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Введение. Фрагментация ландшафтов – суще-
ственный фактор снижения биоразнообразия [Fahrig,
2003; Fischer, Lindenmayer, 2007; Wu, 2009]. Она ве-
дет к разделению целостных популяций на изолиро-
ванные субпопуляции с ограниченным внутривидо-
вым обменом генов. Следствие этого – инбридинг,
случайный дрейф генов и другие генетические про-
цессы, ослабляющие репродуктивные возможнос-
ти живых организмов. В сумме это ведет к появле-
нию большого количества аномалий и генетическо-
му вырождению субпопуляций [Макеева с соавт.,
2006; Ripperger et al., 2013; Fietz et al., 2014]. Также,
во фрагментированном ландшафте нарушаются
пути суточных и сезонных миграций животных, что
ведет к снижению численности видов [Soulé et al.,
2004].

Для лесостепи проблема фрагментации лесов
особенно значима. Лесные массивы здесь изначаль-
но были фрагментированы, перемежаясь открыты-
ми степными пространствами. Хозяйственная дея-
тельность человека сделала это состояние еще бо-
лее выраженным [Чендев  с соавт., 2008; Михно, 2012].
Для многих лесных видов растений и животных ле-
состепь является южной периферией ареала их рас-
пространения. Поэтому эти виды здесь находятся в
уязвимом состоянии и крайне чувствительны к ант-
ропогенному воздействию на места обитания
[Dulamsuren et al., 2005; Goroshko, 2012; Hauck et al.,
2012]. В настоящее время это воздействие очень
мощное, поскольку лесостепная зона отличается
высоким уровнем хозяйственного освоения и засе-

ленности [Goleusov, Lisetskii, 2008; Чендев с соавт.,
2011; Kotlyarova et al., 2012].

Постановка проблемы. Для изучения влияния
фрагментации ландшафтов на популяции необходи-
ма количественная оценка величины фрагментиро-
ваннности. Это является одной из прикладных за-
дач ландшафтной экологии [Jaeger, 2000; Хорошев с
соавт., 2006]. Для лесостепной зоны степень фраг-
ментированности лесов пока еще слабо изучена.
Существующие работы в этой области либо не зат-
рагивают вопрос ее количественной оценки, либо
сосредоточены на оценке фрагментирующей роли
транспортной инфраструктуры для всей совокупно-
сти ландшафтов, включая лесные, степные и агро-
ландшафты [Михно, 2012; Биатов с соавт., 2014].
Поэтому цель представленного исследования зак-
лючается в количественной оценке фрагментирован-
ности лесов лесостепной зоны и изучении законо-
мерностей ее изменения во времени и пространстве.
Это требует решения нескольких частных задач. Во-
первых, необходимо собрать сведения о размеще-
нии лесов, их площади и периметре границ в разные
исторические периоды. Во-вторых, нужно выполнить
непосредственно оценку фрагментированности ле-
сов. А затем на этой основе выявить хронологичес-
кие и пространственные тенденции изменения фраг-
ментированности лесов.

Материалы и методы. Для решения поставлен-
ных задач выбрана верхняя часть бассейна Ворск-
лы, которая расположена в Белгородской области.
Исследуемая территория приурочена к юго-запад-
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ным отрогам Среднерусской возвышенности. Харак-
терна развитая овражно-балочная сеть. Речные
долины имеют асимметричную форму – возвышен-
ное крутое правобережье и низкое пологое левобе-
режье. Абсолютные высоты колеблются в преде-
лах от 254 до 125 м. Регион белгородской части
бассейна Ворсклы типичен для возвышенных про-
винций лесостепи Восточно-Европейской равнины
(Приднепровско-Подольской, Среднерусской, При-
волжской, Бугульминско-Белебевской). Здесь пред-
ставлены все  характерные лесные биотопы. К ним
относятся нагорные дубравы, расположенные по
правобережьям рек, сосновые боры на левобереж-
ных террасах речных долин, байрачные леса, при-
уроченные к верховьям оврагов и балок. Редкие
биотопы представлены реликтовыми лесными сфаг-
новыми болотами, встречающимися в суффозион-
ных понижениях внутри сосновых боров. В белго-
родской части бассейна Ворсклы размещен ряд осо-
бо охраняемых природных территорий, важных для
сохранения биоразнообразия: два участка заповед-
ника Белогорье (Лес на Ворскле и Острасьевы Яры),
природный парк Хотмыжский, а также ряд заказни-
ков и памятников природы [Биатов с соавт., 2014].
Хозяйственное освоение исследуемой территории
началось со второй половины XVI века. До этого
здесь произрастало несколько крупных лесных мас-
сивов. Их границы можно приблизительно устано-
вить по ареалам распространения серых лесных
почв. В дальнейшем они подверглись вырубкам.
История сокращения площади лесов изучена дос-
таточно полно. По современным оценкам лесис-
тость Белгородской области за период хозяйствен-
ного освоения сократилась с 40,0 до 8,3%, то есть
более чем в 4 раза [Чендев с соавт., 2008].

