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Проведён анализ динамики фрагментации лесного покрова Среднего Поволжья по дан-
ным 18 разновременных изображений Landsat за 1985, 2001 и 2021 гг. и 11 ландшафтных ин-
дексов (метрик). Для этого были проанализированы два временных периода процесса про-
странственно-временного распределения лесного покрова за 1985–2001 и 2002–2022 гг. с ис-
пользованием программного обеспечения FRAGSTATS (версия 4.2) и ArcGIS Pro. С целью 
получения детальных карт на 15 тематических классов изображения Landsat были последо-
вательно классифицированы методом пошаговой неуправляемой и управляемой классифи-
кации. Основное внимание было уделено сравнительной оценке ландшафтных индексов, ко-
торые описывают фрагментированность структуры лесного покрова, таким как лесистость, 
плотность лесных участков и их средний размер, индекс формы, интегрированный индекс 
и связанность лесных участков. Анализ ландшафтных индексов показал, что на территории 
Среднего Поволжья за 1985–2001 гг. наблюдалась тенденция к увеличению фрагментации 
лесного покрова. В то же время в 2002–2022 гг. происходит процесс агрегации лесных участ-
ков, что свидетельствует о противоположном тренде — снижении фрагментации лесного по-
крова. Полученные результаты позволяют сделать вывод, что движущими силами фрагмен-
тации лесов Среднего Поволжья остаются сельскохозяйственная деятельность, урбанизация 
и развитие транспортной инфраструктуры. Предложенные методика и алгоритм представля-
ются полезными инструментами для количественной оценки сложных экосистемных процес-
сов и могут быть использованы в качестве эффективного средства контроля выполнения ин-
дикаторов устойчивого управления лесами.
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Введение

Пространственно-временной процесс фрагментации леса может привести к преобразованию 
больших массивов леса в совокупность более мелких и изолированных участков различных 
форм и размеров, что обусловливается как естественными процессами (пожары, болезни, бу-
реломы), так и антропогенными (вырубка леса, строительство дорог, расширение площадей 
сельскохозяйственных угодий, урбанизация ландшафтов) (Hermosilla et al., 2019; Kurbanov 
et al., 2022; Lai et al., 2022). Фрагментация леса со временем влияет на качество естественной 
среды обитания животного мира, состав и строение лесных фитоценозов, биоразнообразие 
экосистемы, снижение площади коренных лесов и в конечном итоге может привести к сни-
жению потенциала леса на выполнение экосистемных функций (Ревуцкая, Фетисов, 2015; 
Flowers et al., 2020). Таким образом, мониторинг фрагментации лесов как в пространстве, 
так и во времени имеет решающее значение для понимания и поддержания важных функций 
экосистемы.

В силу своего сложного характера фрагментированность лесного ландшафта нельзя из-
мерить с помощью только одного показателя (Slattery, Fenner, 2021). Фрагментация леса ко-



Современные проблемы ДЗЗ из космоса, 20(1), 2023 145

О. Н. Воробьёв и др. Пространственно-временной анализ фрагментации лесного покрова Среднего Поволжья…

личественно и качественно описывается с помощью специальных ландшафтных индексов, 
с помощью которых можно оценить такие показатели, как площадь лесных участков, дли-
на краевой части всех лесных участков, их общая связанность, агрегация, сложность формы 
участков леса и т. п. (Legarreta-Miranda et al., 2021; Li et al., 2011). Эти индексы могут приме-
няться для трёх пространственных уровней: ландшафта, классов объектов и отдельных участ-
ков (Castillo et al., 2015; McGarigal, Marks, 1995). По полученным данным индексы позволяют 
оценить информацию о лесном ландшафте, характеризуя его состав, общее распределение 
и площадь (Neel et al., 2004; Remmel, Csillag, 2003).

