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оценКа начаЛьноГо развития ЛеСопарКовых зон, 
СоздаваеМых на урбанизированных территориях
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Аннотация. Статья посвящена разработке методов оценки состояния начального развития 
лесопарковых зон, создаваемых в пригородных зонах. Цель исследований: рассмотреть возможность 
введения мультипликативного показателя, в равной степени учитывающего указанные показатели, 
исследовать его экстремальные характеристики для гомогенных и гетерогенных земельных 
участков. Рассмотрена взаимосвязь фактора C из универсального уравнения почвенных потерь 
и веса сухой биомассы лиственных деревьев, которые в свою очередь находятся в регрессионной 
зависимости от NDVI (Normalized difference vegetation index, Нормализованный вегетационный 
индекс) – числового показателя качества и количества древесной растительности на участке. 
Для оценки начального состояния развития городской лесопарковой зоны предложены два 
критерия. Показано, что первый критерий имеет минимум при некотором значении NDVI. Второй 
критерий представлен в виде функционала, содержащего функцию взаимосвязи NDVI и фактора 
C. Определено, что экстремаль этого функционала имеет вид функции обратной зависимости NDVI 
и фактора C. Реальное существование такой обратной зависимости между NDVI и C. открывает 
новые возможности для использования этого функционала в метрологии.
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Abstract. The article is devoted to the development of methods for assessing the state of initial 
development of forest park zones created in suburban areas. The purpose of the research is to consider 
the possibility of introducing a multiplicative indicator that equally takes into account these indicators, 
to study its extreme characteristics for homogeneous and heterogeneous land plots. The relationship 
between factor C from the universal equation of soil losses and the weight of dry biomass of deciduous 
trees which, in turn, are regression dependent on NDVI (Normalized difference vegetation index), 
a numerical indicator of the quality and quantity of woody vegetation on the site, is considered. 
Two criteria are proposed to assess the initial state of development of the urban forest park zone. 
It is shown that the first criterion has a minimum at a certain NDVI value. The second criterion 
is presented in the form of a functional containing the function of the relationship between NDVI 
and factor C. It is determined that the extreme of this functional has the form of a function of the inverse 
relationship between NDVI and factor C. The real existence of such an inverse relationship between 
NDVI and C opens up new opportunities for using this function in metrology.
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Введение.  Как отмечается [1], только 
в США ожидается расширение городского ланд-
шафта в течение 2010-2060 гг. на 38,6 млн га. Сте-
пень покрытия пригородных зон растительностью 
играет важную роль в экологическом состоянии 
городов и в локальных климатических изменени-
ях, происходящих в урбанизированных регионах.

В условиях быстрой урбанизации поддер-
живаемое развитие городов имеет определяющее 
значение [2, 3]. Одними из показателей такого 
развития урбанизированных зон являются вос-
становление городских лесопарковых зон и уве-
личение степени покрытия земель растительно-
стью [4, 5]. Вместе с тем развитие урбанизирован-
ных территорий и территорий больших городов 
происходит за счет освоения тех пригородных сел 
и поселений, которым охвачены практически все 
большие города. Население таких сел и поселе-
ний, интенсивно занимаясь различными видами 
сельского хозяйства, активно эксплуатирует зем-
лю. В итоге это приводит к необходимости уче-
та состояния пригородных земельных участков, 
планируемых к переходу во владение городских 
муниципалитетов.

Одна из наиболее распространенных ме-
тодик определения уровня эрозионности вновь 
осваиваемых земель – применение Универсаль-
ного уравнения потерь почвы (USLE), которое 
является оценкой среднегодовых земельных по-
терь [6], определяемой по формуле:
 = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ,A R k LS C P   (1)
где А – среднегодовая оценка почвенных потерь земли; 
R – фактор эрозионности ввиду дождей; k – фактор эрози-
онной почвы; LS – топографический фактор; C – фактор, 

характеризующий степень покрытия земли растительно-
стью, а также практику управления такими земельными 
участками; P – фактор, характеризующий практику консер-
вации указанных земель.

Из вышеуказанных 5 факторов наиболее 
оперативно управляемым следует считать фак-
тор C [6], так как остальные факторы являются 
либо инерционными ( ), ,  ,R k P  либо неуправ-
ляемыми ( ).LS

Следует отметить, что С-фактору посвяще-
но значительное количество опубликованных 
работ [6-8]. Как отмечается [6], C-фактор для 
незаросшей почвы равен единице и уменьшает-
ся до нуля для хорошо развитого растительного 
участка.

Вместе с тем, как утверждается [9], для 
городских лесопарковых участков разработано 
слишком малое количество аллометрических 
уравнений, способных оценить биомассу расти-
тельности. Так, для лиственных деревьев пред-
ложен [9] показатель веса сухой биомассы в де-
ревьях, определяемый как
 ( )= ⋅ β ⋅1 1 ,bDWB a exp NDVI   (2)
где β =1 1   ,a const.

