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Оценивалось современное ценотическое разнообразие лесов модельного региона площадью 
51.5 тыс. га в юго-западной части Московской области на основе совместного анализа данных 
наземных полевых исследований, дистанционной информации (Landsat-5 сенсор TM, Landsat-8 
сенсоры OLI и TIRS) и цифровых моделей рельефа. Классификация лесных сообществ проведена 
двумя способами: с использованием эколого-фитоценотического и эколого-флористического ме-
тодов классификации. В результате классификации лесной растительности исследуемой терри-
тории выделено 15 эколого-фитоценотических синтаксонов на уровне групп ассоциаций и 9 эко-
лого-флористических синтаксонов. Высокая точность группировки описаний с использованием 
обоих классификационных подходов подтверждена статистическими методами. Качество клас-
сификации эколого-флористических синтаксонов по присутствию и обилию видов, оцененное 
средствами пошагового дискриминантного анализа, было выше (87.1%), чем для эколого-фито-
ценотической классификации (78.9%). Унификация состава и наименований синтаксонов в рам-
ках эколого-фитоценотической классификации обеспечила хорошее соответствие типологиче-
ских и картографируемых единиц, – качество прогноза выделенных синтаксонов по яркостям 
пикселей и переменным рельефа составляло 78.6%. Относительное качество дискриминантного 
анализа выделенных синтаксонов в рамках эколого-флористической классификации продемон-
стрировало меньшую точность картографической модели (69.7%). Разработаны крупномасштаб-
ные карты лесной растительности для модельного региона на основе обоих классификационных 
подходов. Показано, что с большей точностью воспроизводятся единицы эколого-фитоценотиче-
ской классификации, поскольку они отражают актуальное состояние растительных сообществ на 
определенной сукцессионной стадии развития, в то время как единицы эколого-флористической 
классификации скорее дают представление о потенциально возможном составе растительности, 
свойственном данному местообитанию. Сделан вывод, что большой объем основных синтаксонов 
эколого-флористической классификации (ассоциаций и субассоциаций) при крупномасштабном 
картографировании позволяет отслеживать общие закономерности распределения растительно-
сти, более содержательные в средне- и мелкомасштабном исполнении.

Поступила в редакцию 28.06.2017 г.

1Центр по проблемам экологии и продуктивности лесов РАН
Москва, 117997 Профсоюзная ул., д 84/32

Е-mail: n.vin@mail.ru
2Институт географии РАН

Москва, 119017 Старомонетный пер., д 29
3Институт проблем экологии и эволюции им. А.Н. Северцова

Москва, 119071 Ленинский просп., д 33
4Институт геоэкологии им. Е.М. Сергеева РАН

Москва, 101000 Уланский пер., д 13, стр. 2

© 2018 г.    Н. Г. Беляева1, Т. В. Черненькова1, О. В. Морозова1,2,  
Р. Б. Сандлерский3, М. В. Архипова4

СРАВНЕНИЕ ЭКОЛОГО-ФИТОЦЕНОТИЧЕСКОГО И ЭКОЛОГО-
ФЛОРИСТИЧЕСКОГО МЕТОДОВ КЛАССИФИКАЦИИ ДЛЯ ОЦЕНКИ 

ЦЕНОТИЧЕСКОГО РАЗНООБРАЗИЯ И КАРТОГРАФИРОВАНИЯ 
ЛЕСНОЙ РАСТИТЕЛЬНОСТИ*

УДК 528.8.04:502.62/581.526.426.2

*  Работа выполнена в рамках государственного задания ЦЭПЛ РАН, по теме “Концепция спутникового мониторинга состо-
яния и динамики лесных экосистем” (0110-2014-0001), поддержана грантами РФФИ № 16-05-0014216 по части изучения це-
нотического разнообразия лесов Восточно-Европейской равнины; № 16-35-00562 “мол_а” по анализу экологии лесных со-
обществ, а также поддержана грантом РНФ № 17-77-10135 по части обработки дистанционной информации.



 СРАВНЕНИЕ ЭКОЛОГО-ФИТОЦЕНОТИЧЕСКОГО И ЭКОЛОГО-ФЛОРИСТИЧЕСКОГО МЕТОДОВ 179

ЛЕСОВЕДЕНИЕ № 3 2018

Развитие средств автоматизированного дешиф-
рирования в  тематической картографии вызва-
но потребностью повышения полноты и опера-
тивности построения картографических моделей 
и уменьшением степени их субъективности, су-
щественным сокращением необходимости по-
лучения новых полевых материалов и развитием 
технических средств сбора и анализа информа-
ции о состоянии и динамике растительного по-
крова. Изучение пространственной организации 
лесного покрова связано с  выделением темати-
ческих классов и их картографическим отобра-
жением. Одним из самых распространенных ал-
горитмов при дешифрировании растительного 
покрова является классификация с обучением, 
основанная на решающем правиле максимально-
го правдоподобия. В случае оценки типологиче-
ского разнообразия в качестве эталона для обу-
чения выступают синтаксономические единицы. 
При этом на основе совокупности полевых опи-
саний предварительно выполняется классифи-
кация сообществ в соответствии с выбранным 
классификационным подходом.

Классификация растительности является эф-
фективным средством не только для описания 
биоразнообразия, но используется как важней-
ший инструмент для понимания связи состава 
лесных сообществ с факторами среды. Необхо-
димость определенного соответствия масштаба 
и характеристик выделяемых картографируемых 
единиц, обусловленных их физическими свой-
ствами, значениям спектральных яркостей 
в ячейках земной поверхности (пикселях) опре-
деляет ограничения в использовании некоторых 
классификационных подходов. Одним из огра-
ничений в использовании флористической клас-
сификации при распознавании дистанционной 
информации является большой объем основной 
синтаксономической единицы – ассоциации, что 
приводит к  объединению участков, различаю-
щихся по физиономическим признакам и по на-
бору доминантных видов, в том числе эдифика-
торов древесного яруса. Кроме того, отмечается 
недостаточная разработка классификационной 
схемы для лесной полосы Европейской России, 
особенно для вторичных лесов. Еще один недо-
статок – идентификация породного состава лесов 
требует введения дополнительных синтаксонов 
в ранге не только вариантов, но и фаций. В эко-
лого-фитоценотической (доминантной) класси-
фикации типична высокая степень субъективиз-
ма при выделении низших рабочих единиц, что 
также вызывает затруднения в отнесении описы-
ваемых сообществ к синтаксонам определенного 
ранга (Черненькова, Морозова, 2017).

Внедрение в  практику цифрового картогра-
фирования и количественных методов совмест-
ного анализа полевой, дистанционной и карто-
графической информации позволяет с большей 
детальностью и  точностью отразить современ-
ное состояние лесного покрова и его отдельных 
характеристик, но требует особых стандартов ти-
пизации растительного покрова. Помимо это-
го необходимо использование адекватного алго-
ритма анализа пространственных данных. В этом 
случае одним из успешно применяемых мето-
дов является пошаговый дискриминантный ана-
лиз (ПДА) (Пузаченко, 2004), который послед-
ние 10 лет часто используется при тематическом 
картографировании почвенного и растительно-
го покровов (Козлов, 2006; Пузаченко и др., 2006; 
Козлов и др., 2008; Кренке, 2011; Пузаченко и др., 
2014; Пузаченко, Черненькова, 2016; Попов, 2016).