Для мониторинга и моделирования процесса фрагментации лесов учёными широко ис-
пользуются интегрированные методы ГИС (геоинформационные системы) и данные дис-
танционного зондирования Земли (Курбанов, Воробьев, 2020; Fynn, Campbell, 2019; Newton 
et al., 2009) для различных пространственных масштабов. Подобные исследования проведе-
ны на национальном уровне в Канаде (Duro et al., 2007; Hermosilla et al., 2019; Wulder et al., 
2008), США (Heilman et al., 2002), Китайской Народной Республике (Liu et al., 2019), Мьянме 
(Leimgruber et al., 2005), Новой Зеландии (Ewers et al., 2006) и Индии (Reddy et al., 2013; Singh 
et al., 2010).

Много исследований по фрагментации посвящены анализу изменений лесного покрова 
на уровне ландшафта, чтобы понять пространственные закономерности и взаимодействия 
между элементами ландшафта с течением времени. Например, на ландшафтном уровне оцен-
ка фрагментации лесных насаждений проводилась в Малайзии (Abdullah, Nakagoshi, 2007), 
Чили (Echeverria et al., 2008), Колумбии (Armenteras et al., 2013), Танзании (Kukkonen, Kayhko, 
2014), Сингапуре (Castelletta et al., 2005), Китайской Народной Республике (Xue et al., 2016) 
и Российской Федерации (Ревуцкая, Фетисов, 2015; Украинский и др., 2017; Baumann et al., 
2012). Глобальная оценка свидетельствует о том, что большая часть оставшихся на Земле лес-
ных фрагментов имеет площадь менее 10 га, а негативные последствия фрагментации будут 
проявляться в течение последующих десятилетий (Haddad et al., 2015).

Таким образом, фрагментация лесных насаждений — это один из главных признаков, 
подлежащих изучению при оценке ландшафтов в различных масштабах, а также его струк-
туры, функций и динамики. Кроме того, определение степени фрагментированности терри-
тории с помощью индексных показателей позволяет оценить уровень устойчивости лесных 
экосистем к внешним воздействиям. В Российской Федерации исследования фрагментации 
лесов имеют ограниченный характер, что подтверждается анализом литературных источни-
ков. В особенности это касается лесов Поволжья, где в последнее столетие доля антропоген-
ных нарушений выше природных (Воробьев и др., 2016; Кудрявцев, 2021).

Цель работы — провести комплексную оценку динамики фрагментации лесов Среднего 
Поволжья по архивным данным спутников Landsat. Для достижения данной цели были реше-
ны следующие задачи:

• Получены цифровые картографические материалы в ArcGIS Pro на территорию иссле-
дования, включающие лесной покров за 1985, 2001 и 2021 гг.

• Подобраны и проанализированы ландшафтные индексы для оценки фрагментации 
лесного покрова, широко используемые в научных исследованиях.

• Проведена оценка динамики фрагментации лесного покрова Среднего Поволжья за 
1985–2001 и 2002–2021 гг.

Объекты исследования

Объектом исследования явился лесной покров территории Среднего Поволжья Российской 
Федерации, включающий хвойные, смешанные и широколиственные насаждения, распо-
ложенный в границах мозаики безоблачных снимков Landsat-8 за 2021 г. (earthexplorer.usgs.
gov) (рис. 1, см. с. 146). Объекты находятся на территории республик Марий Эл, Татарстан, 
Чувашия, а также Кировской и Нижегородской областей.
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Рис. 1. Регион исследования Среднего Поволжья на мозаике  
безоблачных изображений Landsat-8 2021 г. (контур зелёного цвета)

Методика исследования

Методика исследования состояла из нескольких этапов (рис. 2, см. с. 147): а) подбор спут-
никовых данных Landsat 1985, 2001 и 2021 гг. на территорию исследования; б) предваритель-
ная подготовка изображений (радиометрическая, атмосферная и геометрическая коррекции); 
в) трансформация изображений в формат BGW (Brightness — англ. яркость, Greenness — англ. 
зелёность, Wetness — англ. влажность); г) тематическая пошаговая классификация изображе-
ний методами неуправляемой и управляемой классификаций; д) получение бинарных рас-
тровых карт лесного покрова; е) подбор индексов фрагментации для оценки лесного покрова 
Среднего Поволжья; ж) обработка тематических карт лесов в модуле FRAGSTAT 4.2; з) про-
странственный анализ изменений лесного покрова в пакете ArcGIS Pro; и) анализ результа-
тов исследования.

