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Аннотация. Актуальность и цели. Травяные сообщества умеренной зоны обладают высоким биологиче-

ским разнообразием, поэтому важна оценка их состояния и распространения. Однако для таких сообществ 
на территории Европейской России слабо изучены закономерности пространственного распределения и 
экологии и не в полной мере разработана синтаксономия. Мы поставили цель классифицировать травяную 
растительность Полистовского заповедника до уровня союзов и выявить закономерности их пространствен-
ного распределения с использованием традиционных геоботанических методов и картографирования по 
данным дистанционного зондирования Земли. Материалы и методы. В основе работы – 278 геоботаниче-
ских описаний в окрестностях Полистовского заповедника (Псковская область) и 11 сцен Sentinel-2 (2018–
2019). На основе геоботанических описаний предложен продромус травяной растительности, проведена ор-
динация. 243 предиктора использовалось для классификации их космических снимков методом Random 
forest. Полученные картосхемы валидированы по случайно распределенным точкам по снимкам с квадроко-
птера (разрешение 1,5–2 см/пиксель); в валидационных точках синтаксоны растительности устанавливали 
при помощи дешифрирования диагностических видов растений на снимках, сделанных с квадрокоптера. 
Результаты. Представлен продромус, получены картосхемы распределения классов и союзов. Точность 
картосхем составила 83 % для классов и 87,3 % для союзов. Сообщества хорошо разделяются в ординацион-
ных осях (DCA, шкалы Элленберга, 73,9 % дисперсии). Выводы. Союзы травяной растительности хорошо де-
шифрируются на основе временных серий снимков Sentinel-2. Особенности дешифрирования сообществ 
объясняются их экологией. Наибольшие площади занимают сообщества класса Molinio-Arrhenatheretea, 
наиболее ценные луга союза Molinion caeruleae в охранной зоне заповедника представлены слабо. Большую 
часть урочищ занимают сообщества союза Convolvulo arvensis-Agropyron repentis.  

Ключевые слова: травяная растительность, эколого-флористическая классификация, Полистовский запо-
ведник, метод деревьев решений, дистанционное зондирование Земли 
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Abstract. Background. Meadows of the temperate zone are characterized by high biodiversity. Recently their 

area has been reduced as a result of land use change. Therefore it is important to assess their current state and 
spatial distribution. However, for the territory of European Russia patterns of spatial distribution are not known, 
ecology of grasslands is poorly studied, and syntaxonomy is not fully developed. Our aim was to fill this gap using 
traditional geobotanical methods and mapping with remote sensing data. Materials and methods. We use 278 
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relevés of grasslands made in the vicinity of the Polistovsky Reserve (Pskov Oblast`) and 11 scenes of Sentinel-2 
(2018–2019). We carried out vegetation classification by floristic criteria, DCA-ordination and calculation of Ellen-
berg`s indicator values. Remote data (Sentinel scenes) were classified by Random forest algorithm using 234 pre-
dictors (derivatives of satellite images). The resulting maps were validated with randomly distributed points and 
drone images. Results. The vegetation classification scheme has been developed, maps of the distribution of syn-
taxonomical classes and alliances have been obtained. Overall map accuracy was 83 % for classes and 87.3 % for al-
liances. The gradients of environmental factors that determine the differentiation of vegetation are identified. 
Conclusions. Alliances of herbaceous vegetation are well detected on the basis of time series of Sentinel-2 images. 
Peculiarities of spatial distribution of these communities are explained by their ecology. The largest areas are oc-
cupied by communities of Molinio-Arrhenatheretea class due to their high diversity. The most valuable meadows of 
the Molinion caeruleae alliance are poorly represented in the transition zone of the reserve. On the alliance level, 
the largest areas are occupied by the communities of the Convolvulo arvensis-Agropyrion repentis alliance. 

Keywords: herbaceous vegetation, floristic classification, Polistovsky nature reserve, Random forest, remote 
sensing of the Earth 
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Травяные сообщества умеренной зоны пред-

ставляют собой экосистемы с высоким биоло-
гическим разнообразием – таксономическим, 
функциональным и структурным [1]. Поэтому 
картографирование и оценка их простран-
ственного распределения представляются кри-
тически важными [2, 3]. В последние годы в 
связи с появлением сенсоров высокого разре-
шения [4, 5] дистанционные данные стали зна-
чительно чаще использоваться для мониторин-
га травяных сообществ. Однако до сих пор 
данные дистанционного зондирования Земли 
(ДЗЗ) используются в первую очередь для ана-
лиза зарастания заброшенных сельскохозяй-
ственных угодий в разных регионах мира [6–8],  
а картографированию именно травяных сооб-
ществ умеренной зоны уделяется мало внима-
ния [9], хотя в целом выявление растительных 
сообществ – один из подходов оценки биологи-
ческого разнообразия с использованием данных 
дистанционного зондирования, особенно акту-
альный в связи с необходимостью оценки на 
больших территориях [1]. 

В настоящее время работы с применением 
эколого-флористического подхода к классифи-
кации травяной растительности на территории 
России нередки. Тем не менее синтаксономию 
нельзя считать разработанной. Отдельные син-
таксоны рассмотрены на территории европей-
ской части России в Нечерноземье [10–17],  
в Черноземье [18, 19], в Башкортостане [20–22], 
в Удмуртии [21]. Ранее нами были проведены 
исследования наземновейниковых сообществ  
в охранной зоне Полистовского заповедника 
[23]. Полная синтаксономия травяных сооб-

ществ Полистовского заповедника пока не раз-
работана. В настоящей работе мы предполагаем 
частично восполнить этот пробел, предложив 
классификацию до ранга союза. В том числе 
остаются неясными и закономерности распре-
деления отдельных синтаксонов. Опубликован-
ные данные о приуроченности растительных 
сообществ фрагментарны и неполны, для неко-
торых синтаксонов приводятся очень кратко. 
Так, луга союза Arrhenatherion elatioris распо-
лагаются обычно на пологих склонах и незали-
ваемых речных террасах [24]. Союз Calthion 
palustris обычно представлен в поймах и около 
водотоков [24]. Сообщества класса Artemisietea 
vulgaris занимают субрудеральные местообита-
ния в населенных пунктах и их окрестностях 
[25], а сообщества союза Convolvulo arvensis-
Elytrigion repentis в естественных условиях  
занимают склоны с оползнями, в сельскохозяй-
ственных ландшафтах – полосы между дорога-
ми, полями и другие антропогенные ландшаф-
ты [25]. Растительность класса Epilobietea 
angustifolii обычно представлена на лесных по-
лянах, опушках, обезлесненных в результате 
пожара территориях [25]. Сообщества форми-
руются по нарушенным местообитаниям: у за-
боров, на осыпях, по обочинам дорог, склонам 
карьеров, дамб, на залежах и свалках [25, 26]. 
Гигрофитные луга союза Magnocaricion elatae 
располагаются во влажных понижениях, в бе-
реговой зоне, в неглубоких прибрежных частях 
водоемов [27–29]. 

Картографирование синтаксонов актуально 
для европейской части России, где, с одной 
стороны, как и во многих европейских странах 
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значительно сократились площади настоящих 
лугов [30–34], а с другой стороны – широко 
представлены заброшенные сельскохозяй-
ственные угодья [35]. Дистанционные данные 
позволяют косвенно оценить изменение видо-
вого биоразнообразия (см. [36, 37]), но анало-
гичный подход на уровне не видов, а сооб-
ществ пока только обсуждается [1], хотя с 
появлением в свободном доступе временных 
серий (снимков, снятых в разные моменты вре-
мени) Sentinel-2 представляется даже более 
перспективным [38]. Существуют примеры 
картографирования растительности [39, 40], но 
не представлены спектры для отдельных травя-
ных сообществ. 

Синтаксоны, выделенные в рамках эколого-
флористического подхода, можно рассматри-
вать как «маркеры экологических совокупно-
стей» [41], отражающие условия местообита-
ния. Было показано [40], что синтаксоны 
эколого-флористического подхода характери-
зуются большей устойчивостью и выделяются 
лучше, чем категории доминантной классифи-
кации. В нашей работе мы использовали кос-
мические снимки Sentinel-2 и сосредоточились 
на выявлении классов и союзов эколого-
флористической классификации, так как пло-

щадь выявляемых контуров растительности 
должна была быть значительно больше разре-
шения используемых снимков [3]. Данные бо-
лее высокого пространственного разрешения не 
всегда более полезны для картографирования 
травяных сообществ в силу низкого спектраль-
ного [2] или временного [38] разрешения. 

Таким образом, инвентаризация и картогра-
фирование синтаксонов позволят получить ин-
формацию о пространственном распределении 
союзов травяных сообществ в охранной зоне 
Полистовского государственного природного 
заповедника (Псковская область), а также уста-
новить основные экологические и спектраль-
ные  особенности синтаксонов, позволяющие 
их картографировать по данным дистанционно-
го зондирования Земли.  

 
Материалы и методы 

 
Территория исследования занимает юго-

западную часть охранной зоны государствен-
ного природного заповедника «Полистов-
ский». Заповедник основан в 1994 году и рас-
положен в восточной части Псковской области 
(рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Схема расположения участков геоботанических описаний:  

А – урочище Несвино; B – урочище Плавница; С – урочище Лебедево; D – урочище Усадьба.  
Подложка – космический снимок Sentinel-2A от 3 июня 2018 г., псевдозеленый синтез (12-8-4) 

Fig. 1. Layout of geobotanical descriptions sites: A – Nesvino tract; B – Plavnitsa tract; C – Lebedevo tract;  
D – Usadba tract. Substrate – satellite image Sentinel-2A of June 3, 2018, pseudo green synthesis (12-8-4) 
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Географические координаты: 57°00´ – 57°20´ 
северной широты и 30°21´ – 30°44´ восточной 
долготы. Площадь заповедника 37 983 га; пло-
щадь охранной зоны 17 297 га [42]. Климат 
территории умеренно континентальный. Сред-
немесячная температура января равна –8,1 °С 
(абс. макс. –41 °С). Среднемесячная температу-
ра июля равна +17,2 °С (абс. макс. +35 °С). 
Среднегодовое количество осадков – 685 мм/год 
(данные Холмской метеостанции, цит. по [42]). 
Территория заповедника находится в северной 
части зоны хвойно-широколиственных лесов. 
Большую часть заповедного ядра занимает бо-
лотный массив, в охранной зоне значительны 
площади лугов и залежей [42]. 

В 2012, 2014, 2018 и 2019 годах в юго-
западной части охранной зоны заповедника 
было выполнено 278 геоботанических описа-
ний на площадках 100 м2, заложенных в преде-
лах естественных границ фитоценозов [43] так, 
чтобы максимально охватить разнообразие рас-
тительности, и привязанных с помощью GPS. 
Проективное покрытие сосудистых растений 
оценивали в баллах по шкале Браун-Бланке 
[44]. На основании всего массива данных был 
выполнен синтаксономический анализ в соот-
ветствии с общими установками метода  
Ж. Браун-Бланке [44]. Выделение групп описа-
ний проведено с использованием кластерного 
анализа методом гибкой беты (β = –0,25)  
(PC-ORD v. 6.0) [45]. Для выделенных групп 
был проведен анализ индикаторных видов с 
расчетом коэффициента phi [46] и проверкой 
значимости тестом рандомизации в программ-
ном пакете PC-ORD v. 6.0 [46, 47]. Высшие 
классификационные единицы выделяли со-
гласно продромусу растительности Европы 
[29]. Диагностические виды указывали по 
крупным синтаксономическим сводкам [24, 25, 
27, 28, 48–50]. Для выявления градиентов ве-
дущих экологических факторов проведена 
DCA-ординация (PC-ORD v. 6.0) [45]. Полу-
ченные оси интерпретированы с использовани-
ем экологических шкал Элленберга и Рамен-
ского, реализованных в программе EcoScale 5.0 
[51]. Коэффициенты корреляции Пирсона меж-
ду индикаторными значениями экологических 
шкал и осями ординации рассчитаны тоже в 
PC-ORD v. 6.0. 

