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Выявление ключевого биотопа бореальных пойменных лугов 
в национальном парке «Смоленское Поозерье»

на основе спутниковых и топографических данных
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Показана возможность выявления ключевого биотопа бореальных пойменных лугов в национальном парке 
«Смоленское Поозерье» на основе спектральных и топографических характеристик территории. Ключевой биотоп 
E3.47 по EUNIS представляет собой луга вдоль крупных рек с участками со спокойным течением, которые замерзают 
каждую зиму, заливаются весной. В данную категорию включают участки, открытые или слабо заросшие древесно-
кустарниковой растительностью. Для определения участков пойменных лугов использованы мультиспектральные 
спутниковые изображения Sentinel-2 (ESA Sentinel-2, 2019). Геопространственная оценка бореальных пойменных 
лугов выполнена с применением метода неуправляемой классификации «К-средних» десяти спектральных кана-
лов спутниковых изображений Sentinel-2, полученных за шесть сезонов, включая период половодья. В результате 
кластерного анализа выбраны классы, спектрально близкие к луговым сообществам, располагающиеся вдоль 
пойменных участков рек и не превышающие диапазон перепада высот от уреза воды в 5 м, который соответствует 
максимально возможному подъёму воды в реках во время паводка для исследуемой территории. Для коррекции 
выбранных классов был использован топографический индекс, рассчитанный с использованием цифровой моде-
ли рельефа (ЦМР) и гидрографической сети местности. Определение точности распознавания класса пойменных 
лугов производили по матрице ошибок в 133 отрезках вдоль 4 трансект, заложенных в пойменных и суходольных 
луговых сообществах. Сходимость результатов классификации пойменных лугов с данными наземных обследований 
составила 75% (каппа Коэна равна 0,53).

Ключевые слова: национальный парк «Смоленское Поозерье», EUNIS, бореальные пойменные луга, Sentinel-2, 
метод «К-средних», дистанционное зондирование Земли.
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The research shows the possibility of identifying a key biotope of boreal floodplain meadows in the Smolenskoe 
Poozerye National Park on the basis of spectral and topographic characteristics of the territory. The key biotope E3.47 
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Понятие «местообитание» (англ. habitat), 
или же «биотоп» (англ. biotope) определяется 
как природный или изменённый хозяйственной 
деятельностью участок территории или аквато-
рии, используемый популяциями видов в пре-
делах их природных ареалов и имеющий особые 
диагностические признаки (географические, 
абиотические или биотические) по сравнению 
с другими участками [1]. Научные разработки 
по классификации биотопов в настоящее время 
реализованы в системе EUNIS [2, 3].

Понятие «ключевой биотоп» (ключевое 
местообитание) было введено в рекоменда-
ции № 16 Постоянного комитета Конвенции 
о сохранении европейской дикой природы  
и естественной среды обитания (Бернская кон-
венция). К ключевым биотопам были отнесены 
участки, которые соответствуют одному из кри-
териев (определённых рекомендацией № 16):  
a) вносят существенный вклад в выживание 
находящихся под угрозой видов, эндемич-
ных видов или любых видов, перечисленных  
в приложениях 1 и 2 к Бернской конвенции;  
б) поддерживают значительное число видов  
в зоне с высоким видовым разнообразием или 
важные популяции одного или нескольких 
видов; в) содержат важные или репрезентатив-
ные участки находящегося под угрозой типа 
биотопов; г) содержат выдающиеся образцы 
каких-либо особых типов биотопов или группы 
различных типов биотопов; д) представляют 
собой территории, важные для одного или 
большего числа мигрирующих видов; е) иным 
образом вносят существенный вклад в дости-
жение целей Бернской конвенции [1].