Применение эколого-фитоценотической клас-
сификации для выявления ценотического разно-
образия и определяющих его факторов хорошо 
себя зарекомендовало при изучении особенно-
стей пространственной вариабельности назем-
ного покрова модельных территорий северотаеж-
ных и гемибореальных лесов (Черненькова и др., 
2015; Chernenkova et al., 2015). Сравнение преи-
муществ и ограничений основных классифика-
ционных подходов (эколого-фитоценотическо-
го и эколого-флористического) является важным 
для дальнейшего развития методов анализа про-
странственного разнообразия лесов.

Цель работы состоит в сравнительном анализе 
и пространственном отображении ценотического 
разнообразия лесного покрова юго-западной ча-
сти Подмосковья на основе использования эколо-
го-фитоценотического и эколого-флористическо-
го классификационных подходов с применением 
методов многомерной статистики.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА

Район исследований
Модельный регион расположен в южной части 

зоны хвойно-широколиственных лесов Восточ-
но-Европейской равнины на юго-западном скло-
не Смоленско-Московской возвышенности. По 
физико-географическому районированию тер-
ритория относится к южной части Смоленской 
физико-географической провинции, ее западно-
му району, где преобладают моренные и водно-
ледниковые отложения, перекрытые покровны-
ми суглинками (Анненская и др., 1997) (рис. 1). 
Площадь исследуемого участка – 51.5  тыс. га. 
При этом лесные земли занимают 56%. При исклю- 
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чении вырубок, произведенных после 2003 г., 
площадь лесных массивов составила 53% от об-
щей площади территории (27 тыс. га).

Классификация описаний
Классификация сообществ выполнена на осно-

ве совокупности полных геоботанических опи-
саний (n = 178). Технология предварительной ин-
вентаризации разнообразия лесных экосистем 
предполагает выявление основных типов лес-
ных сообществ с привлечением дистанционной 
информации, что изложено в  ранее опублико-
ванной работе (Черненькова и др., 2012). Видовое 
и структурное разнообразие сообщества оценива-
лось на площади 20×20 м, с выявлением полного 
видового состава. Классификация лесных сооб-
ществ проведена двумя способами: согласно эко-
лого-фитоценотической классификации и по ме-
тоду Браун-Бланке. Эколого-фитоценотическую 
классификацию относят к доминантному подхо-
ду, поскольку классификационные единицы вы-
деляются на разных уровнях или по доминиру-
ющим видам, или по доминирующим группам 
видов (относящимся к  одной жизненной фор-
ме, одной экобиоморфе). На уровне ассоциаций 
это порождает большое число выделяемых еди-
ниц, что затрудняет сравнение и соотнесение со 
своими данными. Группа ассоциаций, выделяе-
мая внутри формации по коллективным доми-
нантам нижних ярусов (Заугольнова, Морозова, 
2006), представляется более удобной единицей 
при оценке регионального ценотического раз-
нообразия. В предлагаемом нами варианте уточ-
нено содержание ряда категорий, в  том числе 

групп ассоциаций, по части признаков и семан-
тики классифицируемых сообществ, что отраже-
но в ранее опубликованной работе (Черненькова, 
Морозова, 2017). В рамках эколого-фитоценоти-
ческой классификации выделенные синтаксоны 
согласовывали с категориями основных направ-
лений классификации растительности, использу-
емыми в отечественной геоботанической школе 
(Ильинская и  др., 1982; Савельева, 2000). В  ис-
пользуемых нами группах ассоциаций для рас-
сматриваемой территории также можно отметить 
важность “циклов” – совокупностей сообществ 
со сходным характером наземных ярусов при 
различающихся доминантах древостоя. Данный 
подход, используемый многими исследователя-
ми с  несколько различающимися названиями 
для таких совокупностей сообществ (Порфи-
рьев, 1960; Соколов, 1962; Савельева, 2000; Не-
шатаева, Демьянов, 2002), особенно актуален для 
территорий со значительным варьированием до-
минантов древостоя в силу антропогенных при-
чин. Выделенные группы ассоциаций по объему 
и признакам выделения согласуются с разрабо-
танной Л.Б. Заугольновой схемой типологическо-
го разнообразия лесов Европейской России (Це-
нофонд…, website, 2017).

Классификация по методу Браун-Бланке вы-
полнена на основе флористических принципов 
(Braun-Blanquet, 1964; Westhoff, van der Maarel, 
1973). Обработка описаний проведена в пакетах 
TURBOVEG (Hennekens, 1996) и Juice 7.0 (Tichý, 
2002), дифференциация сообществ осуществле-
на методом TWINSPAN (Hill, 1979). Выделенные 
синтаксоны соотнесены с классификационной 
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Рис. 1. Расположение исследуемой территории в юго-западной части Московской области. 1 – границы физико-географи-
ческих провинций, 2 – границы физико-географических районов, 3 – территория исследований.
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схемой, полученной ранее для юго-запада Москов-
ской области на основе метода Браун-Бланке (Мо-
розова, Тихонова, 2012).

Соотнесение единиц эколого-фитоценотической 
классификации с  синтаксонами эколого-флори-
стической классификации осуществлено различ-
ными способами: экспертным путем при анализе 
видового состава в описании, проверкой точности 
выделения синтаксона статистическими методами, 
а также при оценке пространственного распреде-
ления тематических классов с проверкой качества 
модели.

Для корректировки выделенных единиц, а так-
же оценки точности их выделения использо-
вался ПДА в  пакетах прикладных программ 
(STATISTICA 10, IBM SPSS Statistics 20). Выполня-
емая в рамках дискриминантной модели интер-
претация межгрупповых различий позволила не 
только разделить выделенные группы на основе 
набора переменных, но и выявить, насколько хо-
рошо эти переменные помогают провести дискри-
минацию и какие из них наиболее информативны.

Пространственно распределенные данные
Данные разносезонной спектрозональной ска-

нерной съемки системы Landsat использовали 
в  качестве универсальных индикационных ха-
рактеристик. Для исследуемой территории за по-
следние 10 лет отобраны шесть безоблачных сцен 
за разные сезоны (Landsat-5 за даты 20.05.2007, 
29.06.2010, 15.07.2010, 19.10.2010; Landsat-8 за даты 
31.01.2014, 21.04.2014).