Ниже в тексте номенклатура сосудистых 
растений приведена по [57], названия высших 
синтаксонов – согласно продромусу раститель-
ности Европы [29]. 

В дальнейшем для обучения алгоритма де-
ревьев решений использовано 203 точки геобо-
танических описаний. Обученный алгоритм 
классифицировал, в свою очередь, территорию 
4 урочищ (см. рис. 1), в пределах каждого из 
которых было выполнено не менее 25 геобота-

нических описаний. Классифицируемая терри-
тория включала строго травяные сообщества 
(маска лесов была создана автоматически  
по данным [52]; кустарники и погрешности 
маски лесов удалены по весенней съемке уро-
чищ с квадрокоптера с последующим визуаль-
ным контролем; ко всем вырезаемым объектам 
применен буфер в 3 м). 

В качестве данных дистанционного зонди-
рования Земли использованы все доступные 
безоблачные снимки Sentinel-2 за вегетацион-
ный период (апрель-сентябрь) 2018 (7 сцен:  
5, 26 и 29 мая, 3 июня, 4 и 24 апреля, 8 сентяб-
ря) и 2019 (4 сцены: 19 и 31 мая, 18 июня,  
28 сентября) годов. На основе выбранных сцен 
в ArcGIS Pro 2.4.0 получены растровые слои 
вегетационных индексов Кауфа-Томаса 
(Tasseled Cap), NDVI, NDWI, Red Edge, 
Chlorophyll Absorption, LAV, NRE и индекса 
влажности [53–55], а также попарные нормали-
зованные разности между значениями отдель-
ных каналов снимков разных периодов одного 
года. Все растры были приведены к строго 
одинаковому расположению пикселей и про-
странственному разрешению (10 м) методом 
бикубической интерполяции. В общей сложно-
сти в базу данных, по которой проводились 
обучение и классификация, было включено 243 
предиктора, полученных на основе спектраль-
ных характеристик растров. Для каждого  
используемого в дистанционном анализе геобо-
танического описания с известными координа-
тами и синтаксономическим статусом (принад-
лежность к классу и союзу) был определен 
набор значений всех предикторов. 

Обучение и классификация выполнены в  
R 3.6.1 с помощью пакета randomForest [56].  
На этапе обучения массив 203 геоботанических 
описаний с известным синтаксономическим 
статусом и набором спектральных предикторов 
был случайным образом разделен на обучаю-
щие и валидационные данные в соотношении 
2:1. Несмотря на то, что многие предикторы 
коррелируют между собой, алгоритм Random 
forest, являясь кибернетическим, а не статисти-
ческим алгоритмом, устойчив к корреляциям 
[40]. Точность построенных моделей случай-
ных лесов, включающих в каждом случае  
500 классификационных деревьев, была прове-
рена по валидационным геоботаническим опи-
саниям и составила около 79 % для классов и 
75 % для союзов. Затем на основе полученных 
моделей, описывающих соотношения между 
синтаксонами (по отдельности – классами и 
союзами) и спектральными предикторами, был 
классифицирован весь массив пикселей для 
всей территории выбранных четырех урочищ. 
Библиотека R-Bridge for ArcGIS позволила экс-
портировать результаты классификации в 
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ArcGIS Pro. Дополнительно с помощью функ-
ции VarImpPlot и парного теста Уилкоксона 
определены предикторы, наиболее четко диф-
ференцирующие разные синтаксоны. 

Методом валидации картографирования 
травяной растительности в 4 урочищах послу-
жило сравнение результатов, полученных в 
каждом урочище, с эталонным массивом точек, 
случайным образом выбранных на сделанных с 
квадрокоптера снимках урочищ (в общей слож-
ности 1521 точка). В каждой такой точке принад-
лежность растительности к союзу определялась 
экспертно – по диагностическим видам растений, 
дешифрированным на снимках с квадрокоптера. 
Съемка всех урочищ проведена в конце июня 
2019 года квадрокоптером Phantom 4.2 с высоты 
30 м (разрешение полученных снимков варьирует 
в диапазоне 1,5–2 см/пиксель). Валидационные 
точки конвертировали в растр разрешением  
10 м, привязав его к снимкам Sentinel, затем рас-
считали матрицы несоответствий между резуль-
татами дешифрирования союзов травяной рас-
тительности на основе снимков Sentinel и 
снимков с квадрокоптера. 

 
Результаты 

 
Травяные сообщества на исследованной 

территории представлены 9 союзами в составе 
7 порядков и 4 классов. Ниже приведен список 
установленных синтаксонов; их характеристика 
дана в прил. 1. 

Класс PHRAGMITO-MAGNOCARICETEA Klika 
in Klika et Novák 1941  

 Порядок Magnocaricetalia Pignatti 1953  
 Cоюз Magnocaricion elatae Koch 1926 
 
Класс ARTEMISIETEA VULGARIS Lohmeyer et 

al. ex von Rochow 1951 
 Порядок Agropyretalia intermedio–repentis  

T. Müller et Görs 1969 
 Cоюз Convolvulo arvensis–Agropyrion 

repentis Görs 1967 
 
Класс EPILOBIETEA ANGUSTIFOLII Tüxen et 

Preising ex von Rochow 1951 
 Порядок Galeopsio–Senecionetalia sylvatici 

Passarge 1981 nom. conserv. propos. 
 Cоюз Epilobion angustifolii Oberd. 1957 
 
Класс MOLINIO–ARRHENATHERETEA Tx. 

1937 
 Порядок Filipendulo ulmariae–Lotetalia uligi-

nosi Passarge 1975 
 Cоюз Filipendulion ulmariae Segal ex 

Westhoff et Den Held 1969 
 Порядок Molinietalia caeruleae Koch 1926  
 Союз Calthion palustris Tx. 1937  
 Союз Molinion caeruleae Koch 1926  
 Порядок Arrhenatheretalia elatioris Tx. 1931 

 Cоюз Cynosurion cristati Tx. 1947 
 Союз Arrhenatherion elatioris Luquet 

1926 
 Порядок Potentillo-Polygonetalia avicularis 

Tx. 1947 
 Cоюз Potentillion anserinae Tx. 1947 
 
В результате классификации пикселей кос-

мических снимков на основе набора спектраль-
ных предикторов получены картосхемы рас-
пределения классов и союзов (рис. 2) для 
каждого из урочищ. Картосхемы отражают 
распределение сообществ на 134 га из 510 га 
общей площади заброшенных сельхозугодий на 
территории Полистовского заповедника и его 
охранной зоны. Алгоритм Random Forest выде-
лил все 4 класса и 9 союзов. Общая точность 
выделения классов (для всех урочищ) состави-
ла 83 %, союзов – 87,3 %, показатели User 
Accuracy и Producer Accuracy составляют в 
среднем 83 % и 61 % для классов, 79 % и 79 % 
для союзов соответственно. Вместе с тем точ-
ность выделения классов и союзов сильно раз-
личается (прил. 2, табл. 1, 2).  

Большинство союзов хорошо распознается с 
квадрокоптера благодаря видам растений, узна-
ваемым на снимках. В ряде случаев для вали-
дации дешифрирования синтаксонов по этим 
видам мы учитывали их обилие. Сообщества 
союза Magnocaricion elatae мы распознавали по 
видимым на снимках зарослям Calamagrostis 
canescens, которые имели зеленый цвет (иногда 
с буроватым оттенком) и однородную кочкова-
тую структуру. Для узнавания союза Convolvulo 
arvensis–Agropyrion repentis использовали сле-
дующие виды: Cirsium arvense (на снимках 
видны заросли и отдельные цветущие особи), 
Anthriscus sylvestris (заросли), Elytrigia repens 
(заросли сизого цвета). Союз Epilobion 
angustifolii хорошо отличается по зарослям до-
минантов сообществ – Chamaenerion angustifo-
lium и Calamagrostis epigeios. Союз Filipendu-
lion ulmariae – по наличию Filipendula ulmaria, 
у этого вида на снимках хорошо видны цвету-
щие особи. На снимках сообществ союза 
Calthion palustris хорошо видны «кочки» плот-
нодерновинного злака Festuca arundinacea. 
Этот вид не входит в число классических диа-
гностических видов этого союза, но на нашей 
территории он имел высокую встречаемость в 
сообществах союза Calthion, и на снимках в 
них были видны скопления его дерновин. Союз 
Molinion caeruleae мы распознавали по сочета-
нию Gladiolus imbricatus (отдельные цветущие 
особи, иногда скопления) и Hieracium umbella-
tum (цветущие особи с высоким обилием).  
На снимках сообществ Cynosurion cristati не 
было видно видов, которые можно было бы 
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считать характерными, поэтому мы распозна-
вали этот союз по критерию отсутствия харак-
терных видов других союзов. Союз 
Arrhenatherion elatioris распознавали по соче-
танию скоплений цветущих особей Galium 
mollugo и Thalictrum lucidum. На снимках союза 
Potentillion anserinae, включающего сообще-
ства с доминированием ситника, особи отдель-

ных видов не были различимы, но эти сообще-
ства хорошо выделялись, так как они были 
видны как более темные, чем фоновые сообще-
ства, пятна с четкими границами. В отличие от 
сообществ союза Magnocaricion эти фитоцено-
зы имели более четкие границы и более темный 
цвет на снимках, зачастую с фиолетовым от-
тенком. 

 

 

 

Рис. 2. Схема распределения классов (I)  
и союзов (II) травяной растительности  

по территории урочищ:  
А – урочище Несвино; B – урочище 
Плавница; С – урочище Лебедево;  

D – урочище Усадьба. Установленные 
классы: 1 – Phragmito-Magnocaricetea;  

2 – Molinio-Arrhenatheretea;  
3 – Artemisietea vulgaris;  

4 – Epilobietea angustifolii; союзы:  
1 – Magnoсaricion elatae; 2 – Potentillion 

anserinae; 3 – Cynosurion cristati;  
4 – Filipendulion ulmariae; 5 – Calthion 

palustris; 6 – Molinion caeruleae;  
7 – Arrhenatherion elatioris;  

8 – Convolvulo arvensis-Agropyrion repentis; 
9 – Epilobion angustifolii 

Fig. 2. Layout of classes (I) and unions (II)  
of herbal vegetation over the territory  

of tracts: A – Nesvino tract; B – Plavnitsa 
tract; C – Lebedevo tract; D – Usadba tract. 