Современный список подлежащих со-
хранению ключевых биотопов общеевро-
пейского значения определён приложением  
к резолюции № 4 [4, 5] Постоянного комитета 
Бернской конвенции. Для исследования был 
составлен список всех представленных на тер-
ритории национального парка «Смоленское 

Поозерье» типов биотопов, классифицирован-
ных по EUNIS [6], затем проведена проверка, 
какие из них рассматриваются в качестве клю-
чевых, их оказалось: 12 лесных, 4 болотных 
и 1 категория лугов. Ключевой биотоп лугов, 
представленный в национальном парке – 
E3.47 (бореальные пойменные луга). Это луга 
вдоль крупных рек с участками со спокойным 
течением, которые замерзают каждую зиму, 
заливаются весной. Ранее луга использовали 
как сенокосные угодья, в настоящее время 
сенокошение практически прекращено. В дан-
ную категорию включают участки, открытые 
или слабо заросшие древесно-кустарниковой 
растительностью. Биотоп представлен не-
сколькими типами растительности, разли-
чающимися в зависимости от водного режима 
(условий заливания поймы) [7].

Вопросу изучения и картографирования 
луговых биотопов с помощью аэрокосмиче-
ских данных различного пространственного 
разрешения в комбинации с топографической 
и почвенной информацией модельных терри-
торий посвящено большое число работ [8–12]. 
В работе [8] использованы разносезонные 
(апрель, май, июнь и август 2011 г.) спутни-
ковые изображения RapidEye (5 м), данные 
беспилотных летательных аппаратов (БПЛА), 
цифровая модель рельефа (ЦМР) и карты почв 
для распознавания таких типов биотопов по 
NATURA2000 как суходольные, заливные 
(влажные), мезофильные луга, пастбища, па-
хотные земли и посевы кукурузы модельного 
участка (Шлезвиг-Гольштейн, Германия). 
Классификацию проводили методом опор-
ных векторов (Support Vector Machines –  
SVM) с использованием разных комбинаций 
спектральных и топографических продуктов 
модельной территории. В результате точ-
ность распознавания естественных луговых 
сообществ (суходольных, влажных и мезо-
фильных лугов) составила 95,5; 38,1 и 41,7% 

according to EUNIS is a meadow along large rivers with areas of calm flow; it freeze every winter and affected by flooding 
in spring. This category includes areas that are open or poorly overgrown with woody and shrubby vegetation. Sentinel-2 
multispectral satellite images (ESA Sentinel-2, 2019) are used to determine areas of floodplain meadows. The geospatial 
assessment of boreal floodplain meadows is carried out using the method of uncontrolled classification of “K-means” of 
ten spectral channels of Sentinel-2 satellite images obtained over six seasons, including the flood period. As a result of 
cluster analysis, classes that are spectrally close to meadow communities are selected. These classes located along flood-
plains of rivers, with the elevation difference from the water line not exceeding 5 m. This elevation corresponds to the 
maximum possible rise of water in rivers during a flood for the studied area. A topographic index using a digital elevation 
model (DEM) and a hydrographic terrain network are used to correct the selected classes. The accuracy of recognition 
of the floodplain meadows class is determined using a matrix of error in 133 segments along the 4 transects located in 
floodplain and dry meadow communities. The convergence of result between the floodplain meadows classification and 
ground surveys data was 75% (Cohen’s kappa equals 0.53).

Keywords: Smolenskoe Poozerye National Park, EUNIS, boreal floodplain meadows, Sentinel-2, “K-means” method, 
Earth remote sensing.
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соответственно. Увеличение числа признаков 
за счёт почвенных и топографических дан-
ных незначительно улучшило разделимость 
влажных и мезофильных лугов. Алгоритм 
SVM хорошо идентифицировал эталонные 
участки влажных лугов (точность 80,5%), но 
в значительной степени переоценил его рас-
пределение по территории (27,9%). В работе 
[10] использована гиперспектральная съёмка 
для пространственной оценки суходольных 
и пойменных влажных луговых сообществ. 
Авторы отмечают хорошие перспективные 
возможности спектральных данных (особенно 
в ближнем и среднем инфракрасном диапа-
зонах спектра), которые могут потенциально 
использоваться для мониторинга распро-
странения пойменных луговых сообществ. 
В исследовании [12] использованы данные 
разновременной съёмки БПЛА с июня по 
сентябрь для выделения пойменных лугов 
реки Ваал в Нидерландах. Классификация  
108 признаков методом Random Forest показала 
очень высокую точность (99,3%) выделения 
пойменных лугов. При этом авторы отмечают, 
что наиболее информативными временными 
периодами съёмки для их модельной терри-

тории является июнь, когда большая часть 
пойменной растительности достигает макси-
мальной зелени, и сентябрь, когда большая 
часть пойменной растительности достигает 
максимальных значений её высоты.

