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Проанализирована приемлемость ландшафтных индексов для оценки пространствен-
ного распределения городских лесов муниципального образования «город Йошкар-Ола» за 
1981, 2001 и 2014 гг. методами дистанционного зондирования. Для исследований использо-
ваны архивные снимки спутника Landsat, кадастровая карта и план города, спутниковые 
данные более высокого разрешения Канопус и Rapid Eye. Анализ вновь полученных разно-
временных тематических карт на территорию г. Йошкар-Олы показал неоднородность 
структуры её лесных участков. Заметно выделяются крупные лесные участки в юго-
восточной и центральной части городского округа, которые сильно влияют на общий 
тренд динамики ландшафтных показателей. Полученные данные свидетельствуют о том, 
что за последние 25 лет на территории исследований наблюдается увеличение фрагмен-
тированности участков городских лесов и происходит существенное сокращение класса 
лиственных и смешанных насаждений с 1527,4 га до 1069,3 га. Также произошло увеличе-
ние количества лесных участков городских лесов с 1865 в 1989 году до 1998 в 2014 году. 
Точность полученных данных подтверждается современными критериями геоинформаци-
онной статистики. Предложенный метод тематического картирования и оценки город-
ских лесов методами дистанционного зондирования по ландшафтным показателям позво-
лит сократить стоимость работ в сравнении с наземными исследованиями и повысить их 
точность. 
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Земли; городские и пригородные леса; дистанционный мониторинг лесов; тематическое 
картирование.  

 
Введение. Городские леса являются 

неотъемлемым элементом ландшафта 
большинства городов мира. Они пред-
ставляют собой своеобразные лесные эко-
системы, которые по составу и структуре 
выполняют промежуточную функцию 
между естественными лесами и городски-
ми парками. Общепризнанным фактом 
является то, что городские леса или «зе-

лёные зоны» выполняют охранные, рекре-
ационные, культурно-оздоровительные и 
санитарно-гигиенические функции, явля-
ются местами отдыха населения [1, 2].  

Согласно статье 102 Лесного кодекса 
Российской Федерации городские леса 
относятся к защитным лесам. В частности, 
к ним относятся леса, расположенные на 
землях городских поселений, предназна-
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ченные для отдыха населения, проведения 
культурно-оздоровительных и спортив-
ных мероприятий, а также для сохранения 
благоприятной экологической обстановки. 
Согласно статье 133 Лесного кодекса РФ 
порядок ведения лесного хозяйства, а 
также использования, охраны, защиты и 
воспроизводства лесов, расположенных на 
землях городских поселений, устанавли-
вается органами государственной власти 
субъектов РФ в соответствии с Лесным 
кодексом РФ.  

Между тем в связи с высокой темпе-
ратурой атмосферы и концентрацией вы-
хлопных газов от транспорта, с уплотне-
нием почв и ограниченным простран-
ством роста в городских насаждениях де-
ревья подвержены большему стрессу и 
нарушениям, чем произрастающие в 
обычных лесах [3]. Неблагоприятные 
условия роста также способствуют повы-
шению восприимчивости городских лесов 
к вредителям и болезням, изменению 
климата и таким экстремальным явлени-
ям, как кислотные дожди и загрязнение 
атмосферы [4]. Кроме того, на динамику 
развития городских лесов могут повлиять 
интродукция экзотических кустарников 
или деревьев, расширение городской за-
стройки и транспортной инфраструктуры 
[5]. В связи с этим при проведении про-
ектных работ по стратегическому плани-
рованию и хозяйственной деятельности, 
оценке и мониторингу за состоянием рас-
тительного покрова, а также сбору и си-
стематизации информации о городских 
лесах уделяется особое внимание. Этому 
процессу способствует переход современ-
ных научно-прикладных исследований и 
принятие решений по устойчивому веде-
нию лесного хозяйства на новый техноло-
гический уровень с использованием гео-
информационных систем и данных ди-
станционного зондирования Земли [6–8]. 
Преимуществом новых технологий также 
является тот факт, что данные дистанци-
онного зондирования обеспечивают вре-
менные и пространственные тренды в ис-

следовании растительного покрова, кото-
рые необходимы при моделировании и 
планировании при застройке территории 
города [9].  