Identified classes:  
1 – Phragmito-Magnocaricetea;  

2 – Molinio-Arrhenatheretea;  
3 – Artemisietea vulgaris; 4 – Epilobietea 

angustifolii; союзы: 1 – Magnoсaricion 
elatae; 2 – Potentillion anserinae;  

3 – Cynosurion cristati; 4 – Filipendulion 
ulmariae; 5 – Calthion palustris; 6 – Molinion 

caeruleae; 7 – Arrhenatherion elatioris;  
8 – Convolvulo arvensis-Agropyrion repentis; 

9 – Epilobion angustifolii 
 
Поскольку в целом (для трех урочищ из че-

тырех) классификация до уровня союзов дала 
более точный результат, чем классификация до 
класса, для оценки пространственного распре-

деления использовались картосхемы распреде-
ления союзов. Средняя площадь участков, за-
нятых одним синтаксоном, и общая площадь 
синтаксонов представлены в табл. 1. 
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Таблица 1 

Table 1 

Пространственные характеристики и распределение синтаксонов по урочищам 

Spatial characteristics and distribution of syntaxa by tracts 

Класс Союз Характерная (средняя) 
площадь синтаксона, м2 

Урочища, площадь 
синтаксонов (га) Общая площадь 

синтаксона  
в обследованных 
урочищах, га 

Н
ес
ви
но

 

П
ла
вн
иц
а 

Л
еб
ед
ев
о 

У
са
дь
ба

 

Phragmito-
Magnocaricetea 

Magno-Caricion elatae 323±57 1,08 0,26 2,29 0,11 3,74 

Molinio-Arrhenatheretea, 
общая площадь  32,1 7,58 17,28 24,88 81,84 

в том числе: Potentillion anserinae 457±161 0 0 0 0,64 0,64 
 Cynosurion cristati 3111±1912 0,07 0,07 0,5 23,31 23,95 
 Filipendulion 

ulmariae 482±131 1,26 0,02 0,31 0 1,59 

 Calthion palustris 1695±787 0,65 0 15,27 0,01 15,93 
 Molinion caeruleae 693±240 0,01 6,95 0,01 0,03 7 
 Arrhenatherion 

elatioris 1537±760 30,11 0,54 1,19 0,89 32,73 

Artemisietea 
vulgaris 

Convolvulo arvensis-
Agropyrion repentis 1746±771 15,86 12,57 7,34 1,76 37,53 

Epilobietea 
angustifolii 

Epilobion angustifolii 700±150 0,15 6,89 0,04 2,23 9,31 

Общая площадь урочища, га 
(за исключением кустарников) 49,19 27,3 26,95 28,98 132,42 

 
Значимость предикторов для классификации 

оценивалась функцией VarImpPlot. На рис. 3 
приведены бинплот-диаграммы значений 
наиболее значимых предикторов для разных 
классов и союзов. Подробнее с результатами 
VarImpPlot и анализа предикторов можно озна-
комиться в прил. 2. 

Важные для дешифрирования предикторы 
индивидуальны для синтаксонов растительно-
сти. В идентификации классов наибольшее зна-
чение имеет яркость (Brightness). В течение пе-
риода активной вегетации (июнь – начало 
августа) яркость рудеральных сообществ 
(Artemisietea vulgaris и Epilobietea angustifolii) 
выше, чем для остальных двух классов. Индек-
сы, отражающие влажность поверхности (их 
использовалось три: Tasseled Cup Wetness, 
Moisture и NDWI), дают интересную картину, 
для объяснения которой необходимы дополни-
тельные исследования. Экологический смысл 
этих индексов несколько различается: NDWI 
характеризует в первую очередь содержание 
влаги в тканях растений, в то время как 
Moisture и Wetness – влажность грунта на 
участке; последний в большой степени зависит 
от характеристик рельефа и самого грунта. При 
этом индексы Moisture и Wetness скоррелирова-
ны между собой – как по литературным данным 

[58], так и в нашем случае. Из характерных осо-
бенностей индексов Moisture и Wetness можно 
отметить более высокие значения для рудераль-
ных сообществ в мае 2018 года (в 2019 году  
такого эффекта не наблюдается), а также чуть 
более низкие значения для Phragmito-Magno- 
caricetea в мае 2018 года и значимо более низ-
кие – в июне 2019 года. В остальные периоды 
значения этих индексов в разных сообществах 
значимо не отличались. Низкие значения для 
Phragmito-Magnocaricetea и высокие для руде-
ральных сообществ – результат не предпола-
гавшийся, и для его объяснения были бы по-
лезны данные за другие периоды. Поскольку 
результат неустойчив, возможно, он связан с 
условиями конкретного года. Также может 
влиять необходимость коррекции с учетом по-
ложения в рельефе (например, возможно, для 
Phragmito-Magnocaricetea, расположенных в 
локальных понижениях, на самом деле выше 
индексы в другие периоды, кроме мая и июня 
разных лет, а в эти месяцы отличие недосто-
верно – т.е. в мае и июне влажность одинако-
вая, а позже сообщества Phragmito-Magnocari- 
cetea выглядят как более влажные). Также  
у Phragmito-Magnocaricetea меньше индексы 
Greenness («зеленость») и Chlorophyll absor- 
ption. По продуктивности (NDVI) лидируют 
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рудеральные классы, и разница между ними 
значима только в конце мая – начале июня  
2018 года. Индекс NDWI (содержание влаги) 
снижается в ряду Phragmito-Magnocaricetea – 
Molinio-Arrhenatheretea – Artemisietea vulgaris – 
Epilobietea angustifolii за исключением гранич-
ных периодов вегетационного сезона – начала 
мая и августа-сентября, когда в лидеры по это-
му признаку выходит Molinio-Arrhenatheretea 
(впрочем, как правило, различия недостаточно 
значимы). Зато в начале сезона (особенно в 
2018 году) NDWI для обоих рудеральных клас-
сов достоверно ниже, чем для Phragmito-

Magnocaricetea и Molinio-Arrhenatheretea – 
возможно, это связано с наличием ветоши.  
С другой стороны, в 2019 году для Epilobietea 
angustifolii это различие недостоверно. Воз-
можно, ветошь (преимущественно вейник 
наземный) была уничтожена в результате мас-
совых травяных палов, которые случились ран-
ней весной 2019 года в урочище Плавница, где 
наиболее распространены эти сообщества.  
В конце сентября 2019 года класс Epilobietea 
angustifolii уже снова характеризуется наимень- 
шими значениями NDWI.  

 

 
Рис. 3. Бинплот-диаграммы распределения значений важнейших спектральных предикторов (жирная 

горизонтальная линия – медиана, боксы иллюстрируют квартильный разброс, усы включают 95 % разброс 
значений, тонкие кривые – фактическое распределение): А – для разных классов; Б – для союзов. Классы  
и союзы обозначены теми же номерами, что в легендах на рис. 2. Обозначения: Bri_<дата снимка> – индекс 
Brightness Кауфа – Томаса, NDWI<дата снимка> – индекс NDWI, S<дата снимка>B<номер канала> – значения 

отражения в спектральном канале, B<номер канала>_<дата снимка 1 в формате гмдд><дата снимка 2  
в формате гмдд> – разница между отражением в одном спектральном канале в разные даты 

Fig. 3. Binplot diagrams of the distribution of the values of the most important spectral predictors  
(bold horizontal line – median, boxes illustrate quartile spread, whiskers include 95% spread of values, thin curves 

– actual distribution): A – for different classes; Б – for unions. Classes and unions are designated by the same 
numbers as in captions in Fig. 2. Designations: Bri_ <image date> – Kauf – Thomas Brightness index, NDWI <image 
date> – NDWI index, S <image date> B <channel number> – reflection values in the spectral channel, B <channel 

number> _ <date Image 1 in ymdd format> <date of image 2 in ymdd format> – the difference between the 
reflection in one spectral channel on different dates 

 
Ординационный анализ выявил экологиче-

ское своеобразие установленных нами синтак-
сонов как на уровне классов, так и на уровне 
союзов. Две оси ординации отражают ком-
плексные градиенты экологических факторов, 
влияющих на дифференциацию континуума 
травяной растительности на территории Поли-

стовского заповедника. Были вычислены коэф-
фициенты детерминации, отражающие долю 
дисперсии, которую объясняет каждая из осей. 
Для построенной DCA-ординации оси суммар-
но объясняют 73,9 % дисперсии. На долю пер-
вой оси приходится 49,3 % общей дисперсии, 
на долю второй – несколько меньше (24,6 %). 
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Положительную корреляционную связь с пер-
вой осью показали индикаторные значения 
фактора влажности почвы по шкалам Эллен-
берга (рис. 4, табл. 2). Отрицательная корреля-
ция была выявлена между первой осью и инди-
каторными значениями фактора пастбищной 
дигрессии. Вторая ось показала отрицательную 

корреляционную связь с факторами богатства 
почвы элементами минерального питания и 
кислотности почвы по шкалам Элленберга. Эти 
факторы имеют меньшее значение для диффе-
ренциации травяной растительности, так как 
отражающая их ось 2 объясняет меньшую часть 
дисперсии. 

 

 
Рис. 4. Ординационная диаграмма описаний травяной растительности  

на территории заповедника на уровне классов:  
1 – Phragmito-Magnocaricetea; 2 – Molinio-Arrhenatheretea; 3 – Artemisietea vulgaris;  

4 – Epilobietea angustifolii; союзов: 1 – Magnoсaricion elatae; 2 – Potentillion anserinae; 3 – Cynosurion cristati;  
4 – Filipendulion ulmariae; 5 – Calthion palustris; 6 – Molinion caeruleae; 7 – Arrhenatherion elatioris;  

8 – Convolvulo arvensis-Agropyrion repentis; 9 – Epilobion angustifolii (факторы по шкалам Элленберга:  
F – увлажнения почвы; N – богатства почвы элементами минерального питания;  

R – кислотности почвы; факторы по шкалам Раменского: PD – пастбищной дигрессии) 

Fig. 4. Ordinal diagram of descriptions of herbaceous vegetation on the territory of the reserve at the class level: 
1 – Phragmito-Magnocaricetea; 2 – Molinio-Arrhenatheretea; 3 – Artemisietea vulgaris;  

4 – Epilobietea angustifolii; союзов: 1 – Magnoсaricion elatae; 2 – Potentillion anserinae; 3 – Cynosurion cristati;  
4 – Filipendulion ulmariae; 5 – Calthion palustris; 6 – Molinion caeruleae; 7 – Arrhenatherion elatioris;  

8 – Convolvulo arvensis-Agropyrion repentis; 9 – Epilobion angustifolii (factors on the Ellenberg scales: F – soil moisture;  
N – soil richness in elements of mineral nutrition; R – soil acidity; factors on the Ramensky scales: PD – pasture digression) 

Таблица 2 

Table 2 

Корреляция индикаторных значений по экологическим шкалам  
с осями ординации травяной растительности  

Correlation of indicator values on ecological scales with ordination axes of grass vegetation 

Экологические шкалы* Коэффициенты корреляции Диапазон значений** Ось 1 Ось 2 
Шкалы Элленберга 

F 0,740 0,217 4,86–8,33 
N 0,245 –0,734 3,28–7,0 
R 0,328 –0,350 4,52–7,33 

Шкалы Раменского 
PD –0,598 –0,284 2,5–5,0 

 
* Экологические шкалы: F – увлажнения почвы; N – богатства почвы элементами минерального питания;  

R – кислотности почвы; PD – пастбищной дигрессии. ** Общий диапазон значений в анализируемых описаниях. 
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Таким образом, в рассмотренном экологиче-
ском пространстве ведущими факторами явля-
ются влажность, пастбищная дигрессия, а так-
же богатство и реакция почвы. Можно 
рассматривать несколько экологических рядов 
сообществ и синтаксонов на градиенте факто-
ров. Первый экологический ряд связан с влаж-
ностью, второй – с пастбищной нагрузкой, тре-
тий – с богатством и кислотностью почв. 
Диапазоны варьирования индикаторных значе-
ний по этим шкалам приведены в табл. 2. 