Использование бассейнового подхода при оп-
ределении границ исследуемой территории не слу-
чайно. Это подход уже зарекомендовал себя в раз-
личных географических исследованиях на терри-
тории Белгородской области [Кузьменко с соавт.,
2013; Lisetskii et al., 2014]. Фрагментированность
ландшафтов обычно оценивают внутри единиц ад-
министративно-территориального деления. Это
удобно для исследователя, однако все же правиль-
нее в качестве изучаемой территории выбирать
физико-географические регионы различного поряд-
ка, поскольку изучению подвергаются природные
объекты, а не социально-экономические явления.
В лесостепи Среднерусской возвышенности гра-
ницы физико-географических регионов преимуще-
ственно совпадают с границами наиболее крупных
речных бассейнов. Стоит также отметить, что по
имеющимся сведениям леса на территории Белго-
родской области сосредотачивались именно внут-
ри границ основных речных бассейнов, а по водо-
разделам пролегали степные участки [Чендев с
соавт., 2008].

Фрагментация лесов была изучена по трем вре-
менным срезам: конец XVIII века, конец XIX века,
начало XXI века. Работа по инвентаризации лесных
массивов прошлого выполнена в ходе предыдущих

исследований, связанных с созданием проектов бас-
сейнового природопользования для территории Бел-
городской области [Кузьменко с соавт., 2013; Lisetskii
et al., 2014]. Для сравнения также взяты сведения
об изначальном размещении лесов в XVI веке (из
реконструкции состояния ландшафтов Белгородской
области до начала интенсивного хозяйственного ос-
воения, выполненной Ю.Г. Чендевым) [Чендев с со-
авт., 2008]. Точность расположения лесов XVI века,
реконструированного на основе анализа почвенного
покрова, соответствует требованиям к точности
почвенных карта масштаба 1:50 000.

Данные о лесах в XVIII веке получены по од-
новерстным картам «Плана Генерального Межева-
ния» 1785 г. Точность векторизации границ в соот-
ветствии с масштабом (1:84 000) составляет ±8,4 м.
Сведения о лесах XIX века взяты из трехверстных
военно-топографических карт Европейской России
1880 г. [Кузьменко с соавт., 2013]. Точность векто-
ризации границ в соответствии с масштабом
(1:126 000) составляет ±12,6 м. Привязка и оцифров-
ка картографического материала выполнена в про-
грамме ArcGIS.

Сведения о современных лесах получены из
электронной карты лесопокрытых земель Белго-
родской области масштаба 1:50 000. [Терехин,
2013а]. Эта карта была создана на основе дешиф-
рирования снимков со спутников Landsat-5 и 7 (ис-
пользованы каналы многозональной съемки с про-
странственным разрешением снимков составляет
30 м/пиксель). Существующая практика дешифри-
рования космических снимков показала, что снимки
Landsat являются качественным источник данных о
современном распространении лесов [Кравцова В.И.,
Лошкарева, 2010; Михеева, 2010]. Точность векто-
ризации границ по ним (равная половине пикселя
изображения) составляет ±15 м. Нами использова-
лись снимки с номером сцены path/row – 177,25 и
178,25 за 2011–2012 годы. Обработка снимков вы-
полнена в программах ERDAS IMAGINE и ArcGIS
[Терехин, 2013б].