Геоинформационные технологии и 
дистанционное зондирование Земли ши-
роко используют при оценке и монито-
ринге городских лесов во многих странах 
мира. В США по разновременным спут-
никовым снимкам Landsat на основе семи 
тематических классов методом общей 
классификации и пост-классификацион-
ного выявления изменений была получена 
карта динамики городских лесов несколь-
ких городов штата Миннесота [10]. Оцен-
ку жизнеспособности городских лесов в 
стрессовых ситуациях проводят по изме-
нениям спектральных значений (сигнатур) 
по индексу листовой поверхности  расти-
тельности LAI (leaf area index). Ослаблен-
ные насаждения имеют более низкие зна-
чения сигнатур в ближней инфракрасной 
зоне спектра и повышенные в видимой 
зоне длин волн [11, 12].  

В последние годы широкое примене-
ние при оценке городских лесов зон по 
спутниковым данным получило использо-
вание феномена «городского острова теп-
ла» (Urban Heat Island), представляющего 
собой эффект более высоких температур 
атмосферы и поверхности земли в городах 
по сравнению с другими окружающими 
территориями. Этот феномен обусловлен 
большим количеством непроницаемых 
материалов, присущих городским здани-
ям, строениям и инфраструктуре, что поз-
воляет фиксировать этот поток энергии 
при помощи сенсоров дистанционного 
зондирования [13]. Использование разно-
временных спутниковых снимков Landsat 
ETM+ и данных по температуре атмосфе-
ры города Джинан (Китай) с 1987 по 
2011 гг., когда проходила его бурная ур-
банизация и миграция населения из сель-
ской местности, позволило выявить суще-
ственную смену в землепользовании на 
городской территории и динамику интен-
сивности эффекта «острова тепла» для 
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различных районов города по месяцам и 
сезонам года [14]. 

Целью работы является апробирова-
ние методики анализа динамики про-
странственной структуры городских лесов 
по спутниковым снимкам, для чего реша-
лись следующие задачи: 

 подбор и предварительная обработ-
ка спутниковых снимков среднего и высо-
кого разрешений на город Йошкар-Ола за 
период с 1989 по 2014 гг; 

 разработка тематических карт ме-
тодом пошаговой неуправляемой класси-
фикации Isodata и выделение шести доми-
нирующих классов наземного покрова на 
территорию исследования «городской 
округ г. Йошкар-Ола»; 

 оценка степени фрагментации лес-
ных участков на территории округа на ос-
нове ландшафтных показателей и выявле-
ние основных трендов в пространствен-
ной динамике городских лесов. 

Объектом исследований явились ле-
са «зелёной зоны», расположенные на 
территории города Йошкар-Олы Респуб-
лики Марий Эл. Город расположен на 
территории Марийской низменности, 
находящейся в восточной части Восточно-
Европейской равнины, в 50 км к северу от 

реки Волги, на её левом притоке – реке 
Малая Кокшага. Городские леса располо-
жены на территории муниципального об-
разования «Город Йошкар-Ола» (рис. 1).  

Зелёные насаждения являются частью 
городской инфраструктуры и экологиче-
ским каркасом этой территории, входят в 
единую систему взаимосвязанных эле-
ментов ландшафта города и прилегающе-
го Медведевского района. К этому при-
родному комплексу, имеющему статус 
особо охраняемой природной территории, 
также относятся на севере – лесопарк 
«Дубовая роща», а на юге лесопарк «Сос-
новая роща». Муниципальные городские 
леса г. Йошкар-Олы представляют собой 
высокопродуктивные насаждения сме-
шанного породного состава и возраста, 
типологической структуры и отвечают 
требованиям организации многофункцио-
нального рекреационного лесопользова-
ния. Наиболее высокой рекреационной 
нагрузке подвержены участки зелёных 
зон, расположенные в непосредственной 
близости от городской застройки и транс-
портных коридоров. Для исследования 
был выбран участок городских лесов, 
включающий территорию общей площа-
дью 10145 га [15]. 