Наиболее влажные сообщества класса 
Phragmito-Magnocaricetea расположены в правой 
части ординационной диаграммы, в центре – со-
общества гигро-мезофитные, и в левой части рас-
положены мезофитные сообщества (см. рис. 4). 
На градиенте фактора влажности почв сообще-
ства классов Artemisietea vulgaris и Epilobietea 
angustifolii занимают сходное положение, они 
тяготеют к гигро-мезофитным условиям. В то 
же время луга класса Molinio-Arrhenatheretea 
имеют гораздо более широкую амплитуду по 
фактору влажности и занимают местообитания 
от гигрофитных до мезофитных. На диаграмме 
отражено, что наиболее гигрофитным союзом 
этого класса является Potentillion anserinae, со-
общества которого описаны в обводненных за-
мкнутых понижениях рельефа. Индикаторные 
значения шкалы пастбищной дигрессии указы-
вают на расположение сообществ, связанных с 
хозяйственным использованием в настоящем 
или недавнем прошлом, в левой части диа-
граммы, что соответствует характеристикам 
класса Molinio-Arrhenatheretea. Отметим, что в 
субрудеральных сообществах классов Epilobie-
tea angustifolii и Artemisietea vulgaris степень 
пастбищной дигрессии была меньше, чем в со-
обществах класса Molinio-Arrhenatheretea, так 
как растительность первых двух классов на ис-
следованной территории не связана с выпасом 
[59]. Сообщества Epilobietea angustifolii – как 
правило, заросли вейника наземного, подвер-
женные травяным палам [23]; сообщества 
Artemisietea vulgaris развиваются на месте 
бывших огородов. 

Третий экологический ряд связан с богат-
ством и кислотностью почв: в наиболее бога-
тых местообитаниях развиваются субрудераль-
ные сообщества класса Artemisietea vulgaris  
и класса Epilobietea angustifolii, в то время как  
в самых бедных и кислых условиях формиру-
ются влажные сообщества класса Molinio-
Arrhenatheretea. 

 
Обсуждение 

 
На уровне союзов выявленные синтаксоны  

в целом укладываются в опубликованные клас-

сификационные схемы. Однако стоит отметить 
отличия синтаксонов исследуемой территории 
от описанных в литературе [24, 25, 27, 28, 48–
50]. Так, диагностический вид союза Epilobion 
angustifolii Calamagrostis epigejos был хорошо 
представлен и в союзах класса Molinio-
Arrhenatheretea, для которых участие вейника 
наземного не считается характерным [23].  
Такая особенность затрудняла идентификацию 
как вейниковых сообществ союза Epilobion 
angustifolii, так и настоящих лугов со значи-
тельным участием вейника. Кроме того, не со-
всем типичными по сравнению с описанными в 
литературе являются сообщества союзов 
Calthion, Molinion, Arrhenatherion elatioris, од-
нако ряд диагностических и константных видов 
этих союзов представлен хорошо. В сообще-
ствах союза Molinion сама Молиния голубая не 
является доминирующим видом и встречена 
лишь в двух описаниях. Тем не менее мы счи-
таем, что эти луга относятся именно к союзу 
Molinion, так как здесь представлен блок его 
диагностических видов. Наличием травяных 
палов также можно объяснить и низкое участие 
молинии, которая, являясь дерновинным расте-
нием, плохо переносит частые выжигания.  
Таким образом, исследованные луга являются 
деградирующими из-за травяных палов и пре-
кращения адекватного использования [34]. 
Можно предположить, что наблюдаемые сей-
час сообщества являются временной стадией 
при переходе к вейниковым сообществам руде-
рального класса Epilobietea angustifolii. Тем не 
менее эти луга сохранили признаки союза 
Molinion, в том числе высокое видовое богат-
ство и присутствие характерных видов – 
Gladiolus imbricatus, Gentiana pneumonante и 
Ophioglossum vulgatum. 

Можно отметить некоторые особенности 
пространственного распределения синтаксонов 
на уровне классов и союзов, тесно связанные с 
экологическими характеристиками и особенно-
стями землепользования.  

Гигрофитные сообщества союза Magnoсari-
cion elatae класса Phragmito-Magnocaricetea за-
нимают небольшие площади (2,8 % от общей 
площади урочищ) (см. табл. 1), которые при-
урочены к влажным участкам в локальных по-
нижениях и к руслам временных водотоков. 
Наиболее представлены эти сообщества в уро-
чищах Несвино (узкая полоса между урочищем 
и болотным массивом и локальные понижения 
на границах с лесом) (см. рис. 2,IA,IIА) и Лебе-
дево (депрессии рельефа и берега реки Хлави-
ца) (см. рис. 2,IС,IIС). В урочищах Плавница и 
Усадьба площади гигрофитных сообществ не-
значительны и связаны в основном с локаль-



Vol. 6 (3), 2021  

Комарова А. Ф., Бородулина В. П., Зудкин А. Г., Чередниченко О. В. Page 11 from 66 

ными влажными понижениями (рис. 2,IВ,IIВ и 
рис. 2,ID,IID соответственно). 

Субрудеральные сообщества союза 
Convolvulo arvensis-Agropyrion repentis класса 
Artemisietea vulgaris занимают второе место по 
площади после настоящих лугов среди иссле-
дуемой травяной растительности (28,4  % от 
общей площади урочищ) (см. табл. 1) и лучше 
представлены в заброшенных урочищах (Плав-
ница, Несвино, Лебедево). В урочище Усадьба, 
которое косили до недавнего времени (послед-
ний раз в 2018 году), субрудеральные сообще-
ства представлены небольшими участками нит-
рофильного высокотравья на границе леса и 
луга (см. рис. 2,ID,IID). В урочищах Несвино и 
Плавница субрудеральные сообщества занима-
ют центральное положение, вероятно, форми-
руясь на месте бывших поселений на богатых 
нарушенных почвах (см. рис. 2,IA,IIA и 
рис. 2,IB,IIB соответственно). Для большинства 
описаний есть указания (по устным сообщени-
ям сотрудников заповедника) о том, что субру-
деральные сообщества образовались по зале-
жам (на месте бывших огородов, деревенских 
построек и пр.). В урочище Лебедево субруде-
ральные сообщества также формируются по за-
лежам (см. рис. 2,IC,IIC). 

Доля сообществ союза Epilobion angustifolii 
составляет 7 % от общей площади исследован-
ной территории (см. табл. 1), они были описаны 
в урочище Плавница (см. рис. 2,IIB). Эти сооб-
щества по экологическим характеристикам 
сходны с субрудеральной растительностью со-
юза Convolvulo arvensis-Agropyrion repentis и 
граничат с ними и настоящими лугами класса 
Molinio-Arrhenatheretea союзов Molinion 
caeruleae и Arrhenatherion elatioris. Отмечается, 
что сообщества наземновейниковых лугов 
формируются в нарушенных местообитаниях:  
у заборов, по скатам шоссейных дорог, склонам 
карьеров, дамб, на залежах [26]. Распростране-
ние сообществ союза Epilobion angustifolii в 
урочище Плавница связано с весенними травя-
ными палами. Вейник наземный, являясь пиро-
генным видом, особенно активно разрастается, 
образуя монодоминантные сообщества после 
выжигания травы [23, 60]. Наземновейниковые 
сообщества, являясь достаточно стабильными, 
тормозят процессы смены сообществ или лесо-
восстановления [61]. На исследуемой террито-
рии сообщества вейника наземного располага-
лись на выравненных участках водораздела,  
в больших урочищах, окруженных лесом, гра-
нича с фитоценозами классов Artemisietea 
vulgaris и Molinio-Arrhenatheretea.  

Настоящие луга класса Molinio-Arrhena- 
theretea занимают значительные площади (61,8 % 

от исследованной площади) (см. табл. 1).  
Сообщества класса хорошо представлены как 
на используемых территориях (ур. Усадьба), 
так и на неиспользуемых (ур. Несвино, Лебеде-
во) (см. рис. 2,I). Исключение составляет урочи-
ще Плавница, на котором настоящие луга зани-
мают небольшие площади и располагаются на 
полянах по краям урочища (см. табл. 1, рис. 2,IB). 
Особое расположение лугов класса Molinio-
Arrhenatheretea в урочище Плавница может 
быть связано как с расширением границ субру-
деральных сообществ в центре урочища, так и с 
зарастанием кустарниковой и древесной расти-
тельностью по периферии в результате сукцес-
сионных процессов после забрасывания. Также 
можно предположить, что происходит «наступ-
ление» сообществ союза Epilobion angustifolii 
класса Epilobietea angustifolii на настоящие лу-
га, обусловленное весенними травяными пала-
ми [23]. Настоящие луга в заброшенных уро-
чищах Несвино и Лебедево расположены по 
периферии урочищ (см. рис. 2,IA,IC). В урочи-
ще Усадьба луга класса Molinio-Arrhenathe- 
retea занимают практически всю площадь, что 
объясняется сенокосным режимом использова-
ния в недавнем прошлом (см. рис. 2,ID). 

Луга союзов класса Molinio-Arrhenatheretea 
распределены по урочищам неравномерно и 
имеют разную представленность по площадям 
(см. табл. 1, рис. 2,II). Так, наибольшие площа-
ди имеют луга союзов Arrhenatherion elatioris, 
Molinion caeruleae, Calthion palustris, Cyno-
surion cristati, в то время как сообщества сою-
зов Potentillion anserinae и Filipendulion ulmari-
ae представлены лишь на небольших участках 
(около 1 % от общей площади урочищ)  
(см. табл. 1). Луга разных союзов описаны нами 
в разных урочищах, что связано как с разными 
экологическими условиями (что подтверждает-
ся ординацией и фитоиндикацией), так и, веро-
ятно, историей использования. К заброшенным 
участкам приурочены луга следующих союзов: 
Arrhenatherion elatioris (ур. Несвино), Molinion 
caeruleae (ур. Плавница), Calthion palustris  
(ур. Лебедево). Действительно, луга этих сою-
зов расходятся на градиентах экологических 
факторов как по фактору влажности, так и  
по факторам богатства и кислотности почв  
(см. рис. 4). Также к заброшенным урочищам 
относятся таволговые сообщества союза 
Filipendulion ulmariae, занимающие незначи-
тельные по площади участки в локальных по-
нижениях рельефа и временных водотоках  
(см. табл. 2). Луга союза Cynosurion cristati 
описаны исключительно в косимом урочище 
Усадьба. Там же встречены сообщества союза 
Potentillion anserinae, они занимают влажные 
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замкнутые понижения, не пригодные для сено-
кошения, и окружены сенокосными лугами со-
юза Cynosurion cristati (см. рис. 2,IID). 

Особенности распознавания синтаксонов на 
снимках Sentinel алгоритмом дешифрирования 
и информативность отдельных спектральных 
предикторов согласованы с экологическими 
характеристиками синтаксонов (как известны-
ми из литературы, так и подтвержденными  
по результатам ординации). Molinio-
Arrhenatheretea, будучи очень разнообразным 
классом, почти не демонстрирует специфиче-
ских черт. Иными словами, поскольку в преде-
лах этого класса представлены разнообразные 
по спектральным свойствам сообщества, при 
дешифрировании на уровне классов все они 
оказываются в одной группе, спектральные 
признаки которой «размываются» и редко ха-
рактеризуются достоверными отличиями. Это 
объясняет феномен более высокой точности 
дешифрирования растительности на уровне 
союзов, чем на уровне классов. При этом вхо-
дящие в состав Molinio-Arrhenatheretea союзы 
дифференцируются набором предикторов, при-
чем преимущественно отличным от тех, что 
важны для классов. Для распознавания некото-
рых союзов оказались важны осенние снимки 
(например, каналы 7, 8А снимка за 19.09.2019 и 
индекс Moisture на его основе), не несущие, как 
иногда считается [62], ценной информации в 
случае изучения травяных сообществ (прил. 2, 
табл. 4). Обычно сообщества картографируют в 
момент их вегетационного оптимума [62], од-
нако в данном случае решающее значение име-
ет увеличивающаяся разница в отражении и 
влажности сообществ вне вегетационного оп-
тимума (т.е. на августовских снимках травяная 
растительность разных союзов различается 
лучше, так как характерное в конце лета «выго-
рание» происходит в разных союзах с разной 
скоростью). Похожий феномен увеличения 
точности картографирования вне сезона актив-
ной вегетации показан ранее [39], но, правда, 
для площадей, занятых сельскохозяйственными 
культурами. Также большое значение в диффе-
ренциации отдельных синтаксонов имеют нор-
мализованные разницы отражения в разные 
моменты сезона. 