Целью нашего исследования является раз-
работка метода выявления пространственного 
распространения ключевого биотопа E3.47 
по EUNIS – бореальные пойменные луга на 
примере Национального парка «Смоленское 
Поозерье» с помощью геопространственного 
анализа спутниковых данных и топографи-
ческих характеристик территории.

Объекты и методы исследования

Национальный парк «Смоленское Поозе-
рье» создан 15 апреля 1992 г. на территории 
Духовщинского и Демидовского районов  
в северо-западной части Смоленской области 
[13]. Его общая площадь составляет 146237 га,  
максимальное расстояние с запада на вос- 
ток – 55 км, с юга на север – 50 км.

Площадь земель особо охраняемых при-
родных территорий (ООПТ) и объектов – 
114444 га, или 78% от общей площади нацио-

Рис. 1. Расположение площадок (трансект) наземных геоботанических описаний ключевого лугового биотопа
Fig. 1. Location of vegetation plots (transect) of a key meadow biotope

Наземные геоботанические площадки / Ground-based geobotanical plots 

E3.47 Заливные луга / Floodplain meadows

Суходольные луга / Dry meadows
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нального парка [14], из них к лесным землям 
(включая покрытые лесом) относятся 108327 га 
(94,6%). Среди нелесных земель преобладают 
болота и водоёмы (4%). Территория парка от-
носится к бассейну р. Западной Двины. Наи-
более крупные реки: Ельша, Гобза, Половья. 
На территории парка находится более 35 озёр, 
большинство из которых ледникового проис-
хождения. Самые крупные озёра: Сапшо, Дго, 
Рытое, Баклановское. Луга в национальном 
парке занимают незначительную площадь 
(менее 1% территории) [15].

В 2014–2015 гг. сотрудники Института 
экспериментальной ботаники им. В.Ф. Ку-
превича (Республика Беларусь) в долинах рек 
Ельша и Половья в пределах национального 
парка «Смоленское Поозерье» проводили на-
земные геоботанические обследования луго-
вых сообществ, на основе которых для четырёх 
трансект была сформирована база данных 
геоботанических описаний [16], содержа-
щая следующую информацию: списки видов  
с указанием их обилия, номера описаний, гео-
графических координат, параметров экотопа, 
уровня грунтовых вод, хозяйственного воз-
действия, высоты и сомкнутости травостоя. 
Карта местоположения трансект приведена 
на рисунке 1.

Для выявления ключевого биотопа пой-
менных лугов использовали два типа геопро-
странственных данных: мультиспектральные 
спутниковые изображения Sentinel-2 Евро-
пейского космического агентства (ESA) и ба- 
зовые топографические показатели, рассчи-
танные с использованием ЦМР и гидрогра-
фической сети местности. Из архива ESA за 
период с 2015 по 2018 гг. мы отобрали шесть 
безоблачных разносезонных изображений 
(продукты уровня L1C) за следующие даты: 
11 апреля, 11 мая, 26 мая, 24 августа и 18 ок-
тября 2018 г., а также 23 сентября 2017 г. Ис-
ходные значения спектральных яркостей на 
уровне верхних слоёв атмосферы в каналах 
отобранных изображений были пересчитаны 
в соответствующие значения на уровне земной 
поверхности с использованием алгоритма 
MAJA [17]. Цифровая модель рельефа мест-
ности была построена на основе горизонталей, 
оцифрованных по крупномасштабной топо-
графической карте. Прочие элементы геогра-
фической основы, включая гидрографическую 
сеть, были сформированы из открытых данных 
проекта OpenStreetMap (OSM) [18].