В работе было подобрано 18 спутниковых снимков Landsat-ТМ (англ. Thematic Mapper), 
Landsat-ЕТМ (англ. Enhanced Thematic Mapper) и Landsat-OLI (англ. Operational Land 
Imager) за летние вегетационные периоды 1985, 2001 и 2021 гг. на территорию исследования. 
Покрытие облаков составляло не более 10 % для каждого спутникового изображения. После 
проведения радиометрической, атмосферной и геометрической коррекции полученные изо-
бражения были преобразованы в компоненты BGW. Подобное преобразование обычно ис-
пользуется с целью выравнивания спектрально-отражательных характеристик на разновре-
менных снимках (Healey et al., 2005; Vorobev et al., 2021). Полученные изображения группи-
ровались в виде мозаик для последующей тематической обработки. Для получения детальных 
карт на 15 тематических классов на основе сформированных растровых мозаик BGW были 
последовательно проведены пошаговая неуправляемая (ISODATA) и управляемая классифи-
кации по методу «максимального правдоподобия» (англ. Мaximum likelihood). Это позволило 
выделить два крупных класса наземного покрова исследуемой территории: «покрытые лесом» 
и «не покрытые лесом».
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Рис. 2. Пошаговый алгоритм оценки фрагментации лесного покрова

Рис. 3. Карты наземного покрова Среднего Поволжья за разные годы
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Далее проведена оценка точности тематического картографирования с использованием 
индексов общей точности классификации и каппа-статистики на основе обучающей выбор-
ки, полученной по результатам полевых исследований, данных лесоустройства и дешифриро-
вания снимков более высокого пространственного разрешения (рис. 3, см. с. 147, табл. 1).

Таблица 1. Результаты оценки точности картографирования лесного покрова

Год 1985 2001 2021

Общая точность 0,83 0,74 0,76
Каппа-статистика 0,75 0,71 0,74

На последнем этапе были получены тематические бинарные карты с классами «покрытые 
лесом» и «не покрытые лесом» за 1985, 2001 и 2021 гг. В растровый слой маски «покрытые ле-
сом» (рис. 4) вошли все основные лесообразующие породы исследуемого региона (Курбанов 
и др., 2016). При оценке динамики фрагментации участки леса размером менее 5 га не учиты-
вались. Все картографические цифровые слои и атрибутивные данные обрабатывались в па-
кете ArcGIS Pro.

 а б

в

Рис. 4. Бинарные тематические карты лесного покрова  
Среднего Поволжья: а — за 1985 г., б — 2001 г., в — 2021 г.
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Ландшафтные индексы

Для оценки степени фрагментации лесного покрова в работе использовались две про-
странственные категории: «класс» и «ландшафт» — и 11 ландшафтных индексов (табл. 2) 
(McGarigal, Marks, 1995). Оценка проводилась с использованием программы FRAGSTATS, 
версия 4.2 (Массачусетский университет, США — англ. University of Massachusetts (UMass); 
https://www.fs.usda.gov/research/treesearch/3064). Индексы определялись в растровом формате 
для каждой карты за 1985, 2001 и 2021 гг.