 

 
 

Рис. 1. Местоположение г. Йошкар-Олы на карте и на спутниковом снимке в псевдоцветах  
(Landsat 2001 г.) 
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Техника эксперимента и методика 
исследований. Предварительная подго-
товка изображений. Для оценки измене-
ний растительного покрова (зелёных зон) 
в пределах границ городского округа бы-
ли использованы безоблачные спутнико-
вые снимки Landsat за три разновремен-
ных периода, полностью покрывающие 
территорию исследования. Всем спутни-
ковым снимкам была присвоена геомет-
рическая привязка UTM, zone 38 (табл.1). 

Работа со снимками проводилась в 
программных пакетах ENVI-5.2 и ArcGIS-
10.3. Предварительная подготовка изоб-
ражений включала: радиометрическую 
калибровку, геометрическую и атмосфер-
ную коррекцию изображений. До выпол-
нения тематической классификации было 
проведено преобразование снимков с ис-
пользованием метода «Tasseled Cap» 
(«колпачок с кисточкой») [16]. Эта мето-
дика обычно применяется с целью анализа 
и выявления изменений наземного покро-
ва на разновременных спутниковых изоб-
ражениях, что позволяет повысить каче-
ство дешифрирования характеристик фи-
зических свойств растительности. Алго-
ритм «Tasseled Cap» представляет собой 
эмпирическое линейное преобразование 
шести каналов мультиспектрального 
изображения в три отдельных трансфор-
мированных изображения (яркость, зелё-
ность и влажность), обычно используемых 
при изучении растительного покрова [17].  

В основу формирования классов ле-
генды для тематических карт была поло-
жена методика международного проекта 
NELDA (Northern Eurasia land dynamics 
analyses) и FAO (Food and Agricultural Or-
ganization), LCCS (Land Cover Classification 

System) (http://www.glcn-lccs.org). Предло-
женная методика классификации наземно-
го покрова позволяет сравнивать классы, 
независимо от масштаба, типа покрова, 
метода сбора данных и географического 
местоположения [18]. Использование этой 
методики позволяет унифицировать и при-
близить стандарты классификаций, приме-
няемые различными странами мира, и 
обеспечить их сопоставимость и сравни-
мость. Классификация наземного покрова 
по системе FAO LCCS предполагает фор-
мирование системы иерархичности клас-
сов легенды согласно господству жизнен-
ных форм. Преобладающие жизненные 
формы – это жизненные формы верхнего 
яруса, представленные как деревьями, так 
и кустарниками и травянистыми растения-
ми. Иерархичность построения легенды 
классов заключается в том, что на высшей 
ступени находится класс «деревья» и далее 
по мере уменьшения значимости (от высо-
ких к низким формам растительности) в 
структуре наземного покрова [19]. Другим 
важным классификатором является «по-
кров» (cover), который может варьировать 
от сомкнутого до открытого (LCCS). При 
этом покров более 65 % относится к кате-
гории «сомкнутый», а покров в пределах 
65 ‒ 15 % к категории «открытый». Следу-
ет отметить, что, согласно вышеупомяну-
той легенде, участки с древесным покро-
вом, не превышающим 15 %, будут отне-
сены к категории «лишённый растительно-
сти» и «покрытые редкой растительно-
стью», если только преобладающая расти-
тельность не представлена травами или 
кустарником. Таким образом, формируют-
ся классы легенды всех возможных типов 
наземного покрова местности. 

 