Логарифмические кривые, соответствую-
щие обратной функции выражения (2), для веч-
нозеленых и лиственных деревьев приведены 
на рисунке 1 [9].

Как представляется, характеристика го-
родских лесопарковых зон типа (2) характеризу-
ет только установившийся период их развития. 
Вместе с тем на начальном этапа формирования 
лесопарковой полосы на базе бывших пригород-
ных сельскохозяйственных участков следует 

Рис. 1. Кривые логарифмической зависимости между DWB  
для вечнозеленых (а) и лиственных деревьев (b) от NDVI[9]: 

EDW-DWB для вечнозеленых деревьев; DDW-DWB для лиственных деревьев
Fig. 1. Logarithmic dependence curves between DWB for evergreen (a) and deciduous trees (b) from NDVI [9]: 

EDW-DWB for evergreen trees; DDW-DWB for deciduous trees
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руководствоваться более объективным пока-
зателем, совместно учитывающим показатели 
C и DWB.

Цель  исследований:  рассмотреть воз-
можность введения мультипликативного пока-
зателя, в равной степени учитывающего указан-
ные показатели, исследовать его экстремальные 
характеристики для гомогенных и гетерогенных 
земельных участков.

Материалы  и  методы  исследований. 
Нами предлагается два показателя состояния 
начального развития лесопарковых зон в урба-
низированных территориях – соответственно для 
гомогенных и гетерогенных земельных участков, 
включенных в лесопарковый массив. Рассмотрим 
эти показатели.

1. Для гомогенных участков предлагается 
следующий показатель:
 η = ⋅1 .C DWB   (3)

C учетом (1)-(3) получим
 ( ) ( )η = - ⋅ ⋅ β1 1 11,02 1,21 exp .NDVI a NDVI   (4)

Исследуем (4) на экстремум от NDVI. Имеем

 
( )

( ) ( )[ ]

η
= - ⋅ β +

+ - ⋅ β ⋅β

1
1 1

1 1 1

1,21 exp

1,02 1,21 exp .

d a NDVI
dNDVI

NDVI a NDVI  (5)

Для определения оптимального режима 
приравняем (5) к нулю. Имеем
 ( )= - β1.1,21 1,02 1,21NDVI   (6)

Из (6) получаем

 = -
β1

1,02 1
1,21

NDVI .  (7)

Очевидно, что при решении (7) η1 дости-
гает максимальной величины, так как вто-
рая производная η1 по NDVI всегда является 
отрицательной величиной. Следовательно, 
при некоторой величине NDVI, определяемой 
выражением (7), предлагаемый универсаль-
ный показатель гомогенного земельного участ-
ка, характеризующий как почвенные потери, 
так и сухую биомассу, достигает максимума. 
При этом левее этого максимума почву земель-
ного участка можно считать относительно «по-
терянной», а правее максимума – относительно  
добротной.

2. Для гетерогенных земельных участков, 
включаемых в создаваемую лесопарковую зону, 
предлагается следующая процедура оценки их 
состояния.

Допускаем, что существует упорядочен-
ное множество { } =;  1, ,iC i n  где iC  – величина 

фактора C на i-м участке. Упорядоченность ука-
занного множества характеризуется следующим 
условием:
 -= + Δ Δ = = =1 0;  ;  1, ;    0.i iC C C C const i n C   (8)

Применительно к i-му участку показа-
тель η2 имеет вид:
 η = ⋅2 .i iC DWB   (9)

Для всех i получим

 
= =

η = η = ⋅∑ ∑0. . 2
1 1

1 1n n

g i i i
i i

C DWB
n n

.  (10)

От дискретной модели (10) условно перей-
дем на непрерывную модель. Имеем

 η = ⋅∫0. . 0

1 .maxC
H

max

C DWBdC
C

 (11)

С учетом (2) выражение (11) перепишем как

 ( )[ ]η = ⋅ β∫0. . 1 10

1 exp .maxC
H

max

C a NDVI dC
C

  (12)

Целью оптимизационного исследования 
является нахождение такой функциональной за-
висимости NDVI = f(C), при которой (12) достиг бы 
экстремальной величины.

Для решения указанной задачи несколько 
сузим пространство непрерывных и дважды диф-
ференцируемых функций и будем искать опти-
мальную зависимость между NDVI и C, наложив 
на эту зависимость следующее ограничение:

 ( ) = =∫ 1 10
;   .maxC

NDVI C dC C C const   (13)

С учетом (12) и (13) сформируем задачу без-
условной вариационной оптимизации, целевой 
функционал F которой имеет вид:

( )( )[ ]= ⋅ β -∫ 1 10

1 expmaxC

max

F C a NDVI C dC
C

 – ( ) λ - ∫ 10
,maxC

NDVI C dC C  (14)

где λ – множитель Лагранжа.