Повышение фрагментированности лесного покрова происходит в том случае, если на-
блюдаются следующие изменения ландшафтных индексов: увеличение количества лесных 
участков (NP) (Pyngrope et al., 2021), увеличение плотности участков (PD) и уменьшение их 
среднего размера (AREA_MN) (Echeverria et al., 2006). Обратный порядок динамики свиде-
тельствует о процессе объединения лесных ландшафтов. Увеличение индекса связанности 
(англ. Сohesion) также свидетельствует о группировке (агрегировании) лесных участков, что 
приводит к обратному процессу — дефрагментации территории (Fynn, Campbell, 2019). Для 
лучшего понимания картины динамики фрагментации лесного покрова также проводится 
оценка индекса относительной длины лесных участков (ED), который непосредственно свя-
зан с вышеперечисленными показателями.

Результаты

Количественный анализ полученных результатов по индексам позволил оценить тенденции 
в фрагментированности лесного покрова Среднего Поволжья (табл. 3). Процент лесисто-
сти PLAND за первый исследуемый период (1985–2001) уменьшился более чем на 2 %. В те-
чение второй половины (2002–2021) наблюдалось существенное увеличение площади лесов 
на 11,2 %. 

Таблица 3. Значения ландшафтных индексов по лесному покрову Среднего Поволжья

№ Индекс Год Динамика фрагментации
1985 2001 2021 1985–2000 гг. 2001–2021 гг. в целом, 

1985–2021 гг.

1 Процент лесистости (PLAND) 44,2 43,3 48,9 ⇓ ⇑ Снижение
2 Количество групп лесных участ-

ков (NP)
23 357 23 358 20 160 ⇑ ⇓ Снижение

3 Плотность лесных участков (PD) 0,14 0,14 0,12 0 ⇓ Снижение
4 Относительная длина лесных 

участков (ED)
20,0 22,2 24,1 ⇑ ⇑ Повышение

5 Средний размер лесных участков 
(AREA_MN)

295,7 289,4 378,9 ⇓ ⇑ Снижение

6 Индекс наибольшего участка 
(LPI)

25,8 26,5 30,5 ⇑ ⇑ Снижение

7 Индекс формы (SHAPE) 1,78 1,76 1,80 ⇓ ⇑ Равные 
изменения

8 Среднее расстояние между 
центрами лесных участков 
(ENN_MN)

413,2 408,1 398,6 ⇓ ⇓ Снижение

9 Фрактальный индекс (FRAC) 1,08 1,08 1,08 0 0 Без изменений
10 Интегрированный индекс лес-

ного участка (PROX)
66 232 76 674 93 496 ⇑ ⇑ Снижение

11 Индекс связанности участков 
(COHESION) 

99,9 99,9 99,9 0 0 Без изменений
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Стоит отметить крайнюю неравномерность распределения лесов на территории иссле-
дования. Максимум лесов находится в северной и центральной части Нижегородской обл., 
западной части Республики Марий Эл, центральной и юго-восточной части Кировской обл. 
Наиболее безлесные площади представлены на территории Чувашии, Республики Татарстан 
и северо-восточной части Республики Марий Эл.

По результатам исследования выявлено, что с 1985 по 2001 г. количество лесных участков 
(NP) почти не изменилось, а с 2002 по 2021 г. произошло их существенное уменьшение на 
13,6 %: с 23 358 до 20 160 шт. (см. табл. 3). Плотность лесных участков (PD) с 2002 по 2021 г. 
также не претерпела изменений и составила около 0,15 шт. на 100 га. Начиная с 2002 
по 2021 г. наблюдается снижение PD до 0,13 единиц.

Средняя площадь лесных участков (AREA_MN) также выступает одним из индексов, 
по которому количественно определяют фрагментированность лесных ландшафтов. За пер-
вый период наблюдений (1985–2001) средняя площадь лесных участков уменьшилась на 
2,1 % (см. табл. 3), а во вторую половину (2002–2021) наблюдается увеличение этого показа-
теля почти на 30 %: с 289 до 379 га. Это свидетельствует о существенном снижении раздель-
ности участков леса за последние два десятилетия, что можно объяснить зарастанием сель-
скохозяйственных земель древесно-кустарниковой растительностью (Воробьев и др., 2016). 
Положительная динамика относительной длины границ лесных участков (ED) свидетель-
ствует об изменении их формы от простой к сложной, но этот тренд нивелируется увеличени-
ем средних площадей (AREA_MN) участков и существенно не влияет на фрагментацию.