Таблица 1  
 

Характеристика спутниковых данных 
 

Спутник Пространственное 
разрешение, м 

Спектральный 
диапазон, мкм Режим съёмки 

Время съёмки  
(весенне-летний  

период) 
Landsat 7 30 0,54–0,86 Мультиспектральный 1989 г. 
Landsat 7 30 0,58–0,80 Мультиспектральный 2001 г. 
Landsat 8 30 0,58–0,80 Мультиспектральный 2014 г. 
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В работе была сформирована вектор-
ная «маска» контура полигона объекта ис-
следования, расположенная в пределах 
границ города Йошкар-Олы. При проведе-
нии экспертного анализа и оценки резуль-
татов классификации спутниковых сним-
ков также использовались следующие ма-
териалы: топографические карты, планы 
лесонасаждений, кадастровые планы, 
снимки высокого разрешения и данные по-
левых исследований коллектива «Центра 
устойчивого управления и дистанционного 
мониторинга лесов» ФГОУ ВПО «ПГТУ» 
за 2012–2014 гг. [20]. На основе вновь по-
лученной «маски» векторного полигона по 
спутниковым снимкам Landsat были сфор-
мированы фрагменты изображений на тер-
риторию исследования за 1989, 2001 и 
2014 гг. Тематическое картирование этих 
спутниковых изображений было проведено 
с использованием алгоритма неуправляе-
мой классификации ISODATA в про-
граммном пакете ENVI-5.2. Для устранения 
смешивания классов наземного покрова, 
полученных при классификации и имею-
щих близкие спектральные характеристи-
ки, использовались методы пошаговой 
классификации с элементами выделения 
спектральных пороговых значений. Полу-
ченный в результате классификации набор 
исходных растровых тематических классов 
методом экспертного анализа был сгруп-

пирован в шесть доминирующих классов 
наземного покрова (табл. 2). 

Пошаговая оценка точности класси-
фикации проводилась на основе коэффи-
циентов матрицы различий (Confusion 
Matrix) и Каппа (Kappa Index). Для оцен-
ки точности тематического картирования 
городских лесов были использованы дан-
ные тестовых участков, заложенные во 
время полевых исследований территории, 
а также снимки высокого разрешения 
Канопус-В, Ресурс-П и RapidEye. Кроме 
того, применялись данные интернет-
ресурсов «Яндекс карта» и «SAS Planet». 
Во время пост-классификационной обра-
ботки растровых данных была проведена 
генерализация полученных тематических 
слоёв за все временные периоды с 
использованием инструментов про-
граммного пакета ENVI-5.2 с заданным 
минимальным размером «окна фильтра» 
3х3 пиксела. 

Полученные для каждого временного 
периода шесть доминирующих растровых 
классов были преобразованы в полиго-
нальные векторные слои. Вся последую-
щая работа по пространственному анализу 
и оценке изменений наземного покрова 
проводилась в среде ArcGis 10.3 с исполь-
зованием полученных растровых и век-
торных слоёв на территорию исследова-
ния (рис. 2). 

 

Таблица 2 
 

Тематические классы наземного покрова городского округа 
 

Классы наземного  
покрова Описание Код легенды 

Хвойные насаждения Вечнозелёная растительность TNEC (tree needle leaved  
evergreen closed) 

Лиственные и смешан-
ные насаждения 

Лиственные и смешанные насаждения, садовые 
участки, небольшие рощи и лесопитомники 

TBDC (tree broadleaved 
deciduous closed) 

Сельскохозяйственные 
земли Зерновые культуры, пастбища HC (herbaceous closed) 

Сооружения 

Жилые и индустриальные районы, транспортная 
сеть, городские коммуникации, смешанные  
городские и не покрытые растительностью  

земли, включающие различные типы сооружений 

OB (open build) 

Лишённые  
растительности Каменные россыпи, песчаник, карьеры BL (bare land) 

Водные объекты Постоянные открытые водоёмы, озёра,  
водохранилище, реки, бассейны W (water ) 



Вестник ПГТУ. 2015.  № 1(25)    ISSN 2306-2827 

10 

   

      
 

Рис. 2. Тематические карты наземного покрова г. Йошкар-Олы: а) 1989, б) 2001, в) 2014 гг. 
 

Ландшафтные показатели. Стати-
стический анализ пространственных из-
менений определялся при помощи основ-
ных ландшафтных показателей (индек-
сов), описывающих характерные измене-
ния в структуре участков зелёных зон 
(лесных участков) городского округа за 
изучаемый период времени: их размер и 
количество, периметр, сложность формы, 
а также степень разделимости и простран-
ственного распределения [21]. Определе-
ние этих и других индикаторов (табл. 3) 
было выполнено в модуле «Patch Analyst» 
геоинформационного пакета ArcGIS. Для 
оценки изменений зелёной зоны город-
ского округа был использован полиго-
нальный тематический слой «лес», полу-
ченный в результате объединения двух 
доминирующих классов наземного покро-
ва – «лиственные и смешанные насажде-
ния» и «хвойные насаждения». Крупные 
лесные массивы (в основном ООПТ) оце-
нивались по форме, площади распределе-
ния и по составу насаждений. 