Яркость (Brightness) наиболее информатив-
на в начале и в конце сезона. В начале и в кон-
це сезона максимальные значения яркости ха-
рактерны для разных сообществ: в начале мая – 
Cynosurion cristati, в конце сентября – 
Potentillion anserinae. Индекс NearRedEdge, 
представляющий собой соотношение ближнего 
инфракрасного и красного канала (так называ-
емую «красную границу растительности»),  

в начале сезона дает для Molinion caeruleae и 
Arrhenatherion elatioris значения, близкие к ру-
деральным сообществам (классы Artemisietea 
vulgaris и Epilobietea angustifolii). В августе 
значения этого индекса резко снижаются для 
всех сообществ, особенно для Potentillion 
anserinae, но для Filipendulion ulmariae – мень-
ше всего. Аналогичная картина наблюдается 
для индекса RedEdge2. Влажность на весенних 
снимках (после повсеместного снеготаяния) 
мало информативна, а на осенних снимках  
в 2018 году выделяются не только отличаю-
щийся по многим признакам Potentillion 
anserinae, но и Cynosurion cristati и Calthion 
palustris, в 2019 году – Filipendulion ulmariae. 
Содержание влаги (NDWI) также более инфор-
мативно в конце сезона, чем в начале. NDWI за 
август и сентябрь 2018 года входят в число 
наиболее значимых предикторов при дешифри-
ровании. В то же время для этого индекса кар-
тина существенно отличается по годам:  
в 2019 году он оказался значительно менее ин-
формативен даже в конце сезона. В течение се-
зона активной вегетации индекс продуктивно-
сти (NDVI) сообществ Potentillion anserinae и 
Cynosurion cristati значимо ниже, чем в осталь-
ных союзах (Filipendulion ulmariae, Calthion 
palustris, Molinion caeruleae, Arrhenatherion 
elatioris). Для Molinion caeruleae значения 
NDVI в начале лета максимальны и близки к 
рудеральным сообществам. Далее быстрее все-
го NDVI снижается в сообществах Calthion 
palustris, и в конце сезона ситуация меняется на 
противоположную: значения максимальны в 
сообществах Potentillion anserinae и Cynosurion 
cristati. 

Как и при дешифрировании классов расти-
тельности, информативной для союзов оказа-
лась попарная нормализованная разность меж-
ду отдельными каналами разновременных 
снимков, особенно относящихся к разным ча-
стям сезона (начало мая/июнь и июнь/август). 
Особенно значима разность между парами 
восьмых (за разные даты) и парами вторых 
спектральных каналов. Различие непосред-
ственно по значениям спектральных каналов 
для большинства дат недостоверно. Это объяс-
няет, почему на снимках в стандартных вариан-
тах синтеза различие между сообществами ви-
зуально не выявляется или выявляется только 
на уровне «рудеральные/не рудеральные». Для 
разных сообществ оптимальными по информа-
тивности являются разные диапазоны съемки, 
индексы и даты; кроме того, по-видимому, зна-
чимость предикторов зависит от условий кон-
кретного года. Таким образом, невозможно по-
добрать универсальный оптимальный момент 
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съемки или предиктор, пригодный для класси-
фикации травяных сообществ, что делает 
принципиально важным использование для по-
добных исследований устойчивого к множе-
ственным корреляциям алгоритма [40]. 

Полученные результаты (см. прил. 2) под-
твердили перспективность дешифрирования по 
временным сериям снимков Sentinel-2 и спек-
тральных индексов на их основе методом дере-
вьев решений для картографирования синтак-
сонов травяных сообществ. Также 
подтвердился ранее отмеченный [40] факт 
большей устойчивости синтаксонов эколого-
флористической классификации в пространстве 
предикторов, полученных по данным дистан-
ционного зондирования, по сравнению с еди-
ницами доминантной классификации. Вероят-
но, это связано с тем, что и принадлежность к 
синтаксонам, и общая отражательная способ-
ность растительности обусловлены набором 
экологических факторов, особенно лимитиру-
ющих – как избыточное увлажнение [62], опре-
деляющее спектральные характеристики в 
ближнем инфракрасном диапазоне [3]. 

Существующие примеры картографирова-
ния синтаксонов в основном отражают класси-
фикационный ранг выше союза [39, 40] (по-
скольку обе работы выполнены не в рамках 
подхода Браун-Бланке, однозначно сопоставить 
не представляется возможным). В работе фран-
цузских коллег [3] удалось достичь приемле-
мой точности дешифрирования в 62 % даже для 
ранга ассоциаций, однако использовались кос-
мические снимки Pleiades разрешением 2 м, ра-
дарные данные и намного более трудоемкий 
подход, основанный на нечеткой логике.  
Согласно предложенной французскими колле-
гами идее мы применили в своей работе разно-
сезонные снимки, что позволило добиться  
существенно более высокой точности исклю-
чительно по данным Sentinel-2. Таким образом, 
можно считать, что в нашем случае точность 
дешифрирования (83 % для классов и 87,3 % 
для союзов) оказалась пока максимальной сре-
ди достигнутых.  

В трех урочищах из четырех точность де-
шифрирования травяной растительности на 
уровне союзов превышала точность дешифри-
рования классов. Особенно велика разница для 
урочища Плавница, которое в целом характери-
зуется наименьшей точностью дешифрирова-
ния. Мы связываем это с большой мозаично-
стью этого урочища (см. рис. 2) и с высокой 
представленностью в нем участков с вейником,  
доминирование которого сказывается на спек-
тральном отклике. В результате картографиро-
вания на основе данных дистанционного зон-

дирования разнообразные по спектральному 
отклику сообщества с вейником все оказались 
отнесены к классу Molinio-Arrhenatheretea. 
Класс Molinio-Arrhenatheretea сам по себе явля-
ется неоднородным: входящие в него союзы 
характеризуются разными требованиями к 
влажности и богатству почвы. При картографи-
ровании на уровне союзов выделяются группы 
с более узким диапазоном спектрального от-
клика, разные по отклику сообщества оказыва-
ются в разных союзах, и общая ошибка снижа-
ется. То есть при наличии неравномерно 
представленных классов в сочетании с трудно 
дифференцируемыми сообществами алгоритм 
дешифрирования классов обучается на мень-
шую глубину, что приводит к большей ошибке. 
Другими словами, чем более гетерогенна груп-
па, тем выше вероятность возникновения оши-
бок при обучении, а, следовательно, тем ниже 
качество обучения алгоритма и хуже финальная 
классификация. Показательно, что для сооб-
ществ с доминированием вейника наземного 
малая точность дешифрирования классов  
растительности по дистанционным данным со-
относится с тем фактом, что в эколого-
флористической классификации такие сообще-
ства также могут относиться к разным классам 
(см. обзор в [23]). Кроме того, классы пред-
ставляют сообщества в более широком эколо-
гическом диапазоне, а союзы – в более узком, 
что также дает более высокую точность де-
шифрирования и картографирования контуров 
растительности ранга союзов, чем классов. 

Таким образом, снимки спутника Sentinel-2 
могут служить надежной основой для карто-
графирования травяных сообществ. Эти снимки 
свободно распространяются Европейским кос-
мическим агентством. В основе работы лежит 
алгоритм Random forest, также свободно до-
ступный, например, в составе распространен-
ного языка статистической обработки R. Все 
это делает предложенную нами технологию 
легко реплицируемой и пригодной для исполь-
зования на других территориях. Однако поле-
вые данные для выявления синтаксонов и обу-
чения модели все равно необходимы. Таким 
образом, представляется целесообразным рас-
сматривать использование дистанционных дан-
ных как пространственно непрерывной основы 
для экстраполяции полевых данных [9]. 

Представляет интерес возможность даль-
нейшего углубления методов дешифрирования 
до ранга ассоциаций, особенно с использовани-
ем тех же снимков Sentinel-2. Особенно важ-
ной, как ни парадоксально, эта возможность 
выглядит для травяных сообществ, так как для 
них критически важным является использова-
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ние данных с высоким временным разрешени-
ем [9, 38]. Однако не исключено, что простран-
ственного разрешения Sentinel-2 будет недоста-
точно для картографирования отдельных 
ассоциаций – особенно тех, для которых харак-
терно простирание вдоль дорог, опушек и про-
чих линейных границ (например, союза 
Molinion caeruleae). В работе [3] точность вы-
деления ассоциаций без применения нечеткой 
логики была неприемлемо низкой (26,1 % и 
44,8 % в зависимости от метода), однако иссле-
дователи отмечают перспективность использо-
вания для решения такой задачи временных се-
рий Sentinel-2. Таким образом, необходима 
методика дешифрирования дистанционных 
данных более низкого пространственного раз-
решения с использованием метрик, полученных 
на основе данных более высокого разрешения 
[63] и временных серий, особенно учитывая, 
что для анализа ретроспективной динамики 
синтаксонов необходимо использование сним-
ков Landsat. Также для широкого использова-
ния технологии необходимо разработать до-
полнительную процедуру исключения из 
классифицируемого массива кустарников без 
использования съемки с квадрокоптера. 

Хотя формально растительные сообщества 
сами по себе являются полноправным компо-
нентом биоразнообразия [1], при изучении его 
пространственных характеристик с помощью 
дистанционных данных исследователи все еще 
сосредоточены на анализе распределения от-
дельных видов [9, 37]. Мы предполагаем, что 
переход на более высокий уровень анализа и 
охраны биоразнообразия – на уровень сооб-
ществ – позволит установить принципиально 
новые закономерности пространственной орга-
низации синтаксонов и предложить эффектив-
ные подходы к сохранению экосистем. 

 
Заключение 

 
В нашем исследовании мы разработали 

классификацию травяной растительности ти-
пичного культурного ландшафта лесной зоны, 

чем закрыли еще одно «белое пятно» в синтак-
сономии европейской части России. 

Космические снимки Sentinel-2 в сочетании 
с квадрокоптерной съемкой и полевые данные 
геоботанических описаний позволили нам со-
здать и проанализировать картосхемы распре-
деления синтаксонов ранга союза и класса в 
охранной зоне государственного природного 
заповедника Полистовский. В результате впер-
вые для этой территории и для этих синтаксо-
нов выявлены особенности картографирования 
и спектральные характеристики синтаксонов, 
предложен реплицируемый алгоритм класси-
фикации данных дистанционного зондирования 
и валидации результата. Мы подтвердили пер-
спективность эколого-флористической класси-
фикации растительности с точки зрения карто-
графирования сообществ с использованием 
ДЗЗ, а также исключительную важность вре-
менных серий снимков как основы для карто-
графирования травяной растительности до ран-
га союза. 

Выявленные особенности взаимного распо-
ложения сообществ разных классов и союзов 
значительно дополняют опубликованные в за-
рубежных работах данные. Основным общим 
выводом можно считать, что несмотря на дли-
тельную (более 30 лет) сукцессию или вслед-
ствие ее наиболее ценные луга союза Molinion 
caeruleae в охранной зоне заповедника пред-
ставлены слабо. Большую часть урочищ зани-
мают сообщества союза Convolvulo arvensis-
Agropyron repentis.  

Травяная растительность на месте забро-
шенных деревень и сельхозугодий в Цен-
тральной России может представлять боль-
шую ценность с точки зрения сохранения 
биологического разнообразия. Кроме того, 
остается открытым вопрос закономерностей 
динамики таких сообществ как в смысле видо-
вого, так и в смысле экосистемного разнообра-
зия. В связи с этим представляет большой ин-
терес доработка методики для большей ее 
автоматизации и апробация ее на других 
участках. 
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Приложение 1 
ХАРАКТЕРИСТИКА СИНТАКСОНОВ 

 
 
 
Класс PHRAGMITO-MAGNOCARICETEA 

Klika in Klika et Novák 1941  
Класс объединяет осоковые, камышовые  

и прочие высокотравные сообщества пресных  
и солоноводных водоемов и водотоков Евразии 
[29]. В этот класс входят сообщества укоренен-
ных возвышающихся над водой растений бере-
гов и прибрежных зон водоемов, сообщества 
болотистых лугов и травяных болот [27]. 