Пространственные изменения лесных участков

Относительные классы переходов «лес в не лес» и «не лес в лес» и количественные измене-
ния лесных участков за два исследуемых периода приведены на рис. 5 (см. с. 153) и в табл. 4. 
Карты изменений и динамика по площади исследуемых классов были получены с использо-
ванием модуля анализа изменений (англ. Change detection) в комплексном пакете ArcGIS Pro. 
Анализ динамики изменений площади лесного покрова за первый период (1985–2001) (см. 
рис. 5а) показал, что положительные изменения наблюдаются в основном на территории юж-
ной части Кировской обл., в центральной и северной частях Республики Марий Эл, а также 
в центральной части Нижегородской обл. Отрицательная динамика представлена практиче-
ски на всей территории исследования. За оцениваемый период площадь класса «лес в не лес» 
снизилась на 7,1 %. В то же время площадь класса «не лес в лес» увеличилась на 8,1 %, что 
свидетельствует о восстановлении лесного покрова до уровня 1985 г. Потери в лесном покро-
ве связаны с вырубкой леса и процессом урбанизации на территории исследования.

Таблица 4. Динамика площади лесных участков с 1985 по 2021 г.

Период исследования, годы Категория перехода, га/%

Не лес в лес Лес в не лес

1985–2001 1 104 915/7,1 1 250 467/8,01
2002–2021 2 032 282/13,1 1 154 401/7,4

С 2002 по 2021 г. доля класса «не лес в лес» увеличилась на 13,1 %, а его потери составили 
7,4 % (см рис. 5б). Максимальный прирост лесов наблюдается на территории Нижегородской 
и Кировской областей, а также в Республике Марий Эл. Минимум прироста приходит-
ся на Республики Чувашия и Татарстан. Потери лесного покрова связаны в первую очередь 
с крупными лесными пожарами 2010 г. на территории Нижегородской обл. и Республики 
Марий Эл, а также с изменением политики в области сельского хозяйства, когда крупные 
участки залежей, ранее заросшие древесными породами-пионерами, снова переводятся под 
выращивание сельскохозяйственных культур.
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а

б

Рис. 5. Пространственное распределение динамики лесного покрова  
Среднего Поволжья за периоды: а — 1985–2001 гг.; б — 2002–2021 гг.
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Анализ трендов фрагментации

Полученные значения индексных показателей по лесному покрову за первую половину ис-
следуемого периода (1985–2001) свидетельствуют о сохранения тенденции на увеличение 
фрагментации лесов на территории исследования (см. табл. 3).

В течение второго исследуемого периода (2002–2021) наблюдается противоположная 
тенденция (см. табл. 3). В целом происходит увеличение значений ландшафтных индексов 
PLAND, NP, PD, TE, ED(AREA_MN), SHAPE_MN, ENN_MN, LPI, PROX, а также сохраня-
ется стабильность показателей FRAC, COHESION и PC. Этому могли способствовать следу-
ющие причины:

• Последствия снижения лесозаготовок в исследуемом регионе.
• Вторичная сукцессия на территории вырубок и гарей.
• Большие площади бывших сельскохозяйственных земель (земли залежей) ввиду отсут-

ствия их обработки за последние 35 лет были подвержены интенсивному зарастанию, 
прежде всего лиственными породами, с последующим переходом в возрастную группу 
молодняков и средневозрастных насаждений (Курбанов и др., 2010).