Индикаторы «средний размер участ-
ка» и «количество участков», представляя 
собой взаимосвязанные показатели, ха-
рактеризуют динамику пространственного 
распределения фрагментов растительного 
покрова. По ним можно судить о степени 
раздробленности растительного покрова 
на мелкие или более крупные участки, а 
также о потере или приросте лесных 
участков на исследуемой территории.  

Плотность границ (Edge density, ED) 
количественно характеризует границы 
растительного покрова или ландшафта, а 
также влияет на показатели микроклима-
та исследуемого участка и доступность к 
его ресурсам [22]. Этот показатель опре-
деляется как отношение длины границ 
опушки лесных участков к их площади. 
Увеличение значений этого показателя 
свидетельствует об антропогенном влия-
нии (рубка деревьев, транспортные ком-
муникации, строительство, линии элек-
тропередач и т.п.) на целостность расти-
тельного покрова. 

a б 

в 
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Таблица 3 
 

Индексы оценки фрагментации растительного покрова 
 

Индексы Обозна-
чение Расчётная формула Единица 

измерения 
Средний размер лесных 

участков MPS MPS=а/ NP 
а – площадь лесных участков га 

Количество лесных 
участков NP Общее количество всех лесных 

участков шт. 

Плотность границ лесных 
участков ЕD 

p/TLA 
TLA – площадь территории исследо-

вания, га 
p – периметр лесных участков 

м/га 

Индекс формы лесного 
участка MSI 

 
 
 

а – площадь лесных участков 
p – периметр лесных участков 

Усл. ед. 

Фрактальный индекс 
лесных участков FRAC 

 
Усл. ед. 

Среднее расстояние  
между лесными  

участками 
MNN 

 
 

h – расстояние между центром лес-
ного участка i и центром ближайше-

го соседнего участка 
n(NP) – общее количество лесных 

участков 

(м) 

Процент лесистости PF PF =(а/TLA)*100 % 

 

Средний индекс формы лесного участ-
ка (mean shape index, MSI), который опре-
деляется как отношение суммы периметра 
всех участков к площади всего раститель-
ного покрова исследуемой территории, 
также используется при описании степени 
фрагментации ландшафта. Он показывает 
отклонение формы оцениваемого объекта 
ландшафта от формы окружности [23]. Зна-
чение индекса формы варьирует от 0 (не-
правильная) до 1 (идеальная окружность).  

Фрактальная величина (Fractal dimen-
sion) обычно используется для описания 
сложности и фрагментированности изуча-
емого участка ландшафта через соотно-
шение периметр-площадь. Значения этого 
показателя лежат в пределах от 1 до 2. 
Значения стремятся к единице, когда уча-
сток имеет компактную прямоугольную 
форму с относительно небольшим пери-

метром по отношению к общей площади. 
Если участки имеют более высокую 
фрагментированность и состоят из слож-
ных форм, то значение фрактальной вели-
чины увеличивается в связи с повышени-
ем значений периметра участков [24]. Ин-
дикатор «среднее расстояние до ближай-
шего соседа» (MNN, mean nearest 
neighbor), широко используемый в совре-
менной пространственной статистике, по-
казывает степень изолированности участ-
ков ландшафта друг от друга.  

В качестве основного объекта по 
оценке фрагментации растительного по-
крова исследуемой территории были при-
няты участки с минимальной площадью 
0,27 га. Такие участки, расположенные на 
территории городского округа, на спутни-
ковом снимке представляют собой группу 
пикселов класса «лес» (рис. 3). 

0.25
/

1 1

pm n ijMSI NP
i j a
 
 

 
  

 

2 ln(0.25 )piFRAC
ai



1
n hiiMNN
n
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а)       б) 

 

Рис. 3. Распределение лесных участков по территории г.  Йошкар-Олы: а) 1989 г., б) 2014 г. 
 