 
Cоюз Magnocaricion elatae Koch 1926 
Исследованную нами растительность мы 

отнесли к союзу Magnocaricion, который объ-
единяет преимущественно крупноосоковые со-
общества береговой зоны. Иногда такие сооб-
щества занимают неглубокие прибрежные части 
водоемов и формируются на олиготрофных и 
мезотрофных донных отложениях [27, 29].  
В нашем случае этот союз представлен сообще-
ствами с доминированием вейника сероватого 
и осоки пузырчатой в локальных понижениях и 
в руслах временных водотоков. 

Диагностические виды: Carex acuta, Carex 
vesicaria, Calamagrostis canescens. 

Константные виды: Galium palustre, Lysim-
achia vulgaris, Lythrum salicaria. 

Доминантные виды: Calamagrostis ca-
nescens, Carex vesicaria, Lysimachia vulgaris. 

Средняя высота травяного яруса составляет 
91 см (от 60 до 160 см). Среднее проективное 
покрытие травостоя – 88 %. Моховой ярус хо-
рошо выражен, в большинстве описаний его 
покрытие составляло 10 %, однако в некоторых 
случаях проективное покрытие мхов достигало 
50–80 %. Видовая насыщенность сосудистых 
растений от 14 до 39 видов на 100 м2. Средняя 
видовая насыщенность сосудистых растений – 
24 видов на 100 м2. 

По устному сообщению местных жителей 
на некоторых урочищах серовейниковые луга 
ранее косили. 

 
Класс ARTEMISIETEA VULGARIS Loh- 

meyer et al. ex von Rochow 1951 
Класс объединяет рудеральные сообщества 

высокорослых дву- и многолетников умеренно-
го и субсредиземноморского поясов Евразии 
[27, 29]. 

 
Cоюз Convolvulo arvensis–Agropyrion re-

pentis Görs 1967 

Исследованную нами растительность мы от-
несли к союзу Convolvulo arvensis-Agropyrion 
repentis. Она представлена антропогенными 
(субрудеральными) сообществами неморальной 
и суббореальной зон Европы [27, 29]. Сообще-
ства этого союза относятся к ассоциации 
Convolvulo arvensis-Elytrigietum repentis, кото-
рая является одним из наиболее распростра-
ненных синтаксонов сорной растительности. 

Диагностические виды: Bromopsis inermis, 
Calamagrostis epigeios, Poa angustifolia, Elytrig-
ia repens, Artemisia vulgaris. 

Константные виды: Elytrigia repens, Artemi-
sia vulgaris. 

Доминантные виды: Elytrigia repens, Dactylis 
glomerata, Trifolium medium, Urtica dioica, An-
thriscus sylvestris, Cirsium setosum, Cala-
magrostis epigeios. 

В большинстве фитоценозов преобладали 
Elytrigia repens, Anthriscus sylvestris, Artemisia 
vulgaris, Urtica dioica и Cirsium setosum. Сооб-
щества образовывали плотные травостои, сред-
няя высота которых составляла 119 см. Проек-
тивное покрытие достигало 98 %. Моховой 
ярус был представлен слабо, проективное по-
крытие не превышало 5 %. На многих пло-
щадках мхи не были обнаружены. Видовая 
насыщенность сосудистых растений от 15 до 
53 видов на 100 м2. Средняя видовая насы-
щенность сосудистых растений – 29 видов на 
100 м2. 

 
Класс EPILOBIETEA ANGUSTIFOLII Tx. 

et Preising ex von Rochow 1951 
L. Mucina с соавторами [29] приводят сле-

дующее определение растительности класса 
Epilobietea angustifolii: высокотравные субру-
деральные травяные сообщества многолетни-
ков лесных опушек и полян на нарушенных бо-
гатых почвах в умеренных и бореальных зонах 
Евразии. 

 
Cоюз Epilobion angustifolii Oberd. 1957 
Союз объединяет высокотравные субруде-

ральные сообщества лесных опушек и полян 
бореальной и неморальной зон Европы на кис-
лых почвах [29]. Растительность этого союза на 
исследуемой территории была представлена 
маловидовыми наземновейниковыми сообще-
ствами.  

Диагностические виды: Calamagrostis 
epigeios, Chamaenerion angustifolium, Rubus 
idaeus.  
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Доминантные виды: Calamagrostis epigeios, 
Trifolium medium, Filipendula ulmaria.  

Подъярусы в травостое не выделяются, 
средняя высота травостоя – 91 см. Травостой 
сомкнутый, проективное покрытие – 94 %.  
Часто побеги вейника полегают во второй по-
ловине лета, закрывая еще больше другие ви-
ды. Видовая насыщенность сосудистых расте-
ний от 8 до 34 видов на 100 м2. Средняя 
видовая насыщенность – 24 вида на 100 м2.  

 
Класс MOLINIO–ARRHENATHERETEA 

Tx. 1937 
Класс объединяет антропогенные луга уме-

ренной зоны Западной Евразии на достаточно 
богатых незасоленных почвах на низких и 
средних высотах (редко – на больших высотах). 
Сообщества класса – преимущественно после-
лесные луга, образующиеся в результате сведе-
ния лесов с последующим сенокосным и паст-
бищным использованием [27, 29]. 

 
Cоюз Filipendulion ulmariae Segal ex 

Westhoff et Den Held 1969 
Союз объединяет высокотравную лугово-

опушечную растительность на влажных мине-
ральных почвах умеренной зоны Европы [29]. 
Сообщества союза развиваются на периодиче-
ски затопляемых богатых обычно с доминиро-
ванием Filipendula ulmaria [27]. Союз имеет 
широкую экологическую амплитуду в разных 
частях ареала. По одним источникам [29] со-
общества союза формируются на кислых поч-
вах, по другим [27] – на насыщенных кальцием. 

Диагностические виды: Filipendula ulmaria, 
Geranium palustre, Geum rivale, Lythrum salicar-
ia, Thalictrum lucidum, Valeriana officinalis. 

Доминантные виды: Filipendula ulmaria. 
Облик сообщества определяет таволга вязо-

листная (Filipendula ulmaria). Средняя высота 
травяного яруса составляет 88 см (от 35 до 170 
см). Среднее проективное покрытие травостоя –  
94 %. Видовая насыщенность сосудистых рас-
тений от 32 до 56 видов на 100 м2. Средняя ви-
довая насыщенность сосудистых растений –  
43 вида на 100 м2. 

 
Союз Calthion palustris Tx. 1937  
L. Mucina с соавторами [29] к союзу Calthion 

относит богатые видами сообщества сенокос-
ных лугов переменного увлажнения на мине-
ральных почвах субокеанической Западной и 
субконтинентальной Центральной Европы. 
Наиболее сырые луга порядка Molinietalia с 
ослабленным из-за переувлажнения участием 
мезофитных видов класса Molinio-
Arrhenatheretea [27].  

Диагностические виды: Carex vulpina, 
Phalaroides arundinacea, Angelica sylvestris, 
Galium uliginosum, Ranunculus auricomus. 

Константные виды: Filipendula ulmaria, Coc-
cyganthe flos-cuculi, Deschampsia cespitosa, 
Festuca rubra, Lathyrus pratensis, Ranunculus ac-
ris, Alopecurus pratensis, Carex nigra, Juncus ef-
fusus, Rumex acetosa, Ranunculus repens. 

Средняя высота травяного яруса составляет 
94 см. Среднее проективное покрытие траво-
стоя – 97 %. Видовая насыщенность сосуди-
стых растений от 42 до 76 видов на 100 м2. 
Средняя видовая насыщенность сосудистых 
растений – 53 вида на 100 м2. 

 
Союз Molinion caeruleae Koch 1926  
Союз объединяет влажные сенокосные луга 

на минеральных и торфянистых почвах Запад-
ной и Центральной Европы [29].  

Диагностические виды: Potentilla erecta, 
Succisa pratensis, Carex panicea, Molinia caeru-
lea, Carex pallescens, Selinum carvifolia, Festuca 
rubra, Coccyganthe flos-cuculi, Nardus stricta, 
Briza media, Centaurea jacea, Ranunculus acris, 
Rumex acetosa. 

Константные виды: Alopecurus pratensis, 
Carex nigra, Cirsium palustre, Festuca pratensis, 
Galium uliginosum, Lathyrus pratensis, Leontodon 
autumnalis, Ranunculus auricomus, Stellaria gra-
minea, Trifolium pratense, Veronica chamaedrys, 
Lysimachia vulgaris, Achillea millefolium, An-
thoxanthum odoratum, Deschampsia cespitosa, 
Plantago lanceolata, Poa pratensis. 

Средняя высота травяного яруса – 105 см.  
В некоторых случаях можно было выделить 
подъярусы. Высота нижнего подъяруса – от 20 
до 50 см, верхнего – от 80 до 160 см. Проектив-
ное покрытие травостоя – 95 %. Моховой ярус 
хорошо выражен, в некоторых случаях проек-
тивное покрытие мхов достигло 10–15 %.  
Видовая насыщенность сосудистых растений от 
27 до 54 видов на 100 м2. Средняя видовая 
насыщенность сосудистых растений – 39 видов 
на 100 м2. 

На изучаемой территории луга союза ис-
пользовались как сенокосы в прошлом. 

 
Cоюз Cynosurion cristati Tx. 1947 
Союз объединяет низкотравные луга лесной 

зоны европейской части России при сенокосно-
пастбищном использовании на хорошо дрени-
рованных бедных слабокислых почвах [27, 29]. 

Диагностические виды: Agrostis tenuis, Carex 
lachenalii, Carex pallescens, Leontodon autum-
nalis, Luzula multiflora, Phleum pratense, Veroni-
ca serpyllifolia, Plantago major, Cynosurus cris-
tatus, Taraxacum officinale, Amoria repens, 
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Anthoxanthum odoratum, Briza media, Festuca 
rubra, Plantago lanceolata, Prunella vulgaris. 

Константные виды: Achillea millefolium,  
Alchemilla vulgaris, Campanula patula, Leucan-
themum vulgare, Potentilla erecta, Ranunculus ac-
ris, Trifolium pratense, Veronica chamaedrys,  
Taraxacum officinale, Amoria repens, Anthoxan-
thum odoratum, Briza media, Festuca rubra, Plan-
tago lanceolata, Prunella vulgaris. 

Сообщества представляют собой богатые 
видами злаково-разнотравные луга. Средняя 
высота травяного яруса – 77 см. В некоторых 
случаях можно было выделить подъярусы.  
Высота нижнего подъяруса – от 10 до 80 см, 
верхнего – от 30 до 130 см. Среднее проектив-
ное покрытие травостоя – 93 %. Видовая насы-
щенность сосудистых растений от 29 до 65 ви-
дов на 100 м2. Средняя видовая насыщенность 
сосудистых растений – 43 вида на 100 м2. 

На исследуемой территории луга союза ис-
пользовались до 2018 года как сенокосы.  

  
Союз Arrhenatherion elatioris Luquet 1926 
Союз объединяет косимые луга на богатой 

минеральной почве [29]. 
Диагностические виды: Phleum pratense, 

Festuca pratensis, Festuca rubra, Poa pratensis, 
Trifolium pratense, Campanula patula, Dactylis 
glomerata, Galium mollugo, Leontodon hispidus, 
Leucanthemum vulgare, Plantago lanceolata. 