В качестве факторов, определяющих законо-
мерности дифференциации лесного покрова, ис-
пользовали морфометрические характеристики 
рельефа, рассчитываемые на основе цифровой 
модели рельефа (ЦМР). С  их помощью можно 
описать потенциальные свойства местообита-
ний, задаваемые неоднородностями земной по-
верхности в результате перераспределения тепла 
и влаги. Информация о рельефе территории по-
лучена путем оцифровки изогипс топокарт мас-
штаба 1:50 000. В результате в программной среде 
ArcGIS10.0 построена цифровая модель релье-
фа инструментом Топо в Растр (Topo to Raster) 
с размером ячеек, соответствующим разрешению 
снимков (30 м). На основе этих исходных данных 
построены модели различных морфометрических 
переменных рельефа: экспозиции, уклонов, осве-
щенности при высоте Солнца 45° и азимутах 90° 
и 180°, а также кривизн: плановой, профильной 
и общей. Пространственное разрешение всех мо-
делей также составляло 30 м.

Дискриминантный анализ позволяет находить 
правила по отнесению неизвестных объектов на 
основе сходства их признаков к заданным груп-
пам, определять степень сходства групп и вероят-
ность отнесения объекта к тому или иному классу, 
а также выделять ведущие переменные в диффе-
ренциации растительного покрова (Пузаченко, 
2004; Тюрин, Щеглов, 2015). Ключевым поняти-
ем анализа является дискриминантная функция – 
в геометрическом представлении новая ось (оси), 
позволяющая минимизировать отношение вну-
тригрупповых дисперсий к межгрупповой, или 
линейная комбинация значений признаков (при-
чем каждый признак входит со своим коэффици-
ентом) и константа уравнения. Возможность по-
строить оси, при проекции на которые группы 
будут минимально перекрываться (а в идеале во-
обще не будут перекрываться), позволяет успеш-
но провести классификацию.

В данной работе алгоритм ПДА использован 
для решения задач: 1) оценки качества класси-
фикации и корректировки выделенных синтак-
сонов с учетом присутствия и обилия всех видов 
в описаниях; 2) интерполяции данных локальных 
измерений, полученных в  процессе наземных 
исследований, путем построения вероятност-
но-статистический модели связи выделенных 
синтаксонов с изменчивостью свойств местооби-
таний, характеризующихся спектральными яр-
костями и  морфометрическими переменными 
рельефа. Информативный комплекс определял-
ся автоматически на основе выбора переменных 
с наибольшим вкладом в разделение (т. е. путем 
оценки абсолютной величины коэффициента, 
с которым переменная входит в дискриминант-
ную функцию) и  с  учетом вклада переменной 
по F-критерию. Использован алгоритм “Forward 
stepwise” – последовательное включение в список 
информативных переменных. Значимость дис-
криминантных функций оценивается по значе-
нию статистики λ Уилкса. Считается, что чем 
ближе величина λ Уилкса к нулю, тем выше ка-
чество разделения групп данной дискриминант-
ной функцией (Клекка, 1989).

Цифровое картографирование
Пиксели с известной принадлежностью к те-

матическому классу использованы в качестве об-
учающей выборки путем установления связей 
выделенных типов растительных сообществ со 
спектральными характеристиками и  морфоме-
трическими переменными рельефа. Растровые 
исходные данные вместе с  обучающей выбор-
кой также в  растровом формате были превра-
щены в табличный вид (ERDAS IMAGINE 2014) 
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и обработаны средствами ПДА (IBM SPSS Statistics 
20). Результирующая таблица с  предсказанной 
принадлежностью каждого пикселя к классу была 
превращена в растровый, а затем – в векторный 
формат (ArcGIS 10.0). Результатом пространствен-
ного отображения явились карты разнообразия 
лесного покрова модельного региона.

Проверка качества модели
Точность картографических моделей с  ис-

пользованием разных классификационных под-
ходов оценена на основе расчета относитель-
ного качества ПДА. Также проанализирован 
характер распределения предсказанной точно-
сти по всем классам для выявления степени од-
нородности класса по характеристикам видово-
го состава, спектральным и морфометрическим 
характеристикам.

Адекватность картографической модели цено-
тического разнообразия в  рамках эколого-фи-
тоценотической классификации подтверждена 
проверкой соответствия предсказанных тема-
тических классов описаниям на местности. Для 
проверки использованы маршрутные описания, 
которые не участвовали в  анализе при состав-
лении модели. Точность карт оценена с  помо-
щью составления матрицы ошибок по принципу 
кросс-табуляции со структурой “предсказанный 
класс (по полученной модели)/реальный класс 
(по данным наземных исследований)”. Проверка 
качества выделенных тематических классов по 
эколого-флористической классификации не вы-
полнялась, поскольку для проверки использова-
лись маршрутные описания.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Соотнесение состава единиц эколого-фитоцено-
тической и эколого-флористической классификаций.

В результате классификации лесного покрова 
юго-запада Московской области выделено 15 эко-
лого-фитоценотических синтаксонов на уровне 
групп ассоциаций и 9 эколого-флористических 
синтаксонов. В частности, по методу Браун-Блан-
ке лесные сообщества исследуемой территории 
отнесены к двум ассоциациям, двум субассоциа-
циям, шести вариантам и трем сообществам. Не-
моральнотравные ельники и  еловые леса с  не-
большим участием широколиственных пород 
в древостое включены в ассоциацию Rhodobryo-
Piceetum и субассоциацию caricetosum pilosae. Ши-
роколиственные леса и леса с равным соотноше-
нием ели и широколиственных пород в верхнем 
ярусе входят в  ассоциацию Querco-Tilietum су-
бассоциацию caricetosum pilosae. Участие других 

пород в древостое (сосны, березы, осины) отра-
жено на более низком иерархическом уровне при 
выделении вариантов данных синтаксонов. Так, 
сосновые леса на месте неморальнотравных ель-
ников отнесены к варианту Rhodobryo-Piceetum 
caricetosum pilosae var. Pinus sylvestris.

Синтаксоны эколого-фитоценотической клас-
сификации (в ранге группы ассоциаций)

1. Еловая мелкотравная (Е м)
2. Еловая мелкотравно-широкотравная (Е м-ш)
3. Еловая широкотравная (Е ш)
4. Елово-осиново-березовая мелкотравно-ши-

рокотравная (Е-М м-ш)
5. Елово-осиново-березовая широкотравная 

(Е-М ш)
6. Елово-сосновая мелкотравная (Е-С м)
7. Елово-сосновая мелкотравно-широкотрав-

ная (Е-С м-ш)
8. Сосновая широкотравная (С ш)
9. Дубовая широкотравная (Д ш)
10. Липовая широкотравная (Лп ш)
11. Березовая широкотравная (Б ш)
12. Дубово-липово-березово-осиновая широ-

котравная (М-Ш ш)
13. Березовая разнотравная (Б разн)
14. Осиновая широкотравная (Ос ш)
15. Сероольховая влажнотравная (Олс вл)
Синтаксоны эколого-флористической класси- 

фикации
1. Сообщество Alnus incana–Humulus lupulus 

(AH)

2. Сообщество Betula pendula–Angelica sylvestris 
(BA)

3. Сообщество Betula pendula–Corylus avellana 
(BC)

4. Rhodobryo-Piceetum caricetosum pilosae var. 
Athyrium filix-femina (RP_af)

5. Rhodobryo-Piceetum caricetosum pilosae var. 
Pinus sylvestris (RP_cp_P)

6. Rhodobryo-Piceetum caricetosum pilosae var. 
typica (RP_cp_t)

7. Querco-Tilietum caricetosum pilosae var. typical 
(QT)

8. Querco-Tilietum caricetosum pilosae var. Populus 
tremula (QT_Pt)
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9. Querco-Tilietum caricetosum pilosae var. Betula 
pendula (QT_Bp).