Для выявления ключевого биотопа E3.47 
были выбраны все спектральные каналы ви-
димого диапазона, «красный край» ближнего 

и среднего инфракрасного диапазонов и подго-
товлен многоканальный стек из безоблачных 
разносезонных спутниковых изображений 
Sentinel-2.

Важно отметить, что в стеке присутствует 
изображение, полученное спутником 11 ап-
реля 2018 г., это максимально близкое изо-
бражение к дате весеннего половодья 2018 г. 
Как следует из «Летописей природы», в 2018 г.  
весенний подъём воды в реках начался в нача-
ле апреля, что на две недели позже, чем в 2017 г.  
На р. Ельше наблюдался один пик подъёма 
воды, который пришёлся на 13 апреля (4,6 м  
от «0» поста), что на 12 дней позже 2017 г. 
Превышение максимального уровня воды на 
р. Ельше от прошлогоднего максимума соста-
вило 10 см. На р. Половье максимум подъёма 
пришёлся на 12 апреля и составил всего 1,25 м, 
что на 65 см меньше значений 2017 г. Во второй 
половине апреля, как и в прошлые годы, про-
исходило достаточно резкое падение уровня 
воды в реках. С конца мая на реках установил-
ся меженный уровень. Поэтому имеет большое 
значение наличие снимков определённых дат, 
ближайших к времени половодья.

Геопространственная оценка ключевого 
биотопа бореальных пойменных лугов вы-
полнена с применением метода «К-средних» 
[19, 20] на основе десяти спектральных ка-
налов спутниковых изображений Sentinel-2, 
полученных за 6 сезонов, включая период 
половодья (табл. 1).

В результате кластерного анализа вы-
браны классы, спектрально близкие к луго-
вым сообществам, располагающиеся вдоль 
пойменных участков рек, и не превышающие 
диапазон перепада высот от уреза воды в 5 м, 
который соответствует максимально возмож-
ному подъёму воды в реках во время паводка 
для исследуемой территории.

Для коррекции выбранных классов был 
использован индекс DTW (Depth-to-Water 
index – индекс глубины залегания грунтовых 
вод) и процедура в программе ArcGIS ArcView 
(CostDistance) для оценки высоты поймы над 
урезом воды. Выбор индекса основан на опыте 
предыдущих исследований авторов по изуче-
нию возможности выделения типов условий 
местопроизрастания с использованием про-
странственных данных [21]. Проанализиро-
вав площади классов, отнесённых к луговым 
сообществам, относительно порядка рек, мы 
определили размеры буферных зон. Пред-
варительно был выбран только класс рек из 
открытого источника векторных данных OSM 
без учёта дренажных каналов и ручьёв. Так 
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как перепады высот и ширина пойм для рек 
разного порядка могут быть разные, то была 
применена переменная буферная зона, чтобы 
ограничить распространение накопленного 
значения перепада высот. Все реки по величи-
не были разбиты на три порядка и для каждого 
порядка построена своя буферная зона. Для 
крупных рек – 900 м, для второго притока – 
600 м и для третьего притока – 300 м. Таким 
образом, пост-обработка позволила убрать 
участки заливания, не связанные с речными 
системами.

Результаты и обсуждение

Для оценки информативности спектраль-
ных каналов использовали данные наземных 
геоботанических обследований на четырёх 
трансектах с характеристикой типа лугового 
сообщества (заливные/суходольные). При-
менение процедуры рекурсивного исключения 
признаков при разделении двух указанных 
классов позволило провести анализ важности 
использованных при классификации для вы-
явления пойменных лугов шестидесяти раз-
носезонных спектральных переменных (табл. 1).  
Так, мы наблюдаем высокую значимость 
среднего инфракрасного и третьего красного 
крайнего канала апрельского снимка спут-
никового изображения Sentinel-2. Напротив, 
низкая информативность отмечена у значений 
зелёных (май, сентябрь, октябрь), видимых 
красных, вторых крайних красных каналов 

осенних сцен (сентябрь, октябрь). Среди всех 
каналов наивысшие относительные показатели 
имеют третий и второй красные крайние, наи-
меньший – красный видимого спектра. Самым 
значимым для выявления пойменных лугов 
сезоном является апрель (11.04.2018), что свя-
зано с периодом весеннего половодья, когда вы-
бранный ключевой биотоп маркируется лучше 
всего (рис. 2). Также значимым для выявления 
пойменных лугов является снимок, сделанный 
в вегетационный период (26.05.2018).