Константные виды: Achillea millefolium, Al-
chemilla vulgaris, Amoria repens, Anthoxanthum 
odoratum, Lathyrus pratensis, Ranunculus acris, 
Rumex acetosa, Taraxacum officinale, Veronica 
chamaedrys, Festuca pratensis, Festuca rubra, 
Poa pratensis, Trifolium pratense, Campanula 
patula, Dactylis glomerata, Galium mollugo, Le-
ontodon hispidus, Leucanthemum vulgare, Planta-
go lanceolata. 

Сообщества союза представляют собой в 
большинстве случаев низкотравные разнотрав-
но-злаковые луга, но встречаются и высоко-
травные. Эти сообщества не имеют выражен-
ных доминантов. Средняя высота травяного 
яруса – 64 см. В некоторых случаях можно бы-

ло выделить подъярусы. Высота нижнего подъ-
яруса – от 20 до 70 см, верхнего – от 40 до 150 см. 
Среднее проективное покрытие травостоя –  
90 %. Моховой ярус был выражен слабо, про-
ективное покрытие мхов не превышало 5 %. 
Видовая насыщенность сосудистых растений от 
29 до 54 видов на 100 м2. Средняя видовая 
насыщенность сосудистых растений – 40 видов 
на 100 м2. 

На изучаемой территории луга союза ис-
пользовались как сенокосы в прошлом.  

 
Cоюз Potentillion anserinae Tx. 1947 
Союз объединяет сообщества влажных лу-

гов пастбищного использования на богатых 
почвах в умеренной зоне [27, 29]. Сообщества 
этого союза формируются в местах с перемен-
ным увлажнением с преобладанием низкорос-
лых влаголюбивых видов [19, 27]. Такие низко-
травные гигрофитные сообщества с высоким 
участием вегетативно подвижных наземносто-
лонных эксплерентов, таких как Agrostis 
stolonifera и Potentilla anserina, широко распро-
странены в Евразии. Растительность этого сою-
за на исследуемой территории представлена 
сообществами с доминированием ситника раз-
весистого во влажных замкнутых понижениях 
на участках, непригодных для сенокошения. 

Константные виды: Agrostis stolonifera,  
Potentilla anserina, Ranunculus repens, Taraxa-
cum officinale. 

Доминантные виды: Juncus filiformis, Carex 
vesicaria, Ranunculus repens, Potentilla anserina. 

Облик сообщества определяет диагностиче-
ский вид-доминант ситник развесистый (Juncus 
effusus). Средняя высота травяного яруса –  
94 см. Проективное покрытие травостоя – 87 %. 
Моховой ярус хорошо выражен, в большинстве 
описаний его покрытие составляло 5 %, однако 
в некоторых случаях проективное покрытие 
мхов достигало 40–80 %. Видовая насыщен-
ность сосудистых растений от 19 до 37 видов 
на 100 м2. Средняя видовая насыщенность со-
судистых растений – 29 видов на 100 м2. 
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Приложение 2 

ТОЧНОСТЬ И ДИАГНОСТИЧЕСКИЕ ПРИЗНАКИ ВЫДЕЛЕНИЯ СИНТАКСОНОВ  
ПО ДАННЫМ ДИСТАНЦИОННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ ЗЕМЛИ 

 

I. Точность выделения отдельных союзов и классов 

Таблица 1 

Table 1 

Точность выделения отдельных классов 

Accuracy of identifying individual classes 

  Значения на картосхеме 0.6 
 Класс 1 2 3 4 Сумма PA 

Результаты валидации 

Phragmito-Magnocaricetea 10 12 5 1 28 0,4 
Molinio-Arrhenatheretea  897 42 9 948 0,9 
Artemisietea vulgaris  118 311 15 444 0,7 
Epilobietea angustifolii  32 24 45 101 0,4 

 Сумма 10 1059 382 70 1521  
0,826 UA 1 0,85 0,81 0,64  0,8 

 
Таблица 2 

Table 2 

Точность выделения отдельных союзов 

Accuracy of identifying individual unions  

  Значения на картосхеме  0.79 
 Союз 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Сумма PA 

Ре
зу
ль
та
ты

 в
ал
ид
ац
ии

 Magno-Caricion elatae 19     2 1 4 2 28 0,68 
Potentillion anserinae 13        13 1 
Cynosurion cristati 4 386     4  394 0,98 
Filipendulion ulmariae   9  4 4 1 2 20 0,45 
Calthion palustris 1  1  231  5 11 1 250 0,92 
Molinion caeruleae      42 2 8 9 61 0,69 
Arrhenatherion elatioris 1  1 7 7  179 15  210 0,85 
Convolvulo arvensis-
Agropyrion repentis  3  4  8 3 34 380 12 444 0,86 
Epilobion angustifolii     9 2 21 69 101 0,68 

 Сумма 24 17 392 16 246 60 227 444 95 1521  
0,79 UA 0,79 0,76 0,98 0,56 0,94 0,7 0,8 0,86 0,73  0,87 

 
П р и м е ч а н и е. В табл. 1, 2 представлены стандартные ошибки User Accuracy (commission error, лож-

ная классификация) – точность выделенного класса/союза на карте, и Producer Accuracy (omission error, пропус-
ки) – качество выделения каждого класса/союза в применении к реальности (Чандра, Гош, 2006). 
 

II. Результаты применения функции 
VarImpPlot для наборов предикторов  

на обучающей выборке 

 
Из 243 предикторов, в число которых вхо-

дили стандартные индексы, значения отраже-
ния в спектральных каналах, а также их нор-
мализованные попарные разности, наиболее 
значимыми для картографирования классов 
оказались индексы Brightness из триады ин-

дексов Кауфа – Томаса (Tasseled Cup), полу-
ченные по снимкам Sentinel-2 за 3 июня и  
29 мая 2018 года, а также значения отражения 
в восьмом спектральном канале снимка за  
29 мая. Однако обширный набор индексов и 
значений каналов (рис. 1,а) также является 
значимым, поскольку их исключение из моде-
ли приводит к снижению точности на 4–5 по-
зиций. 
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Рис. 1. Результаты применения функции VarImpPlot: 

а – для классов; б – для союзов 

Fig. 1. Results of applying VarlmpPlot function: 
а – for classes; b – for unions 

 
Для дешифрирования союзов наиболее важ-

ными предикторами были нормализованная 
разность между значениями 8 канала снимков 
за 3 июня и 9 мая 2018 года, а также Brightness 
по снимку за 29 мая 2018 года. 

III. Результаты анализа распределения  
признаков для классов (с. 27–46) 

Обозначения классов: 1 – Phragmito-
Magnocaricetea; 2 – Molinio-Arrhenatheretea;  
3 – Artemisietea vulgaris; 4 – Epilobietea angusti-
folii 

Основные комментарии: 
– на ранних майских снимках яркость 

(Brightness) Phragmito-Magnocaricetea достовер-
но ниже яркости остальных классов, для которых 
характерно отсутствие достоверных различий. 
Начиная с конца мая – начала июня этот показа-
тель также достоверно выше остальных классов 
для Epilobietea angustifolii. В целом в течение  
периода активной вегетации (июнь – начало ав-
густа) яркость рудеральных сообществ 
(Artemisietea vulgaris и Epilobietea angustifolii) 
выше, чем для остальных двух классов; 
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– аналогичный феномен – высокая яркость 
рудеральных сообществ – наблюдается также 
для индекса Greenness, а также для 7 и 8 спек-
тральных каналов. Описанная изменчивость в 
течение вегетационного сезона также сохраня-
ется. При этом у сообществ класса Phragmito-
Magnocaricetea значения индекса Greenness до-
стоверно ниже остальных сообществ; 

– во втором спектральном канале на июнь-
ских снимках отражение сообществ Epilobietea 
angustifolii достоверно отличается от осталь-
ных в меньшую сторону. На августовских 
снимках такого различия не наблюдается; 

– индекс LAV (Specific Leaf Area 
Vegetation Index) оказался в целом мало ин-
формативен, поскольку достоверных различий 
между классами по нему не наблюдалось. 
Единственное исключение – на снимке за 3 
июня 2018 года для сообществ Epilobietea 
angustifolii этот индекс варьирует очень слабо 
и дает достоверное отличие. На снимке за 18 
июня 2019 года относительно высокие значе-
ния имеют рудеральные сообщества, но отли-
чие недостоверное. Возможно, если подобрать 
модификации этого индекса, на июньских 
снимках он может быть полезен; 

– индексы, касающиеся влажности (их ис-
пользовалось три: Tasseled Cup Wetness, 
Moisture и NDWI), дают интересную картину, 
которая отчасти требует пояснения дополни-
тельными исследованиями. Экологический 
смысл индексов несколько различается: NDWI 
характеризует в первую очередь water content,  
в то время как Moisture – степень precipitation, 
т.е. увлажнения местообитания за счет осадков, 
а Wetness – влажность местообитания; послед-
ний в большой степени topography sensitive. 
При этом Moisture и Wetness скоррелированы 
между собой – как по литературным данным 
(Jin, Sader, 2005), так и в нашем случае. Из ха-
рактерных черт этих индексов – только более 
высокие значения для рудеральных сообществ 
в мае 2018 года (в 2019 году такого эффекта не 
наблюдается), а также чуть более низкие  
(но недостоверно) значения для Phragmito-
Magnocaricetea в мае 2018 года и достоверно 
более низкие – в июне 2019 года. В остальные 
периоды значения этих индексов в разных со-
обществах достоверно не отличаются. Низкие 
значения для Phragmito-Magnocaricetea и вы-
сокие для рудеральных сообществ – результат 
контринтуитивный, и для его объяснения были 
бы полезны данные за другие периоды. По-
скольку результат неустойчив, возможно, он 
связан с условиями конкретного года. Также 
может влиять необходимость коррекции с уче-
том положения в рельефе (т.е., например, воз-

можно для Phragmito-Magnocaricetea, распо-
ложенных в локальных понижениях, на самом 
деле выше индексы в другие периоды, кроме 
мая и июня разных лет, а в эти месяцы отличие 
недостоверно – т.е. в мае и июне влажность 
одинаковая, а позже сообщества Phragmito-
Magnocaricetea выглядят как более влажные); 

– интересно, что в этот же период 
(май/июнь в разные года) у Phragmito-
Magnocaricetea меньше Greenness («зеле-
ность»), Chlorophyll absorption, а также досто-
верно меньше продуктивность (NDVI), чем у 
всех остальных сообществ. Вообще по всем 
индексам продуктивность рудеральных сооб-
ществ в мае и июне достоверно выше, чем для 
первых двух классов, в начале июня особенно 
высока в Epilobietea angustifolii. К августу 
Phragmito-Magnocaricetea догоняет рудераль-
ные сообщества по продуктивности, а продук-
тивность Molinio-Arrhenatheretea наоборот 
снижается и становится самой низкой. Между 
рудеральными классами лидерство по продук-
тивности переходит от одного сообщества к 
другому и зависит, по-видимому, не только от 
сезона, но и от условий конкретного момента; 

– индекс NDWI (water content) снижается в 
ряду Phragmito-Magnocaricetea – Molinio-
Arrhenatheretea – Artemisietea vulgaris – 
Epilobietea angustifolii за исключением гранич-
ных периодов вегетационного сезона – начала 
мая и августа-сентября, когда в лидеры по это-
му признаку выходит Molinio-Arrhenatheretea 
(впрочем, как правило, различия недостаточно 
достоверны). Зато в начале сезона (особенно в 
2018 году) NDWI для рудеральных сообществ 
достоверно ниже, чем для Phragmito-
Magnocaricetea и Molinio-Arrhenatheretea – 
возможно, это связано с наличием ветоши.  
С другой стороны, в 2019 году для Epilobietea 
angustifolii это различие недостоверно. Воз-
можно, ветошь (преимущественно вейник 
наземный) была уничтожена в результате мас-
совых травяных палов, которые случились ран-
ней весной 2019 года в урочище Плавница, где 
наиболее распространены эти сообщества.  
В конце сентября 2019 года класс Epilobietea 
angustifolii уже снова характеризуется 
наименьшими значениями NDWI; 

– также для многих сообществ оказались 
значимы предельные значения нормализован-
ных разностей (например, хорошим диагности-
ческим признаком являются высокие значения 
для пар снимков июнь-август, низкие август-
сентябрь). Различие непосредственно в спек-
тральных каналах же, напротив, для большин-
ства дат недостоверно. Отдельные исключения 
наблюдаются для предельных случаев (напри-
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мер, второй канал – синяя часть спектра, или 
ранние майские снимки; однако рудеральные 
сообщества вместе иногда достоверно отлича-
ются и в традиционных спектральных диапазо-
нах в сезон вегетации, но это скорее исключе-
ние). В целом это объясняет, почему различие 

между сообществами на снимках в стандарт-
ных синтезах не выявляется при визуальном 
анализе (проще говоря, почему разницу между 
сообществами на снимках не видно или видно 
только на уровне рудеральные/нерудеральные 
сообщества). 