Выделенные в  соответствии с  эколого-фло-
ристической классификацией сообщество Alnus 
incana–Humulus lupulus (сероольшаники пой-
менные) по составу входящих в него описаний 
полностью совпадают с  сероольховыми влаж-
нотравными лесами по эколого-фитоценотиче-
ской классификации. Сообщество Betula pendula–
Angelica sylvestris (березняки разреженные, в том 
числе зарастающие вырубки) также включают 
в себя все сообщества из березовой разнотравной 
группы ассоциаций. Более сложная ситуация на-
блюдается с сообществом Betula pendula–Corylus 
avellana (мелколиственные леса с лещиной), по-
скольку они вк лючают самые разнообраз-
ные сообщества из эколого-фитоценотических 
синтаксонов, характеризующие различные сук-
цессионные стадии лесовосстановительного цик-
ла данной группы. Так, в Betula pendula–Corylus 
avellana попадают елово-мелколиственные мел-
котравно-широкотравные, елово-мелколиствен-
ные широкотравные, березовые широкотравные, 
а также (по одному описанию/сообществу) ело-
во-сосновые мелкотравно-широкотравные, бе-
резовые разнотравные и осиновые широкотрав-
ные леса.

Вариант Rhodobryo-Piceetum caricetosum pilosae 
var. Athyrium filix-femina представлен в  эколо-
го-флористической трактовке обедненными со-
обществами неморальнотравных ельников со 
смешанным древостоем (мелколиственно-ело-
вые леса). Этот синтаксон включает несколько 
единиц эколого-фитоценотической классифика-
ции с преобладанием еловых сообществ из следу-
ющих трех групп: еловой мелкотравной, еловой 
мелкотравно-широкотравной и елово-мелколи-
ственной мелкотравно-широкотравной, которые 
характеризуются участием бореального спектра 
видов. Совсем небольшая доля приходится на 
еловые широкотравные, елово-мелколиственные 
широкотравные и  елово-сосновые мелкотрав-
ные леса. Подобное разнообразие сообществ, вы-
деленных на эколого-фитоценотической основе, 
может свидетельствовать о включении сообществ 
разных сукцессионных стадий в данный синтак-
сон, что отражает актуальное состояние лесных 
сообществ.

Вариант Rhodobryo-Piceetum caricetosum pilosae 
var. Pinus sylvestris представлен сообществами 
с сосной на месте неморальнотравных ельников. 
Наибольшее число описаний данного синтаксона 
соответствует сосновым широкотравным лесам 
по эколого-фитоценотической классификации. 

Также здесь отмечены елово-сосновые мелкотрав-
ные и елово-сосновые мелкотравно-широкотрав-
ные сообщества.

Типичному варианту субассоциации волосисто- 
соковых неморальнотравных ельников (Rhodobryo-
Piceetum caricetosum pilosae var. typica) по эколо-
го-фитоценотической классификации соответ- 
ствуют ельники широкотравные, ельники мел-
котравно-широкотравные. Единично здесь от-
мечены сообщества из елово-мелколиственной 
широкотравной, елово-сосновой мелкотравно-ши-
рокотравной и березовой широкотравной групп.

Состав субассоциации Querco-Tilietum caricetosum 
pilosae характеризуется значительным участием ши-
роколиственных пород и неморальным характером 
наземного покрова. Бóльшая часть этих лесов от-
несена к  типичному варианту (var. typica). Сре-
ди сообществ, выделенных в соответствии с эко-
лого-фитоценотической классификацией, здесь 
преобладают дубовые широкотравные, липо-
вые широкотравные и дубово-липово-березово- 
осиновые широкотравные леса. Также отмечены 
еловые широкотравные, елово-мелколиствен-
ные широкотравные, березовые широкотравные 
и  осиновые широкотравные сообщества. В  ва-
рианте широколиственных лесов с  преоблада-
нием осины (Querco-Tilietum caricetosum pilosae 
var. Populus tremula) представлены в  основном 
осиновые широкотравные сообщества эколо-
го-фитоценотической классификации, но так-
же единично сюда попали елово-мелколиствен-
ные широкотравные и липовые широкотравные. 
В варианте с березой (Querco-Tilietum caricetosum 
pilosae var. Betula pendula) преобладают сообще-
ства березовой широкотравной группы ассоциа-
ций, единично отмечены елово-мелколиственные 
широкотравные и дубово-липово-березово-оси-
новые широкотравные леса.

Таким образом, в  ряде случаев наблюдается 
полное совпадение синтаксонов двух классифи-
каций (Alnus incana–Humulus lupulus – серооль-
ховые влажнотравные и Betula pendula–Angelica 
sylvestris – березовые разнотравные леса). Чаще 
отмечается сходство выделенных классов по со-
ставу и богатству напочвенного покрова, в част-
ности, типичный вариант субассоциация Querco-
Tilietum caricetosum pilosae объединяет зрелые 
неморальнотравные сообщества с  богатым ви-
довым составом. Его вариантам с участием оси-
ны и березы (Querco-Tilietum var. Populus tremula 
и Querco-Tilietum var. Betula pendula) соответству-
ют производные сообщества с преобладанием со-
ответствующей мелколиственной породы в дре-
весном ярусе. Неоднородность состава как по 
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древесным эдификаторам, так и  по наземному 
покрову сообществ Betula pendula–Corylus avellana 
можно объяснить сукцессионной стадией лесов 
с характерным пологом лещины в подлеске.

Сообщества Rhodobryo-Piceetum caricetosum 
pilosae var. Athyrium filix-femina включают боль-
шой спектр сообществ с преобладанием разных 
эколого-фитоценотических групп видов в назем-
ном покрове (мелкотравные, мелкотравно-ши-
рокотравные и широкотравные), а также группы 
с разным соотношением ели и мелколиственных 
пород в древесном ярусе.

Относительное качество дискриминантно-
го анализа выделенных единиц по присутствию 
и обилию видов в рамках эколого-фитоценоти-
ческой классификации – 78.9%. Качество класси-
фикации эколого-флористических синтаксонов 
выше, чем при выделении единиц эколого-фито-
ценотической классификации, и составляет 87.1%.

Классификацию обучающей выборки по спек-
тральным яркостям и  морфометрическим пе-
ременным рельефа осуществляли с  построе-
нием вероятностно-статистический модели. 

Относительное качество ПДА выделенных эко-
лого-фитоценотических классов по спектраль-
ным характеристикам и цифровым моделям ре-
льефа указывает на довольно высокую точность 
картографической модели – 78.6% (табл. 1).