При анализе пространственно-временных осо-
бенностей фрагментации лесов, использовали тра-
диционное деление процесса фрагментации ланд-
шафта на шесть фаз [Forman, 1995]. В целом, де-
тальность и масштаб всех использованных данных
по все временным срезам позволяют обнаруживать
четыре из шести фаз фрагментации – дробление,
сжатие, уничтожение и перфорирование лесных мас-
сивов. Для выявления фрагментации в фазах вреза-
ния и рассечения необходимы более детальные дан-
ные.

Дальнейшая обработка пространственных дан-
ных была выполнена в программе ArcGIS. Для каж-
дого лесного массива были рассчитаны площадь и
периметр. На основе этих сведений для белгородс-
кой части бассейна Ворсклы были рассчитаны 9
показателей, характеризующих фрагментирован-
ность лесов [McGarigal, Marks, 1995; Jaeger, 2000;
Watts, Handley, 2010]. Перечень показателей подо-
бран таким образом, чтобы в совокупности они по-
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зволяли выделять все фазы фрагментации. Показа-
тели, основанные только на площади лесов и коли-
честве фрагментов (1, 2, 3, 8) в большей степени
чувствительны к таким формам фрагментации, как
уничтожение отдельных лесных массивов и сжима-
ние фрагментов лесов. Показатели, для расчета
которых используется количество фрагментов
лесов и их периметр, более чувствительны к та-
кой форме фрагментации, как рассечение и дроб-
ление цельных лесных массивов (4, 5, 6, 7). Для
получения целостной оценки фрагментированнос-
ти необходимо использовать различные индика-
торы в комплексе [Wade et al., 2003; Гусев, 2014].
Обоснование совокупного применения показателей
использованного нами перечня дано в работах
[Jaeger, 2000; Oehmichen, Köhl, 2006].

Доля угодий (в нашем случае доля лесов) –
лесистость:

.100
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AfEP
                          

(1)

Лесистость характеризует интенсивность фраг-
ментации лесных массивов, но не позволяет разде-
лить различные фазы фрагментации. Является наи-
более известным показателем. Именно с него чаще
всего начинается анализ фрагментированности кон-
кретного составляющего ландшафтного рисунка
(применительно к данной работе – лесов) [Викто-
ров, 1986].

Средний размер фрагмента леса (Mean Patch Size):
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Показатель MPS наиболее эффективен для вы-
деления фрагментации в фазе сжатия, особенно если
другие фазы слабо выражены.

Плотность фрагментов (Patch Density):

.
A
nPD                              (3)

Показатель плотности фрагментов позволяет
оценить масштабы фрагментацию в фазе дробле-
ния. В отечественной литературе также известен
как коэффициент сложности ландшафтного рисунка
[Викторов, 1986].

Плотность границ (Edge Density)
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Плотность границ – это показатель, наиболее
чувствительный к таким фазам фрагментации как
врезание и рассечение.

Индекс формы ландшафта (Landscape Shape
Index):
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В отличие от показателей PD, ED и MPS, наи-
более эффективных для выделения конкретных фаз

фрагментации, показатели LSI, MSI и MPAR более
универсальные. Показатель LSI позволяет выделять
фазы фрагментации, связанные с изменением как
площади, так и границы лесных массивов. В отече-
ственно литературе также известен как коэффици-
ент расчлененности [Викторов, 1986]. Особеннос-
тью индекса является то, что при его расчете не
учитывается количество лесных массивов. Поэто-
му LSI наиболее эффективен, когда фаза дробления
отсутствует. Этот недостаток LSI устранен в пока-
зателях MSI и MPAR, учитывающих число лесных
массивов. MSI и MPAR являются наиболее комп-
лексными показателями, в равной мере реагирую-
щими на все фаза фрагментации.

Средний индекс формы (Mean Shape Index):
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Среднее отношение периметра к площади
(Mean Perimeter Area Ratio)
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Эффективный размер ячейки (Effective Mesh
Size):





n

i
iA

A 1

2 .1MESH
                      (8)

Эффективный размер ячейки – это площадь,
которая будет получена, если всю территорию раз-
делить на одинаковые фрагменты, сохранив при
этом существующую вероятность встречи двух
особей в пределах одного фрагмента. Наиболее
часто используется при анализе фрагментирован-
ности ландшафта различными естественными и
антропогенными преградами (автодороги, реки
и др.) [Jaeger, 2000].