Таблица 3 

Table 3 

Наиболее информативные (дающие достоверное отличие) признаки для каждого класса 

The most informative (giving a reliable difference) signs for each class 

Класс Выпадающе низкое 
значение предиктора 

Выпадающе высокое 
значение предиктора 

Дифференцирующее,  
но не выпадающее значение 

1 – Phragmito-
Magnocaricetea 

Moi_190618 
S190618B06 
S190618B08, B8A 
S180509B07, B08 
S180509B8A 
Bri_180529, 26 
Bri_180509 Bri_180603 
Gre_180529 
Gre_180603 
Gre_190908 

B08_88048603 
B8A_88048603 
B08_88040529 

 

2 – Molinio-
Arrhenatheretea 

NDVI180804 
B05_99289618 
S180804B06, B08 

 S190618B08, B8A  Bri_180603 
Gre_180529 Gre_180603  

3 – Artemisietea vulgaris  Bri_180529 
Bri_180603 

S180526B04 NDWI180603 
RE2_180529 NRE_180603 

4 – Epilobietea 
angustifolii 

S180526B04 
S180526B02, B03 
S180529B02 
S180529B04 
NDWI180603 
B05_96189519 
S180529B12 
S180603B04 

NDVI180529 
NDVI180603 
RE2_180529 
RE2_180603 
NRE_180603 
LAV_180603 

 

 
Обозначения в таблице строятся по следу-

ющему принципу: префикс S означает исход-
ный спектральный канал, B – то, что предиктор 
является нормализованной разницей между ка-
налами разных снимков (в префикс включен 
номер канала; в таблице выделены розовым). 
Остальные предикторы обозначают спектраль-
ные индексы. Дата снимка обозначается как 
ггммдд, за исключением разниц каналов –  

в этом случае даты обозначены как гмдд в по-
рядке уменьшаемое-вычитаемое. Оранжевым 
цветом обозначены осенние снимки. 

Отметим, что в таблице приведены только 
случаи, когда сообщество абсолютно диффе-
ренцировано от остальных сообществ. Однако 
чаще всего сообщества по одному предиктору 
дифференцируются попарно в разных сочета-
ниях. 
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IV. Результаты анализа распределения  
признаков для союзов (стр. 49–66) 

Обозначения союзов: 1 – Magnoсaricion 
elatae (класс Phragmito-Magnocaricetea); 2 – 
Potentillion anserinae; 3 – Cynosurion cristati;  
4 – Filipendulion ulmariae; 5 – Calthion 
palustris; 6 – Molinion caeruleae; 7 – Ar-
rhenatherion elatioris (союзы 2–7 – класс 
Molinio-Arrhenatheretea); 8 – Convolvulo 
arvensis-Agropyrion repentis (класс Artemisietea 
vulgaris); 9 – Epilobion angustifolii (класс 
Epilobietea angustifolii). 

П р и м е ч а н и е. Отличия союзов 1, 8 и 9 
между собой аналогичны отличиям между классами, 
обсуждаемыми в предыдущем разделе. Поэтому в 
основном в данном разделе рассмотрены отличи-
тельные особенности союзов 2–7, относящихся к 
классу Molinio-Arrhenatheretea. Однако на графиках 
приведены и союзы, относящиеся к отдельным 
классам, чтобы обеспечить возможность сравнения. 

 
Основные комментарии: 
– яркость (Brightness) наиболее информа-

тивна в начале и в конце сезона. Интересно, что 
в начале и в конце сезона лидерами являются 
разные сообщества: в начале мая – Cynosurion 
cristati, в конце сентября – Potentillion 
anserinae. В мае 2019 года достоверно отлича-
ющейся низкой яркостью обладают также 
Arrhenatherion elatioris и в меньшей степени – 
Calthion palustris; 

– индекс содержания хлорофилла не 
очень информативен, однако на весенних 
снимках 2018 года союзы Potentillion anserinae 
и Molinion caeruleae достоверно отличаются 
(вверх) по этому показателю от всех остальных 
союзов этого класса и близки к значениям, ха-
рактерным для рудеральных сообществ. Затем 
различия размываются (правда, значения ин-
декса для Potentillion anserinae падают быст-
рее, чем для Molinion caeruleae), а к августу 
Potentillion anserinae наоборот достоверно от-
личается от остальных сообществ вниз. Инте-
ресно, что в 2019 году описанное верно только 
для Potentillion anserinae. Аналогичные зако-
номерности характерны для индекса «зелено-
сти» (Greenness) и в меньшей степени – для ин-
декса площади листовой поверхности; 

– индекс NearRedEdge, представляющий 
собой соотношение ближнего инфракрасного и 
красного канала (так называемую «красную 
границу растительности») в начале сезона даёт 
для Molinion caeruleae и Arrhenatherion 
elatioris значения, близкие к рудеральным со-
обществам (классы Artemisietea vulgaris и 
Epilobietea angustifolii). В августе значения 
этого индекса резко снижаются для всех сооб-

ществ, особенно для Potentillion anserinae –  
и меньше всего для Filipendulion ulmariae. 
Аналогичная картина наблюдается для индекса 
RedEdge2; 

– влажность местообитания на весенних 
снимках малоинформативна. А вот на осенних 
снимках в 2018 году выделяются (влажность 
местообитания ниже остальных союзов) не 
только отличающийся по многим признакам 
Potentillion anserinae, но и Cynosurion cristati и 
Calthion palustris, а в 2019 году – Filipendulion 
ulmariae. При этом влажность в сообществах 
Potentillion anserinae весь 2019 год держалась 
на относительно высоких значениях, так что 
именно для этого союза в 2019 году дифферен-
цирующим стал не август, а май; 

– содержание влаги (NDWI) более ин-
формативно в конце сезона, чем в начале. 
NDWI за август и сентябрь 2018 года также 
входят в число наиболее значимых предикто-
ров для классификации. В то же время для это-
го признака картина существенно отличается 
по годам: в 2019 году он значительно менее 
информативен даже в конце сезона; 

– в течение сезона активной вегетации 
продуктивность (NDVI) сообществ Potentillion 
anserinae и Cynosurion cristati достоверно ниже 
продуктивности остальных союзов (Filipendu-
lion ulmariae, Calthion palustris, Molinion caer-
uleae, Arrhenatherion elatioris). Для Molinion 
caeruleae значения продуктивности в начале 
лета максимальны и близки к рудеральным со-
обществам. Далее быстрее всего снижается 
продуктивность Calthion palustris, и в конце се-
зона ситуация меняется на противоположную: 
впереди оказываются Potentillion anserinae и 
Cynosurion cristati; 

– как и в случае с классами, информатив-
ной оказалась попарная нормализованная раз-
ность между отдельными каналами разновре-
менных снимков, особенно относящихся к 
разным частям сезона (начало мая/июнь и 
июнь/август). Особенно значима разность меж-
ду восьмыми и вторыми спектральными кана-
лами за разные даты. 

Видно, что в пределах класса Molinio-
Arrhenatheretea представлены очень разнооб-
разные по спектральным свойствам сообще-
ства. При классификации на уровне классов все 
они оказываются в одной группе, спектральные 
признаки которой «размываются» и редко ха-
рактеризуются достоверными отличиями  
(см. предыдущий раздел). Это объясняет фено-
мен более высокой точности классификации на 
уровне союзов, чем на уровне классов. 



Vol. 6 (3), 2021  

Комарова А. Ф., Бородулина В. П., Зудкин А. Г., Чередниченко О. В. Page 48 from 66 

Таблица 4 

Table 4 

Наиболее информативные (дающие достоверное отличие) признаки для каждого союза  
в пределах класса Molinio-Arrhenatheretea 

The most informative (giving a reliable difference) signs for each union  
within the class Molinio-Arrhenatheretea 

Союз Выпадающе низкое 
значение предиктора 

Выпадающе высокое 
значение предиктора 

Дифференцирующее,  
но не выпадающее значение 

2 – Potentillion anserinae CA180804, 0824 
Moi_180824 
NRE_180804 
B8A_89088804 

Bri_180804, 0824, 
Bri_180908 CA180509 
CA190519 
NDWI180804, 0824 

 

3 – Cynosurion cristati CA180603, CA190531, 
CA190618 
S190531B08 
RE2_180526 
B05_86038509 

S180603B02 
S180509B02, 03 
Bri_180509 
S180526B02 

S180804B11 S180824B12 
Re2_180804 B08_89088804 
B8A_89088804 

4 – Filipendulion ulmariae Moi_190928 
S190928B07, B8A 
B08_99289618 
B8A_99289618 

S190618B06 S180529B08 S180804B8A 
LAV_180804 
Moi_180824 

5 – Calthion palustris S180529B11 
S180526B11 
NRE_180908 

S180824B05 
NDWI180908 

S180804B8A S190519B05 

6 – Molinion caeruleae S180603B04 
S180908B02, 04 
NDWI180603 
S180509B04 
B02_96189519 
S180509B12 

S180529B08 
S180603B08 
S190928B05 
Bri_180603 CA180509 
CA180908 CA180804 
Gre_180509, 0526 
RE2_180526 
RE2_180908 

Moi_180804 B08_96189519 
B8A_96189519 

7 – Arrhenatherion elatioris Bri_1905019 
S180509B06, 07 
S180804B04, B11 
S190519B03, 05 
S190531B02, 03, 04 
S190928B11, 12 
S180509B8A 

Moi_180804 
Wet_180804 
Wet_180529 
B08_88040529 

 

 
Обозначения в таблице строятся по следу-

ющему принципу: префикс S означает исход-
ный спектральный канал, B – то, что предиктор 
является нормализованной разницей между ка-
налами разных снимков (в префикс включен 
номер канала; в таблице выделены розовым). 
Остальные предикторы обозначают спектраль-
ные индексы. Дата снимка обозначается как 
ггммдд, за исключением разниц каналов –  
в этом случае даты обозначены как гмдд в по-
рядке уменьшаемое-вычитаемое. Оранжевым 
цветом обозначены осенние снимки. 

Отметим, что в таблице приведены только 
случаи, когда сообщество абсолютно диффе-
ренцировано от всех остальных сообществ.  
Однако чаще всего сообщества по одному пре-
диктору дифференцируются попарно в разных 
сочетаниях. 

Если сравнить между собой таблицы досто-
верных признаков для классов и союзов, вид-
но, что осенние снимки и разности в отдель-
ных каналах имеют заметно большее значение 
для дифференциации отдельных союзов, чем 
классов.  
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