Самым высоким относительным качеством 
классификации обучающей выборки (90–100%) 
характеризовались сообщества в специфических 
местообитаниях. Так, сосновые широкотравные 
леса (90%) встречаются на террасах р. Протва. 
Сообщества с участием широколиственных по-
род (дубовые, липовые, дубово-липово-березово- 
осиновые (100%) располагаются в верхних частях 
холмов с хорошим дренажом и близким залега-
нием моренных отложений. При этом последние  
3 группы хорошо дифференцировались из-за раз-
личного состава доминантов древесного полога. 
Что касается сероольховых влажнотравных лесов, 
то они однозначно выделялись как по услови-
ям местообитаний (долины ручьев), так и по ви-
довому составу (в них много нитрофильных ви-
дов с высоким обилием) и структуре (древостой 
разреженный, проективное покрытие травяно-
го яруса – 100%). Характеристики данных групп 

Таблица 1. Относительное качество дискриминантного анализа эколого-фитоценотических синтаксонов 
по спектральным характеристикам и цифровым моделям рельефа

Группа 
ассо-

циаций

Предсказанная принадлежность к группе, %
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Е м 86.7 0.0 0.0 0.0 0.0 6.7 6.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Е м-ш 6.5 64.5 6.5 12.9 6.5 3.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Е ш 0.0 23.1 53.8 0.0 15.4 0.0 0.0 7.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Е-М м-ш 0.0 8.3 0.0 70.8 12.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.2 0.0 0.0 4.2 0.0
Е-М ш 0.0 6.7 0.0 13.3 73.3 0.0 0.0 6.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Е-С м 12.5 0.0 0.0 0.0 0.0 87.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Е-С м-ш 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 85.7 14.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
С ш 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.0 90.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Д ш 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Лп ш 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Б ш 0.0 0.0 0.0 9.1 9.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 81.8 0.0 0.0 0.0 0.0
М-Ш ш 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100 0.0 0.0 0.0
Б разн 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 25.0 0.0 75.0 0.0 0.0
Ос ш 0.0 0.0 7.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7.7 0.0 0.0 84.6 0.0
Олс вл 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100

Примечания. Е м – еловая мелкотравная; Е м-ш – еловая мелкотравно-широкотравная; Е ш – еловая широкотравная; 
Е-М м-ш – елово-осиново-березовая мелкотравно-широкотравная; Е-М ш – елово-осиново-березовая широкотравная; Е-С м – 
елово-сосновая мелкотравная; Е-С м-ш – елово-сосновая мелкотравно-широктравная; С ш – сосновая широкотравная;  
Д ш – дубовая широкотравная; Лп ш – липовая широкотравная; Б-Ш ш – березовая широкотравная; М-Ш ш – дубово-ли-
пово-березово-осиновая щирокотравная; Б разн – березовая разнотравная; Ос ш – осиновая широкотравная; Олс вл – се-
роольховая влажнотравная.
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сообществ скоррелированы с особым диапазоном 
значений морфометрических переменных и спек-
тральных яркостей.

Наименьшим относительным качеством класси- 
фикации отличались 4 группы: еловые мелко- 
травно-широкотравные, еловые широкотрав-
ные, елово-осиново-березовые мелкотравно-ши-
рокотравные и елово-осиново-березовые широ-
котравные. Качество дискриминации группы 
еловых мелкотравных лесов выше, что связа-
но с их положением в рельефе и особенностями 
состава. Эти сообщества встречаются на выров-
ненных бедных местообитаниях, а в составе на-
земных ярусов преобладают бореальные виды, 
что отличает их от других сообществ. Остальные 
группы еловых и елово-мелколиственных лесов 
различались хуже. Во-первых, они распростране-
ны в сходных условиях местообитаний. Во-вто-
рых, характер состава наземных ярусов у  этих 
групп – переходный, во многих случаях однознач-
ное отнесение сообщества к мелкотравно-широ-
котравной или же к широкотравной группе про-
блематично. То же касается и состава древостоя: 
в еловых сообществах зачастую встречаются мел-
колиственные породы, из-за чего может происхо-
дить их перекрывание по спектральным харак-
теристикам с елово-осиново-березовыми. Таким 
образом, почти 13% сообществ еловых мелкотрав-
но-широкотравных лесов отнесено к елово-оси-
ново-березовым мелкотравно-широкотравным, 
а по 6.5% – к еловым мелкотравным, еловым ши-
рокотравным и  елово-осиново-березовым ши-
рокотравным. Среди всех сообществ наимень-
шим качеством классификации отличаются 
еловые широкотравные; в  группу еловых мел-
котравно-широкотравных лесов отнесено 23.1% 
этих сообществ. Предсказанная принадлеж-
ность к группе остальных сообществ – более 80%, 
что является высоким показателем. Выделяются 
только березовые разнотравные леса, четвертая 
часть которых отнесена к березовым широкотрав-
ным сообществам. По всей видимости, часть опи-
саний разнотравных сообществ по положению 
в рельефе и физическим особенностям оказалась 
ближе к широкотравным лесам, что не отражено 
в видовом составе этих сообществ.

В результате проведения ПДА выделены сле-
дующие переменные, отвечающие в  наиболь-
шей степени за разделение классов: яркости ка-
налов ближнего инфракрасного за 20.05.2007 
и  21.04.2014; среднего инфракрасного (SWIR2) 
за 15.07.2010 и 21.04.2014; голубого за 31.01.2014, 
а также морфометрическая переменная – высо-
та над уровнем моря. Ближний инфракрасный 
канал чувствителен к биомассе растительности, 

при максимальном фотосинтезе он дает макси-
мум отражения. Средний инфракрасный (SWIR2) 
различает системы по содержанию в них влаги 
(Кренке, 2011). Значимость голубого канала при 
разделении единиц растительного покрова явля-
ется не совсем стандартной, однако в литерату-
ре подобные случаи отмечены (Комарова, 2017). 
Включение переменной “высота над уровнем 
моря” говорит о связи в приуроченности карто-
графируемых единиц к определенным высотным 
диапазонам, что является статистическим под-
тверждением факта, известного из литературных 
источников (Савельева, 2000).

В анализе использовались 6 дискриминантных 
функций, при этом первые две учли 82.3% дис-
персии (первая – 65.7%, вторая – 16.6%). Величи-
ны лямбда Уилкса равны соответственно 0.028 
и 0.159. В табл. 2 представлены коэффициенты, 
по абсолютным значениям (модулю) которых 
можно определить относительный вклад пере-
менных в значение дискриминантных функций 
(с учетом влияния остальных переменных). Так, 
в первую функцию наибольший вклад вносят яр-
кости среднего инфракрасного канала (SWIR2) 
за 21.04.2014, во вторую – среднего ИК канала за 
15.07.2010 и т. д.