Результаты исследований. Общая 
точность классификации и Каппа-анализ 
для карт 1989, 2001 и 2014 гг. составил 
88,2 % (74,8 %), 83,9 % (79,2 %) и 88,4 % 
(81,8 %) соответственно. Неуправляемая 
классификация на основе разновременных 
снимков Landsat 1989, 2001 и 2014 гг. и 
шести основных классов наземного покро-
ва позволила выявить динамику расти-
тельного покрова города Йошкар-Олы. 
Анализ вновь полученных тематических 
карт показывает, что с 1989 года по насто-
ящее время наблюдается устойчивое сни-
жение площади зелёной зоны на террито-
рии исследований. Большая часть город-
ских лесов была фактически переведена в 
класс «сооружения» и «лишённые расти-
тельности» земли. Детальный анализ тема-
тических карт лесов зелёной зоны приго-
рода и города выявил незначительные из-
менения в площади хвойных лесов (TNEC) 

(рис. 4). В то же время наблюдается суще-
ственное сокращение лиственных и сме-
шанных насаждений (TBDC) с 1527,4 до 
1069,3 га. На месте этих участков город-
ской зоны были построены различные объ-
екты и сооружения. Об этом также свиде-
тельствует увеличение площади тематиче-
ского класса «сооружения» (OB) с 2143,4 
до 2395,7 га. В то же время площадь класса 
«лишённые растительности» (BL) снизи-
лась с 2545,3 до 2336,5 га. Следует отме-
тить, что два последних класса близки по 
своим спектральным характеристикам, что 
приводит к сложности их дешифрирования 
и выделения на спутниковом снимке. Зна-
чительно увеличилась площадь класса 
«сельскохозяйственные земли» (HC) за 
счёт перехода в него отдельных участков 
«лишённые растительности». Практически 
неизменными на территории исследования 
остались площади водных объектов. 

 

 
 

Рис. 4. Динамика площадей классов наземного покрова, расположенных на территории города 
Йошкар-Олы за период с 1989 по 2014 гг. (обозначения в тексте) 
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По районам городского округа также 
наблюдается различная картина динамики 
площадей наземного покрова, которая ха-
рактерна для небольших городов Россий-
ской Федерации. В целом наблюдается от-
носительно неизменная площадь участков 
«зелёных зон» в центральной части города 
(парки, небольшие скверы и аллеи). Раз-
вернувшееся за последнее десятилетие ин-
тенсивное строительство вдоль набережной 
зоны р. Малая Кокшага и вокруг неё не по-
влияло на общую картину ландшафта цен-
тральной части, ввиду отсутствия полно-
ценных древесных насаждений вдоль бере-
говой полосы и прилегающей территории, 
которые необходимо было вырубить в свя-
зи со строительными работами. Между тем, 
совершенно другая картина наблюдается в 
периферийной части городского округа. 
Выявлены потери в городских лесах в юж-
ном промышленном, заречном и сельском 

районах (рис. 5). Отчасти это может быть 
связано с интенсивным строительством 
жилья, включая индивидуальную коттедж-
ную застройку, которая проводится на этой 
территории последние 20 лет. Особенно эта 
тенденция заметна на примере сельского 
района, в котором произошло снижение 
растительного покрова более чем наполо-
вину (рис. 5, 6). Между тем в заводском 
районе наблюдается незначительное уве-
личение площади растительного покрова 
(зелёных зон), что может быть связано с 
сукцессионными процессами на заброшен-
ных землях сельхозугодий (залежи) [25]. 
Естественные процессы зарастания земель 
запаса и перераспределения лесной расти-
тельностью продолжаются в Республике 
Марий Эл уже второе десятилетие. На этих 
землях происходит формирование высоко-
полнотных и продуктивных берёзовых и 
сосновых насаждений. 

 

 

Рис. 5. Динамика площадей растительного покрова по различным районам г. Йошкар-Олы 

 
Рис. 6. Площади растительного покрова (процент лесистости) по районам г. Йошкар-Олы:   

а) 1989 г., б) 2014 г. 
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Анализ вновь полученных тематиче-
ских карт на территорию г. Йошкар-Олы 
показал неоднородность структуры её 
лесных участков. Заметно выделяются 
крупные лесные участки в юго-восточной 
и центральной части городского округа, 
которые сильно влияют на общий тренд 
динамики ландшафтных показателей. 
Относительно неизменными остаются 
территории лесопарковых зон, включа-
ющие в себя насаждения южной и север-
ной частей городской зоны (парки, скве-
ры и аллеи).  