Среднее значение кратчайшего расстояния до
ближайшего леса:
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В формулах (1)–(9) A – общая площадь терри-
тории, Ai – площадь отдельного леса, n – количе-
ство фрагментов леса, Af – общая площадь всех
лесов, P – протяженность границы лесов, Pi – дли-
на границы отдельного леса, Di – кратчайшее рас-
стояние до ближайшего леса.

Расчет показателей фрагментированности был
выполнен как для верхней части бассейна Ворсклы
в целом, так и для бассейнов ее притоков.

Результаты и их обсуждение. Размещение ле-
сов на исследуемой территории в различные ис-
торические периоды показано на рис. 1. Видна на-
растающая фрагментация лесных массивов и уве-
личивающаяся неравномерность их размещения.
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Количественное описание процессов показано в
табл. 1.

В период, предшествовавший началу интен-
сивного хозяйственного освоения территории
(XVI в.), значения индикаторов фрагментирован-
ности были такими же, как сейчас в регионах лес-
ной зоны Европы со средней фрагментированнос-
тью лесов [Усова, 2007]. А современное состоя-
ние аналогично лесным регионам со значительной
степенью сведения лесов [Oehmichen, Köhl, 2006;
Walz et al., 2013].

Сопоставление полученных результатов с дан-
ными по XVI веку показало, что большая часть ле-

сов исследуемой территории была сведена уже на
начальном этапе хозяйственного освоения. На это
указывает резкое возрастание всех индикаторов
фрагментированности (табл. 1).

Детально описать ход фрагментации, ее специфи-
ку и пространственные закономерности в промежутке
XVI – конец XVIII не представляется возможным в
силу отсутствия картографического материала (не
хватает временного среза по XVII веку). Из истори-
ческих источников известно, что сведение лесов в
XVII веке связано с заготовкой строительных мате-
риалов для возведения населенных пунктов и оборо-
нительных сооружений, а в конце XVII – первой поло-

Т а б л и ц а  1  
Индикаторы фрагментированности лесов верхней части бассейна Ворсклы 

Период 

Индикатор 
XVI в. 

[реконструкция 
Чендев с соавт., 

2008] 

конец  
XVIII в. 

конец  
XIX в. 

начало  
XXI в. 

Количество фрагментов (N), шт. 12 117 138 288 

Плотность фрагментов (PD), шт./км2 0,4810-2 4,7710-2 5,5510-3 11,5510-2 

Лесистость (FP), % 57,96 15,89 16,45 11,34 

Средний размер фрагмента (MPS), км2  118,02 7,78 2,96 0,98 

Периметр (P), км 565,97 910,29 1016,37 1310,32 

Плотность границ (ED), км/км2 0,23 0,37 0,41 0,53 

Индекс формы ландшафта (LSI) 3,20 2,43 5,75 14,50 

Эффективный размер ячейки (MESH), км2 372,68 4,28 5,30 0,75 

Средний индекс формы (MSI) 1,57 1,46 1,49 1,69 

Среднее отношение периметра к площади (MPAR) 1,21 6,12 6,70 17,87 

Среднее расстояние до ближайшего леса (ENN), км 10,56 2,21 1,96 1,37 

 

Рис. 1. Размещение лесов в верхней части бассейна Ворсклы в конце XVIII в. – начале XXI в.

Fig. 1. Forest areas in the upper part of the Vorskla River basin in the late 18th – early 21st centuries
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вине XVIII века основная причина сокращения площа-
ди лесов – строительство Азовско-Черноморской ко-
рабельной флотилии [Чендев с соавт., 2008].

Для последующих периодов можно террито-
риально выделить участки с проявлением различ-
ных фаз фрагментации (перфорации, дробления,
сокращение площади (диссипации) и исчезновения

ландшафтов) [Forman, 1995]. Сопоставление значе-
ний различных индикаторов фрагментированности
указывает на преобладание той или иной формы
фрагментации в конкретный период. В конце XVIII –
конце XIX века фрагментация лесов заключалась
преимущественно в усложнении формы контуров.
При сохранении достаточно крупной площади лес-

Рис. 2. Фрагментированность лесов верхней части бассейна Ворсклы в конце XVIII в. – начале XXI в.