Относительное качество дискриминантно-
го анализа эколого-флористических классов по 
спектральным характеристикам и цифровым мо-
делям рельефа также достаточно высоко (69.7% 
исходных сгруппированных наблюдений клас-
сифицировано правильно) (табл.  3). При этом 
наилучшим качеством характеризуются синтак-
соны сообщество Alnus incana–Humulus lupulus, 
Rhodobryo-Piceetum caricetosum pilosae var. Athyrium 
filix-femina и Querco-Tilietum caricetosum pilosae var. 
Betula pendula. Группа сероольховых влажнотрав-
ных сообществ хорошо выделяется по условиям 
местообитания и структуре сообществ, как и со-
ответствующий синтаксон эколого-фитоценоти-
ческой классификации (Олс вл). Querco-Tilietum 
caricetosum pilosae var. Betula pendula объединяет 
березняки широкотравные, которые хорошо диф-
ференцируются по спектральным характеристи-
кам вследствие довольно однородного формаци-
онного состава, они также хорошо выделяются 
и при использовании эколого-фитоценотическо-
го подхода.

Сообщества Betula pendula–Corylus avellana 
дискриминировались с  минимальной точно-
стью (38.5%). Их отличает неоднородность соста-
ва, а также отсутствие связи с определенным ти-
пом местообитаний, что и повлияло на разброс 
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яркостных характеристик и небольшую зависи-
мость от условий среды.

Наиболее значимыми переменными при раз-
делении классов эколого-флористической клас-
сификации по спектральным яркостям и  мор-
фометрическим переменным оказались яркости 
следующих каналов: ближнего инфракрасного за 
20.05.2007; средних инфракрасных за 15.07.2010 
(SWIR-2), 31.01.2014 (SWIR-1) и 21.04.2014 (SWIR-1 
и  SWIR-2); голубого за 31.01.2014; зеленого за 
31.01.2014; теплового за 20.05.2007, а также мор-
фометрическая характеристика – высота над 
уровнем моря. Пять переменных, включенных 
при разделении эколого-фитоценотических син-
таксонов, были использованы и для различения 
единиц эколого-флористической классифика-
ции (NIR2007_140, SWIR22010_196, blue 2014_031, 
SWIR22014_111, elevation). Также для дискрими-
нации эколого-флористических синтаксонов 
были использованы тепловой (TIR2007_140), зе-
леный (green 2014_031) и средний инфракрасный 
(SWIR1) (SWIR12014_031, SWIR12014_111) каналы. 
Тепловой канал отвечает за измерение теплово-
го потока, исходящего от поверхности. Зеленый 
чувствителен непосредственно к цвету раститель-
ности. Средний инфракрасный канал (SWIR1) 
чувствителен к содержанию влаги в раститель-
ном покрове (Кренке, 2011).

В анализе использованы 8 дискриминантных 
функций. Первые 3 учли 82.5% дисперсии (пер-
вая – 48.7%, вторая – 19.3%, третья – 14.5%). Ве-
личины λ Уилкса равны соответственно 0.023, 
0.092 и 0.205. По результатам анализа, наиболь-
ший вклад в первую функцию вносит средний 
инфракрасный канал (SWIR-2) за 21.04.2014, во 
вторую – та же переменная, в третью – средний 

инфракрасный канал с  меньшей длиной волн 
(SWIR-1) за 21.04.2014 и т. д. (табл. 4).

Цифровое картографирование

Элементы будущей картографической моде-
ли охарактеризованы по элементам растровой 
сети (матрицы, пикселей) с использованием при-
знаков спектральных и  морфометрических ха-
рактеристик. Для каждого элемента сетки, не 
обеспеченного полевыми описаниями, рассчи-
тывалось наиболее вероятное значение модели-
руемого свойства. Получены карты лесной рас-
тительности модельного региона в юго-западной 
части Московской области, созданные на осно-
ве двух классификационных подходов (рис. 2, 3). 
При проверке качества модели по данным назем-
ных описаний, не участвующих в обучающей вы-
борке, с использованием эколого-фитоценотиче-
ских единиц выяснилось, что модель совпадает 
с реальным распределением лесных сообществ 
на 78%. Точность распознавания объектов в диа-
пазоне 70–85% считается приемлемой (Малыше-
ва, 2012).

При оценке площади самыми распространенны-
ми формациями, составляющими более половины 
всех лесов (62%), являются еловые и елово-мелко-
лиственные (елово-осиново-березовые) леса. Они 
включают 5 групп ассоциаций, выделенных на ос-
нове эколого-фитоценотического подхода (рис. 4а). 
Четверть лесной территории (26%) занимают ело-
вые мелкотравно-широкотравные сообщества. Зна-
чительное участие в составе лесопокрытой площа-
ди принадлежит производным мелколиственным 
лесам (березнякам широкотравным, березнякам 
разнотравным и  осинникам широкотравным) 

Таблица 2. Нормированные коэффициенты канонических дискриминантных функций при эколого-
фитоценотическом подходе

Переменная
Функция

1 2 3 4 5 6

NIR2007_140 0.848 0.408 –0.754 1.106 –0.487 –0.375

SWIR22010_196 –0.198 –0.756 –0.378 –0.350 1.067 0.456

Blue 2014_031 –0.080 –0.723 0.095 0.535 –0.535 0.562

NIR2014_111 –0.886 0.278 0.845 0.256 0.779 0.186

SWIR22014_111 0.910 0.230 0.753 –0.871 –0.335 –0.463

Elevation 0.124 0.663 0.040 –0.364 0.031 0.719

Примечания. В табл. 2 и 4: NIR – ближний инфракрасный канал, SWIR2 – средний ИК канал, Blue – голубой канал, 
Elevation – высота над уровнем моря. В графе “Переменная” после названия канала следует год и день от начала года, ког-
да был получен снимок.
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Таблица 3. Относительное качество дискриминантного анализа эколого-флористических синтаксонов 
по спектральным характеристикам и цифровым моделям рельефа

Группа сообществ
Предсказанная принадлежность к группе, %

AH BA BC RP_af RP_cp_P RP_cp_t QT QT_Pt QT_Bp

AH 80.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 20.0 0.0 0.0

BA 0.0 66.7 16.7 0.0 0.0 0.0 16.7 0.0 0.0

BC 0.0 0.0 38.5 30.8 0.0 0.0 23.1 7.7 0.0

RP_af 0.0 0.0 1.7 86.4 5.1 5.1 0.0 1.7 0.0

RP_cp_P 0.0 0.0 0.0 16.7 66.7 16.7 0.0 0.0 0.0

RP_cp_t 0.0 0.0 3.2 22.6 6.5 61.3 0.0 3.2 3.2

QT 4.2 4.2 12.5 0.0 0.0 12.5 54.2 4.2 8.3

QT_Pt 0.0 0.0 10.0 10.0 0.0 0.0 20.0 60.0 0.0

QT_Bp 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11.1 88.9

Примечания. AH – сообщество Alnus incana–Humulus lupulus; BA – сообщество Betula pendula–Angelica sylvestris; BC – сооб-
щество Betula pendula–Corylus avellana; RP_af – Rhodobryo-Piceetum caricetosum pilosae var. Athyrium filix-femina; RP_cp_P – 
Rhodobryo-Piceetum caricetosum pilosae var. Pinus sylvestris; RP_cp_t – Rhodobryo-Piceetum caricetosum pilosae var. typica; QT – Querco-
Tilietum caricetosum pilosae var. typical; QT_Pt – Querco-Tilietum caricetosum pilosae var. Populus tremula; QT_Bp – Querco-Tilietum 
caricetosum pilosae var. Betula pendula.