По результатам исследований были 
выявлены следующие тенденции в изме-
нении растительного покрова территории 
городского округа за 1989 – 2014 гг.: 

 средний размер лесного участка 
(MPS) за эти годы  существенно снизился  
с 0,9 до 0,58 га (рис. 7, а); 

 произошло увеличение количества 
лесных участков  с 1865 до 1998 (рис. 7, б). 
В то же время число лесных участков пло-
щадью более 2 га существенно снизилось в 
2014 году по сравнению с 1989 годом;  

 показатель плотности границ всех 
лесных участков повысился с 0,06 до 
0,07 м/га (рис. 7, в), что свидетельствует 
об увеличении антропогенной нагрузки на 
городские леса;  

 индекс формы лесного участка 
(MSI) за исследуемый период времени 
изменился почти в два раза. Его значение 
варьировало от 0,22 в 1998 году до 0,12 в 
2014 году (рис. 7, г); 

 индекс фрактальной величины уве-
личился с 1,51 до 1,81 единицы (рис. 7, д); 

 показатель степени изолированно-
сти лесных участков (MNN) (рис. 7, е) 
также имеет тенденцию к росту; 

 лесистость также имеет явную тен-
денцию к снижению с 17,5 % в 1989 году 
до 14,7 % в 2014 году.  

Полученные ландшафтные индикато-
ры для городских лесов Йошкар-Олы го-
ворят о том, что пространственное рас-

пределение участков растительного по-
крова приобретает всё более фрагменти-
рованный характер. Динамика в сторону 
повышения  индикаторов MNN (среднего 
расстояния), плотности границ, индекса 
формы и количества участков с 1989 по 
2014 гг. также свидетельствует об этом 
процессе. В целом наблюдается явное со-
кращение площади городских лесов и 
увеличение степени изолированности от-
дельных участков растительного покрова, 
что в будущем увеличит риски их нару-
шений при постоянно возрастающей ан-
тропогенной нагрузке. Поэтому для повы-
шения устойчивости городских лесов тре-
буются хозяйственные мероприятия по 
стабилизации фрагментированности участ-
ков, либо даже  снижению  этого показате-
ля ландшафта. 

Ещё одним важным индикатором при 
мониторинге, характеризующем степень 
доминирования городских сооружений 
над зелёной зоной, является показатель 
соотношения площади класса «сооруже-
ния» к площади «растительность». К 
первой категории относятся жилые по-
стройки, промышленные участки, транс-
портные коммуникации, открытые участ-
ки (карьеры, объекты ТБО и пр.). Класс 
«растительность» включает в себя все 
участки зелёной зоны города (раститель-
ный покров). Этот показатель также 
наглядно демонстрирует устойчивую 
тенденцию за исследуемый период вре-
мени к росту доминирования искусствен-
ных объектов над растительностью в 
пределах исследуемой территории (рис 8, 
9). Этот показатель подтверждает тот 
факт, что увеличение степени фрагмен-
тации зелёных зон в основном произошло 
за счёт увеличения класса «сооружения». 
Следует отметить, что схожие тенденции 
по соотношению площади застройки и 
растительного покрова характерны также 
для большинства городов Европейского 
союза [26]. 
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Рис. 7. Динамика ландшафтных индексов  
лесных участков города  Йошкар-Олы за период  

с 1989 по 2011 гг.: а) средний размер,  
б) количество, в) плотность границ, г) индекс  

формы, д) фрактальный индекс, е) среднее  
расстояние, ж) лесистость 

(обозначения и расчётные формулы в табл. 3) 
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Рис. 8. Динамика изменений класса «сооружения» и класса «растительность» за 1989–2014 гг. 
  

 
 

Рис. 9. Индекс соотношения класса «сооружения» и класса «растительность» за 1989–2014 гг.  
 

На отдельных участках городского 
ландшафта наблюдается ухудшение сани-
тарного состояния растительного покрова. 
Тем не менее, в целом растительность 
адаптирована к городским условиям и 
представляет собой относительно устой-
чивую лесную экосистему. К сожалению, 
процесс урбанизации влечёт за собой 
негативные последствия на городские ле-
са в целом. Повышение рекреационной 
нагрузки на основные лесные массивы и 
«островки зелёных зон» приводит к поте-
ре целостности городских лесов, что и 
подтверждается нашими исследованиями.  