Fig. 2. Fragmentation of forests in the upper part of the Vorskla River basin in the late 18th – early 21st centuries
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ных массивов, увеличивался периметр их границ
(табл. 1, рис. 2). Процесс дробления лесных масси-
вов тогда был еще относительно слабо выражен и
имели место в основном врезание в лесные массивы
иных угодий и смещение границы леса по периметру.

На следующем этапе (конец XIX – начало
XXI века) усилилось дробление лесных массивов
при сохраняющейся роли усложнения формы границ
лесов. Результатом этого становится резкое, более
чем в два раза, возрастание числа лесных масси-
вов. Мозаичность ландшафтов также продолжала
интенсивно увеличиваться. В результате в это вре-
мя все индикаторы фрагментированности дают оди-
наково сильный рост (табл. 1). Основные социаль-
но-экономические процессы, приводившие в XVIII–
XIX вв. к фрагментации лесов достаточно хорошо
изучены [Титова с соавт., 2014; Чендев с соавт.,
2008]. Главной причиной вырубки лесов было выс-
вобождение земель под распашку. Так, 63% лесов
Белгородской области, сведенных в этот период,
сейчас заняты пашней. Населенными пунктами за-
нято 17% бывших лесов области. И на территории
20% сведенных лесов сейчас находятся травянистые
растительные сообществами [Титова с соавт., 2014].

В настоящее время уже существует подробная
карта, отражающая причины вырубки леса на терри-
тории Белгородской области [Титова с соавт., 2014].
Сопоставление этой карты с результатами проведен-
ного нами исследования позволяет сопоставить со-
циально-экономические процессы, приведшие к све-
дению лесов, и различные формы фрагментации.

С разрастанием населенных пунктов связана
только одна фаза фрагментации – сжатие. Причем
она проявляется исключительно локально – в мес-
тах соприкосновения населенных пунктов с лесны-
ми массивами. С выведением леса под пашню свя-
заны все четыре фазы фрагментации, которые вы-

 

Т а б л и ц а  2  
Критерии статистической значимости центральной тенденции исходных данных, использованных для 

расчета и картографирования показателей фрагментированности в разрезе речных бассейнов  

Период 
Показатели Характеристики конец 

XVIII в. 
конец 
XIX в. 

начало 
XXI в 

Медиана 
p-значение 

4 
0,22 

6 
0,58 

8 
0,15 

Количество лесов 
Границы 95% доверительного интервала 2,5% 

97,5% 
3 
9 

4 
10 

6 
21 

Медиана 
p-значение 

6,27 
0,26 

5,89 
0,15 

7,18 
0,7 

Площадь лесов, км2 
Границы 95% доверительного интервала 2,5% 

97,5% 
4,27 
24,61 

4,11 
23,86 

4,36 
14,28 

Медиана 
p-значение 

20,28 
0,11 

32,92 
0,34 

36,33 
0,32 Периметр границы 

лесов, км 
Границы 95% доверительного интервала 2,5% 

97,5% 
17,25 
65,86 

21,91 
75,10 

27,28 
80,61 

Медиана 
p-значение 

0,73 
0,79 

0,33 
0,15 

0,37 
0,6 Расстояние 

ближайшего 
соседства, км Границы 95% доверительного интервала 2,5% 

97,5% 
0,39 
2,16 

0,25 
0,70 

0,30 
0,71 

деляются примененными нами методами. В отли-
чие от населенных пунктов, фаза сжатия пашней про-
является по всему периметру. Фаза дробления в бас-
сейне Ворсклы связана преимущественно с выруб-
кой леса под пашню.

Под травянистой растительностью сейчас нахо-
дится часть бывших пойменных и байрачных лесов
[Титова с соавт., 2014]. С такими вырубками связа-
на фрагментация в фазах полного сведения лесных
массивов и сжатия по периметру. Иногда имеет мес-
то дробление таким способом лесных массивов.
Основная причина того, что лес на таких участках
не восстановился, заключается в долговременном их
использовании для сенокоса и выпаса скота.