Таблица 4. Нормированные коэффициенты канонических дискриминантных функций при эколого-
флористическом подходе

Переменная
Функция

1 2 3 4 5 6 7 8

NIR2007_140 0.615 –0.228 0.426 –1.039 –0.314 –1.373 0.179 –0.185
TIR2007_140 –0.322 0.274 0.660 –0.201 0.482 0.140 –0.066 0.186

SWIR22010_196 –0.127 0.091 –1.129 0.477 –0.131 0.314 0.170 0.709

Blue 2014_031 1.628 1.517 –1.096 –1.256 –0.565 1.037 –1.906 0.461

Green 2014_031 –1.457 –0.768 0.915 1.017 0.862 –1.237 2.277 0.114

SWIR12014_031 0.398 0.125 –0.110 –0.502 –0.359 1.308 0.247 0.164

SWIR12014_111 –1.425 4.380 2.170 4.846 –4.395 1.999 –1.194 –0.237

SWIR22014_111 1.686 –4.807 –1.664 –3.545 4.803 –1.983 0.869 –0.797

Elevation 0.006 –0.473 0.466 0.338 0.018 0.268 –0.442 0.631

Примечания. Обозначения см. табл. 2. Кроме того: TIR – дальний инфракрасный канал (тепловой), Green – зеленый канал, 
SWIR1 – средний инфракрасный канал.

(28%). Минимальная площадь распространения 
принадлежит елово-сосновым мелкотравно-ши-
рокотравным (Е-С м-ш), дубовым широкотрав-
ным (Д ш) и дубово-липово-березово-осиновым 

широкотравным (М-Ш ш) лесам. Каждая из этих 
групп занимает менее 1% лесных массивов.

Самыми распространенными тематическими  
единицами, выделенными при использовании 
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эколого-флористической классификации, явля-
ются еловые обедненные и елово-мелколиствен-
ные сообщества (Rhodobryo-Piceetum caricetosum 
pilosae var. Athyrium filix-femina) (рис. 4б). Мини-
мальной площадью распространения отличаются 
сообщества Alnus incana–Humulus lupulus, Rhodobryo-
Piceetum caricetosum pilosae var. Pinus sylvestris, Querco-
Tilietum caricetosum pilosae var. Populus tremula (QT_Pt) 
и Querco-Tilietum caricetosum pilosae var. Betula pendula 
(QT_Bp). Этот результат согласуется с оценкой учас- 
тия сообществ в лесном покрове в соответствии 
с эколого-фитоценотическим подходом. Следует 
отметить, что распределение классов по доле уча-
стия менее равномерное по эколого-флористиче-
ской классификации, чем в случае эколого-фи-
тоценотической классификации. О более низкой 
точности воспроизведения классов свидетельству-
ет “размытость” их состава по другим синтаксонам 
из-за объединения сообществ с разным формаци-
онным составом, что понижает относительное ка-
чество ПДА (табл. 2).

Пространственное соотношение единиц эколо-
го-фитоценотической и эколого-флористической 

классификаций проанализировано путем пересе-
чения векторных слоев. Картографический ана-
лиз позволил выявить, что синтаксоны двух клас-
сификационных подходов, хорошо совпадающие 
по объему и содержанию, достаточно хорошо сов- 
падают и в пространственном отношении. Как 
было отмечено, по составу сообществ полностью 
идентичны сообщества Alnus incana–Humulus 
lupulus (сероольшаники пойменные) и серооль-
ховые влажнотравные леса, а также сообщества 
Betula pendula–Angelica sylvestris (березняки разре-
женные, в том числе зарастающие вырубки) и бе-
резовая разнотравная группа ассоциаций.

В пространственном отношении эти пары клас-
сов также хорошо совпадают (табл. 5). Варианты 
субассоциации Querco-Tilietum caricetosum pilosae 
по содержанию очень близки к осиновым и бере-
зовым широкотравным группам ассоциаций. При 
этом синтаксоны березняков широкотравных 
и  Querco-Tilietum var. Betula pendula имеют меж-
ду собой максимальное пространственное пере-
крытие по сравнению с другими тематическими 
классами. Что касается распределения осиновых 
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широкотравных лесов, выделенных по эколо-
го-фитоценотической классификации, то они 
в значительной степени перекрываются с субас-
социацией Querco-Tilietum caricetosum pilosae, что 
может быть связано со смешанным составом дре-
востоя данного эколого-флористического синтак-
сона и присутствием в нем осины с небольшим 
обилием. Наибольшее перекрытие Querco-Tilietum 
caricetosum pilosae var. Populus tremula наблюдает-
ся все же с осиновыми широкотравными лесами. 
Сообщество Betula pendula–Corylus avellana, ко-
торое очень разнородно по входящим в него со-
обществам эколого-фитоценотических синтак-
сонов, встречается в равной доле на территории 
распространения елово-мелколиственных, неко-
торых еловых и мелколиственных групп ассоци-
аций. Таким образом, и на основе картографиче-
ского анализа подтверждена разнородность этого 
синтаксона.

В обеих картографических моделях есть класс, 
существенно преобладающий по площади, при-
чем для обеих классификаций его содержание 
схоже. В  эколого-флористической классифика-
ции это Rhodobryo-Piceetum caricetosum pilosae var. 
Athyrium filix-femina, а  в  эколого-фитоценотиче-
ской – еловые мелкотравно-широкотравные леса. 

В пространственном отношении эти единицы хо-
рошо совпадают, при этом решающую роль здесь 
играет их широкое распространение. Обраща-
ет на себя внимание, что присутствие сообществ, 
отнесенных к RP_af, имеет место и в некоторых 
других эколого-фитоценотических классах, пре-
имущественно с елью, иногда с березой.

Учитывая разный объем и  содержание выде-
ленных синтаксонов по сравниваемым класси-
фикационным подходам и  как следствие суще-
ственные различия обучающей выборки, мы не 
можем ожидать значительного совпадения про-
странственного расположения для большинства 
выделенных единиц. Однако в случае совпадения 
двух единиц разных классификаций по содержа-
нию наблюдается достаточно хорошее простран-
ственное соответствие.