Даже крупные лесные пожары 2010 г. на территории Республики Марий Эл и Нижегород-
ской обл. не смогли остановить процесс снижения фрагментации лесного покрова. Пожары 
не привели к существенному разделению лесных массивов на отдельные фрагменты, так как 
очаги гарей в основном находились внутри крупных по площади лесных массивов. Кроме 
того, на гарях происходит интенсивное зарастание древесными породами (берёза, осина, со-
сна), что возвращает данные земли в лесной покров территории.

Заключение

В работе проведена оценка динамики и степени фрагментации лесного покрова на террито-
рии Среднего Поволжья за период с 1985 по 2021 г., лесистость территории которой представ-
лена неравномерно. Анализ фрагментации лесного покрова за прошедшие 35 лет позволил 
проследить процесс пространственного распределения лесов Среднего Поволжья. Лесной 
ландшафт территории можно охарактеризовать как умеренно фрагментированный с тен-
денцией к агрегированию (объединению) лесных участков, иначе говоря к снижению фраг-
ментации. Об этом свидетельствует снижение значений индексов фрагментации NP, PD, 
ENN_MN и увеличение значений PLAND, ED, AREA_MN, LPI, PROX, равные изменения 
индекса формы SHAPE_MN, а также отсутствие динамики изменений значений фрактально-
го индекса (FRAC) и индекса связанности лесных участков (COHESION). Пространственный 
анализ лесных участков также показывает тенденцию к увеличению их площади на всей тер-
ритории исследования. Исследуемые лесные территории с 1985 по 2021 г. не претерпели су-
щественных изменений, несмотря на внешние негативные факторы природного и антропо-
генного характера (пожары 2010 г., вырубка, болезни леса, ветровалы), и в них продолжаются 
процессы снижения фрагментации.

Исследование может служить основой для понимания потенциального воздействия фраг-
ментации на биоразнообразие и уязвимость лесных экосистем Среднего Поволжья. В рабо-
те использовались спутниковые изображения и ландшафтные индексы на уровне региона. 
Тем не менее для полного понимания процесса фрагментации требуется детальная оценка на 
уровне отдельных лесных участков (например, лесничеств), что позволит выявить основные 
факторы, приводящие к пространственно-временным закономерностям в их распределении.

Полученные результаты позволяют сделать вывод, что движущими силами фрагментации 
лесов Среднего Поволжья остаются сельскохозяйственная деятельность, урбанизация и раз-
витие транспортной инфраструктуры. Предложенная методика может быть использована для 
продвижения устойчивого управления лесным хозяйством и принятия научно обоснованных 
решений при общем планировании лесохозяйственной деятельности на территории Среднего 
Поволжья.
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The study analyzes the dynamics of forest cover fragmentation in the Middle Volga region of Russian 
Federation based on the data of 18 multi-temporal Landsat images of 1985, 2001, and 2021 and 
11 landscape indices (metrics). For this, two time periods of the spatio-temporal distribution of for-
est cover between 1985–2001 and 2002–2022 were analyzed using the FRAGSTATS software (ver-
sion 4.2) and ArcGIS Pro. To obtain detailed maps for 15 land cover (vegetation) classes, Landsat im-
ages were consecutively classified using the stepwise unsupervised and supervised classification meth-
ods. The main attention was paid to the comparative assessment of landscape indices, which describe 
the fragmentation of the forest cover structure: forest area, patch and edge density, mean patch size, 
mean shape index, and proximity index distribution of forest plots. The analysis of landscape indices 
showed that in 1985–2001, on the territory of Middle Volga there was a trend towards an increase in 
forest fragmentation. Meanwhile in 2002–2022, the process of aggregation of forest areas takes place, 
which indicates the opposite trend — a decrease in forest cover fragmentation. The research results 
allow us to conclude that agricultural activity, urbanization and the development of transport infra-
structure remain the driving forces of forest fragmentation in the Middle Volga region. The proposed 
methodology and algorithm is a useful tool for quantitative assessment of complex ecosystem processes 
and can be used as an effective means of monitoring the implementation of sustainable forest manage-
ment indicators.
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