Отдельно следует обратить внимание на такой
индикатор, как среднее кратчайшее расстояние до
ближайшего леса. Его изменение может интерпре-
тироваться неоднозначно. Поэтому для правильной
интерпретации необходимо его анализировать в ком-
плексе с другими индикаторами, а также учитывать
при этом зональные особенности территории, раз-
витие антропогенной нагрузки. В лесной же зоне при
отсутствии влияния человека или угасании хозяй-
ственной деятельности увеличение индикатора ENN
может указывать на разрастание лесных массивов
[Baumann et al., 2012]. В нашем случае увеличение
ENN свидетельствует о фрагментации лесов через
дробление лесных массивов.

Анализ показателей фрагментации, рассчитан-
ных для бассейнов притоков Ворсклы, показывает,
что фрагментация лесов происходила неравномер-
но не только во времени, но и в пространстве. Эта
неоднородность процесса фрагментации показана на
рисунке 2. Статистическая характеристика данных,
использованных для расчета нанесенных на карту
показателей, приведена в табл. 2. Из нее следует, что
центральная тенденция (медиана) имеющихся вы-
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элемент Белгородской засечной черты. А в XVIII веке
леса вдоль правого берега Ворсклы охранялись как
резерв корабельной древесины [Чендев с соавт., 2008].

Наименее выраженные изменения произошли на
левобережье Ворсклы, где леса были изначально
мало распространены. В целом, на исследуемой тер-
ритории фрагментированность лесных ландшафтов
нарастает по мере продвижения вверх по течению
реки (рис. 2).

Полученные сведения о фрагментированности
лесов могут быть полезны для изучения состояния

популяций животных. Перечень видов, к которым
применимы результаты работы, ограничивается
детальностью исходных данных. То есть это круп-
ные животные с высокой подвижностью – копыт-
ные (кабан, лось, косуля, благородный олень) и хищ-
ники (волк, лиса, барсук).

Выводы:
– фрагментация лесов верхней части бассейна

Ворсклы последовательно нарастала в течение всего
периода хозяйственного освоения территории. Ре-
зультатом этого стало резкое увеличение мозаич-
ности ландшафтов. В течение последних трех ве-
ков фрагментация лесов в верхней части бассейна
Ворсклы постоянно увеличивалась. В начале этого
периода преобладали такие формы фрагментации,
как сокращение площади существующих лесных
массивов и врезание в леса иных угодий. С XIX века
основными формами фрагментации стали дробле-
ние цельных лесных массивов и уничтожение от-
дельных лесов;

– в пространстве наблюдалась закономерность
смещения основных очагов фрагментации вниз по
течению рек. Первыми влияние фрагментации в
XVIII веке испытали леса, расположенные в вер-
ховьях притоков Ворсклы. Затем, в XIX веке нача-
лась интенсивная фрагментация лесов, произрас-
тавших в бассейне крупнейшего притока Ворсклы –
Ворсклицы. В XX веке наибольших масштабов
фрагментация лесов достигла непосредственно по
правобережью Ворсклы. В итоге, за весь рассмот-
ренный период фрагментация лесов верхней части
бассейна р. Ворсклы увеличилась в семь раз. Уве-
личилось количество лесных массивов, уменьши-
лась их площадь, а границы их стали более изре-
занными.
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P.A. Ukrainskij1, E.A. Terekhin2, Ya.V. Pavlyuk3

FRAGMENTATION  OF  FORESTS  IN  THE  UPPER  PART
OF  THE  VORSKLA  RIVER  BASIN  SINCE  THE  END  OF  THE  18TH  CENTURY

The article deals with the history of forest fragmentation in the upper part of the Vorskla River basin.
A quantitative assessment of the degree of forest fragmentation for three time periods (the end of the 18th

century, the end of the 19th century and the beginning of the 21st century) was performed for the area.
Landscape reconstruction for the 16 th century (after Yu.G.Chendev), i.e before the active economic
development of the territory), was considered as a reference situation. Data on forest distribution in the
past were obtained from old maps. The recent forest coverage was mapped using the Landsat satellite
images. The results of the study show a trend of increasing forest fragmentation over time. In the course of
development the areas of intense fragmentation gradually shifted downstream the Vorskla River and its
tributaries. This was accompanied by the splitting of forest stands, the decrease of forest area and the
growing indentation of their boundaries. The processes determined the present-day pattern of forests in
the basin of the Vorskla River, formed under the combination of natural factors and the active economic
activities.

Key words: the Vorskla River basin, Belgorod region, Landsat, fragmentation indicators, forest
fragmentation, historical maps.
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