Заключение. Использование эколого-фитоце-
нотической классификации лесной растительно-
сти с уточненными признаками классифицируе-
мых объектов, а также более детальных категорий 
для синтаксонов эколого-флористической клас-
сификации с частичным учетом формационного 
состава позволило достаточно полно оценить ти-
пологическое разнообразие территории. Высокая 
точность группировки описаний с применением 

Таблица 5. Соотношение площадей единиц эколого-флористической и  эколого-фитоценотической 
классификаций, га
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Единицы эколого-флористической классификации
AH BA BC RP_af RP_cp_P RP_cp_t QT QT_Pt QT_Bp S общ., га

Е м 62.0 1.0 1277.1 35.1 45.0 1420.2
Е м-ш 935.9 508.1 171.8 3999.6 486.4 902.8 10.4 39.3 29.7 7084.0

Е ш 62.6 61.7 280.4 813.9 140.0 719.0 186.8 106.8 87.2 2458.3

Е-М м-ш 0.4 357.4 2670.3 5.6 472.4 56.4 75.3 209.3 3847.1

Е-М ш 2.3 293.2 601.4 7.3 220.9 41.9 60.0 184.9 1411.7

Е-С м 45.0 5.3 1.9 301.9 152.1 9.4 0.1 515.6

Е-С м-ш 0.2 0.2 0.3 87.4 49.6 15.6 0.4 153.5

С ш 1.6 49.6 80.6 94.8 146.4 13.7 3.7 0.7 391.1

Д ш 0.6 0.6 2.7 1.2 0.9 16.8 1.4 0.2 24.5

Лп ш 65.3 87.2 42.8 5.9 8.9 15.9 63.8 45.5 20.7 356.0

Б ш 110.7 86.8 276.4 353.9 122.0 126.4 877.2 168.7 653.6 2775.6

М-Ш ш 1.0 4.0 0.5 1.8 55.9 8.8 14.7 86.6

Б разн 164.9 1436.7 93.6 72.7 104.2 36.2 404.4 231.9 128.0 2672.6

Ос ш 74.3 23.0 197.6 159.8 9.9 115.1 1113.6 264.2 76.8 2034.1

Олс вл 1307.9 493.3 34.7 29.9 19.3 16.1 17.3 47.5 4.2 1970.1

S общ., га 2833.1 2704.1 1807.2 10455.9 1235.2 2843.8 2858.1 1053.5 1410.0 27201

Примечание. Обозначения см. табл. 1 и 3, а также перечень синтаксонов. В ячейках пусто при отсутствии пространствен-
ного пересечения синтаксонов двух классификаций.



 ЛЕСОВЕДЕНИЕ № 3 2018

190 БЕЛяЕВА и др.

обоих классификационных подходов подтвержде-
на статистическими методами. Относительное 
качество дискриминантного анализа выделен-
ных единиц по присутствию и  обилию видов 
в рамках эколого-фитоценотической классифи-
кации – 78.9%. Качество классификации эколо-
го-флористических синтаксонов выше, чем у еди-
ниц эколого-фитоценотической классификации, 
и составляет 87.1%.

Результатом пространственного отображения 
разнообразия лесного покрова явились карты 
лесной растительности юго-западной части Мо-
сковской области, созданные с  использовани-
ем двух классификационных подходов. Карты 
разработаны на основе получения вероятност-
но-статистических моделей связи выделенных 
синтаксонов с изменчивостью свойств местооби-
таний по признакам спектральных характеристик 
и морфометрическим характеристикам рельефа. 
Точность карт распределения эколого-фитоцено-
тических классов была выше (78.6%), чем эколо-
го-флористических классов (69.7%). В обоих слу-
чаях значимыми переменными для разделения 
классов выступали яркости каналов: ближнего 
инфракрасного, отвечающего за интенсивность 
процесса фотосинтеза; среднего инфракрасно-
го (SWIR2), чувствительного к содержанию вла-
ги в экосистемах; голубого. Роль ландшафтных 
условий подтверждена значимой связью распре-
деления лесных сообществ с  одной из морфо-
метрических характеристик рельефа – высотой 
над уровнем моря. Большая величина диспер-
сии учтенной первой дискриминантной функ-
ции при анализе эколого-фитоценотических 
классов (65.7%) по сравнению с эколого-флори-
стическими классами (48.7%) говорит о лучшей 
разделимости синтаксонов, выделенных по спек-
тральным характеристикам и морфометрическим 
переменным в рамках первого подхода. Также об 
этом свидетельствует более высокое качество вос-
произведения эколого-фитоценотических клас-
сов, как общее (78.6 против 69.7%), так и по груп-
пам, по сравнению с эколого-флористическими 
классами. Это связано с меньшей однородностью 
состава древостоя единиц эколого-флористиче-
ской классификации, поскольку они включали 
сообщества разного формационного состава, что 
в целом понижало относительное качество ПДА. 
Проверка картографической модели на основе 
эколого-фитоценотической классификации по 
данным независимой выборки описаний показа-
ла точность 78%.

На основе картографического анализа проана-
лизировано пространственное соотношение те-
матических классов двух карт. При совпадении 

содержания синтаксонов, выделенных с исполь-
зованием разных подходов по входящим в  них 
сообществам, наблюдается хорошее простран-
ственное соответствие представляющих их тема-
тических классов. При этом с большей точностью 
воспроизводятся единицы эколого-фитоценоти-
ческой классификации, поскольку они отража-
ют актуальное состояние растительных сооб-
ществ на определенной сукцессионной стадии 
развития, в то время как единицы эколого-фло-
ристической классификации скорее дают пред-
ставление о  потенциально возможном составе 
растительности, свойственном данному место- 
обитанию. Большой объем основных синтаксонов 
эколого-флористической классификации (ассо-
циаций и субассоциаций) при крупномасштаб-
ном картографировании позволяет отслеживать 
общие закономерности распределения раститель-
ности, более содержательные в средне- и мелко-
масштабном выполнении. Оба классификаци-
онных подхода в целом имеют высокую точность 
и могут быть успешно использованы при анализе 
состава лесной растительности.
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Keywords: mixed forests, remote sensing, eco-phytocoenotic and eco-floristic classifications, discriminant analysis, 
mapping.

Coenotic diversity of forests was assessed using data of field studies, remote sensing (Landsat-5 TM, Landsat-8 
OLI and TIRS) and digital elevation models. The study area of 51.5·103 ha was located in southwestern 
Moscow Oblast. Forest communities were classified using two different methods: eco-phytocoenotic and eco-
floristic. We recognized 15 eco-phytocoenotic syntaxons at groups of associations level, and 9 eco-floristic 
syntaxons. Accuracy of grouping of field documentation was supported statistically for every approach to 
classification. Quality of classification was evaluated for representation and abundance of species by step-
wise discriminant analysis. It was higher for eco-floristic syntaxons (87.1%) than for eco-phytocoenotic ones 
(78.9%). Adjustment of composition and names of syntaxons of eco-phytocoenotic classification ensured 
compliance of typological and mapping units. Quality of prediction of syntaxons recognized from pixel 
brightness and topographic variables was 78.6%. Quality of discriminant analysis of recognized syntaxons 
of eco-phytocoenotic model showed lower accuracy of mapping (69.7%). We developed largescale maps of 
forest vegetation based on both classifications. We showed that representations of eco-phytocoenotic units 
have higher accuracy. These units correspond to recent state of plant communities at their actual succession 
stage. On the other hand, eco-floristic units provide insight of a potential vegetation composition of habitat. 
Large amount of syntaxons of eco-floristic classification (associations and sub-associations) allowed tracing 
general patterns of vegetation on large-scale maps. This feature could be more informative in medium- to 
small scale mapping.
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