Согласно [10] решение данной задачи 
должно отвечать условию:

( )( )[ ] ( ){ }⋅ β - λ
=1 1exp 0.d C a NDVI C NDVI C

dNDVI
  (15)

Из условия (15) получаем
 ( )( )[ ]⋅ β ⋅β - λ =1 1 1exp 0.C a NDVI C   (16)

Из (16) находим

 ( )( ) λ
β =

β1
1 1

exp .NDVI C
Ca

  (17)
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Из (17) получаем

 ( ) λ
=
β β1 1 1

1 ln .NDVI C
Ca

  (18)

Для вычисления вставим (18) в (13). 
По  лучаем

 λ
=

β β∫ 10
1 1 1

1 ln .maxC
dC C

Ca
  (19)

Из (19) находим

 λ λ - = β β β ∫ 10
1 1 1

ln 1 ln .maxC
dC C

Ca
  (20)

Из (20) получаем

 λ   λ = + β   β β   ∫1 0
1 1 1

1ln ln .maxC
C dC

Ca
  (21)

Из (21) имеем

 λ   λ = β ⋅ +   β β   ∫1 1 0
1 1 1

1exp ln .maxC
C dC

Ca
 (22)

С учетом (18) и (22) получим

( )λ   = β ⋅ + - β   β β β β   ∫1 1 1 10
1 1 1 1 1

(23)1 1 1ln lnmaxC
NDVI C dC Ca

Ca

или ( )= - β
β2 1 1

1

1 ln ,NDVI C Ca   (24)

где λ = +  β β ∫2 1 0
1 1 1

1 ln .maxC
C C dC

Ca
 (25)

При решении (24) функционал (14) до-
стигает минимума, так как повторная произво-
дная (16) по NDVI(C) оказывается всегда поло-
жительной величиной.

Таким образом, функционал F, как и по-
казатель η0. . ,H  достигает минимума при обратно 
пропорциональной связи между NDVI и C, что со-
гласно [9] вполне возможно. Следовательно, в ре-
альной практике следует ожидать экстремальной 
величины оценки η2 , что делает функционал F 
вполне полезным для оценки начального состоя-
ния лесопарковой зоны.

Результаты и их обсуждение. Прежде 
всего обсудим реальность полученного результа-
та существования обратной зависимости между 
показателем С и индексом NDVI. Как отмечает-
ся [6, 7], широко используется линейное регресси-
онное уравнение между C фактором и NDVI как
 = - ⋅1,02 1,21 .C NDVI   (26)

В то же время известны факты экспо-
ненциальной аппроксимации указанной за-
висимости [8]. График линейной регрессион-
ной зависимости (26) приведен на рисунке 2.  

Очевидно, что строгая линейность указанной 
зависимости является абстракцией, и для учета 
всевозможных искривлений линии нами было 
применено ограничительное условие (13), допу-
скающее выбор из некоторого подмножества кри-
вых, отвечающих этому условию.

Таким образом, сформулирована и решена 
задача функциональной оценки состояния на-
чального развития лесопарковых зон, создавае-
мых на урбанизированных территориях.

Для функциональной оценки начально-
го состояния развития городской лесопарковой 
зоны, создаваемой на базе бывших пригородных 
сельскохозяйственных участков, предложены 
два критерия. Показано, что первый из предла-
гаемых критериев имеет минимум при некото-
ром значении NDVI. Этот признак может быть 
использован для осуществления автоматической 
оценки значения указанного индекса, характе-
ризующего начальное развитие лесопарковой 
зоны. Второй критерий имеет вид функциона-
ла, зависящего от функции взаимосвязи NDVI 
и С-фактора. Показано, что этот функционал до-
стигает своего минимума при наличии обратной 
зависимости NDVI и C-фактора, что может свиде-
тельствовать о состоянии нормального развития 
лесопаркового участка. Этот признак может быть 
использован для осуществления автоматической 
оценки состояния нормального развития лесо-
паркового участка.

Выводы
Проанализирован вопрос об оценке со-

стояния начального развития лесопарковых 
зон, создаваемых в урбанизированных при-
городных зонах. Исследована взаимосвязь 
фактора C из метода USLE (универсального 

Рис. 2. График регрессионной зависимости 
между C-фактором и NDVI [7]

Fig. 2. Graph of regression dependence between 
C-factor and NDVI [7]
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уравнения почвенных потерь) и веса сухой био-
массы лиственных деревьев, которые в свою 
очередь находятся в регрессионной зависимости  
от NDVI.

Для оценки начального состояния разви-
тия городской лесопарковой зоны, создаваемой 
на базе бывших пригородных сельскохозяйствен-
ных участков, предложены два критерия. Показа-
но, что первый из предлагаемых критериев имеет 

минимум при некотором значении NDVI. Второй 
критерий имеет вид функционала, зависяще-
го от функции взаимосвязи NDVI и C-фактора. 
Показано, что экстремаль этого функционала 
имеет вид функции обратной зависимости NDVI 
и фактора C. Наличие в реальности обратной за-
висимости NDVI и C открывает возможности для 
использования этого функционала в метрологи-
ческих целях.
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