Выводы 
1. В работе показана возможность 

использования разновременной спутнико-
вой информации для мониторинга расти-
тельного покрова г. Йошкар-Олы, что мо-
жет повысить эффективность при приня-

тии решений в городском планировании. 
При этом важным моментом предложен-
ного метода мониторинга является ком-
плексное использование спутниковых 
снимков среднего (Landsat) и высокого 
разрешений (Канопус, Rapid Eye). 

2. В основе методики исследований 
лежит неуправляемая классификация раз-
новременных спутниковых снимков, ко-
торая обеспечивает высокую степень точ-
ности тематического картирования до 
88 %. Для оценки изменений городских 
лесов выделены шесть основных классов 
наземного покрова.  

3. Применение ландшафтных индек-
сов и данных дистанционного зондирова-
ния показывает хорошие результаты при 
оценке растительного покрова городских 
лесов. За последние 25 лет в городских 
лесах пространственное распределение 
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участков растительного покрова приобре-
тает всё более фрагментированный харак-
тер. Динамика в сторону повышения ин-
дикаторов MNN (среднего расстояния), 
плотности границ, индекса формы и коли-
чества участков с 1989 по 2014 гг. также 
свидетельствует об этом процессе.  

4. В целом, в городском округе 
наблюдается явное сокращение площади 
городских лесов и увеличение степени 
изолированности отдельных участков рас-
тительного покрова, что в будущем уве-
личит риски их нарушений при постоянно 
возрастающей антропогенной нагрузке. 

 
Работа выполнена по проекту «Дистанционный мониторинг устойчивости лесных экосистем» 

в рамках государственного задания в сфере научной деятельности Министерства образования и 
науки Российской Федерации 2014 г. 
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ABSTRACT 
 

The aim of the research was to carry out the comparative analyses of changes in spatial struc-
ture of Yoshkar-Ola city’s urban forests between 1989 and 2014. To fulfill this aim several tasks 
were accomplished: finding out and processing of satellite images of middle and high resolutions on 
the territory of the city Yoshkar-Ola; elaboration of thematic maps with the use of ISODATA unsu-
pervised classification and allocation of 6 main dominant classes of land cover on the investigated 
territory; estimation the degree of fragmentation on the territory of Yoshkar-Ola on the base of land-
scape metrics and detection of main spatial dynamics of urban forests. The paper also explores eligi-
bility of a landscape metrics for the estimation of spatial distribution of Yoshkar-Ola urban forests 
for the 1981, 2001 and 2014 with the use of remote sensing. In the research we used archival Land-
sat images, map and plan of the city, satellite data Canopus and Rapid Eye of higher spatial resolu-
tion. The analyses of newly obtained multi temporal thematic maps on the territory of the city district 
of Yoshkar-Ola show the structure heterogeneity of the forest patches. There is sufficient allocation 
of large forest areas in the south-eastern and central part of the urban district, which strongly affect 
the general trend of the dynamics of landscape metrics. The findings suggest that over the past 25 
years on the investigated territory there is an increase in fragmentation of single patches of urban 
forests, and a significant reduction in the class of deciduous and mixed forest stands from 1527.4 ha 
to 1069.3 ha. Also there was an increase in number of forest patches from 1865 in 1989 to 1998 in 
2014, while the mean size of the patches was decreased from 0.9 to 0.58 ha. The thematic mapping of 
the Landsat images showed that the accuracy assessment of the forest cover classification with such 
processes varies between 83 % and 88 %. The proposed method of thematic mapping and evaluation 
of urban forests with the use of remote sensing has good potential to frequent update of the required 
data while reducing costs compared to field sampling. The research also shows the significance of 
the use of spatial measurements and landscape metrics that can contribute to more detail thematic 
mapping of the urban forests. 
 
The research was carried out under the project «Remote Monitoring of Forest Ecosystems Sustain-

ability» as the  State Task in Science Activity of the Ministry of Education and Science of the Russian 
Federation in 2014. 
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