В результате применения метода получен 
продукт, характеризующий пространствен-
ное распространение бореальных пойменных 
лугов вдоль рек (рис. 3, см. цв. вкладку II) с точ-
ностью 75%. Вероятность случайной согласо-
ванности (каппа Коэна) – k = 0,53 (табл. 2).

Можно наблюдать, что при перепаде вы-
сот больше 4 м относительно первой точки, 
выбранной у уреза воды, по данным геобота-
нических описаний, пойменные луга сменя-
ются на суходольные. По данным спутниковой 
съёмки определено, что граница между пой-
менным и суходольным лугом расположена 
ниже, что может быть связано с тем, что в 2018 г.  
(год спутниковой съёмки) разлив в реках 
был меньше среднемноголетней величины, 
что не позволило выявить пойменный луг  
с абсолютной точностью. Определение точ-
ности распознавания класса пойменных лугов 
производили по матрице ошибок в 133 от-
резках вдоль 4 трансект, заложенных в пой-
менных и суходольных луговых сообществах. 

Таблица 1 / Table 1
Перечень спектральных каналов, использованных в исследовании

List of spectral bands used in the analysis

Переменная
Variable

Спектральный диапазон
Spectral band

Пространственное 
разрешение, м**

Spatial resolution, m**
Спектральные каналы Sentinel-2* / Spectral channels of Sentinel-2*

BLUE синий / blue (0,439–0,535 мкм / mkm) (b2) 10
GREEN зелёный / green (0,537–0,582 мкм / mkm) (b3) 10

RED красный / red (0,646–0,685 мкм / mkm) (b4) 10
RE1 красный край / red edge (0,694–0,714 мкм / mkm) (b5) 20
RE2 красный край / red edge (0,731–0,749 мкм / mkm) (b6) 20
RE3 красный край / red edge (0,768–0,796 мкм / mkm) (b7) 20

NIR1 ближний инфракрасный / near infrared (0,767–0,908 мкм / mkm) (b8) 10
NIR2 ближний инфракрасный / near infrared (0,848–0,881 мкм / mkm) (b8a) 20

SWIR1 средний инфракрасный / shortwave infrared (1,539–1,681 мкм / mkm) (b11) 20
SWIR2 средний инфракрасный / shortwave infrared (2,072–2,312 мкм / mkm) (b12) 20

Примечание: * – однотипный набор спектральных каналов использовали для каждого из шести разносезонных 
изображений, принимавших участие в анализе; ** – обозначение каналов взято с официального сайта Европейского 
космического агентства.

Note: * – a similar set of spectral channels was used for each of the six different-season images involved in the analysis; 
** – channel designation is taken from the European Space Agency website.
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Рис. 2. Относительная информативность переменных при классификации биотопа 
пойменных лугов по спектральным признакам (слева) и осреднённые показатели 

информативности по спектральным признакам (справа сверху), по датам съёмки (справа снизу). 
Масштабирование для всех графиков производилось по максимуму их значений

Fig. 2. Relative informativeness of variables in the classification of floodplain meadow biotope 
by spectral features (left) and the averaged indicators of contribution by spectral characteristics (top 
right), by survey dates (bottom right). Scaling for all graphs was done to the maximum of the values

Матрица ошибок представлена в таблице 2, 
точность метода составила 75%.

Сравнение результатов пространственной 
оценки ключевого биотопа по спутниковым 
данным проводили на основе наземных гео-

ботанических обследований. Пример верти-
кального профиля трансекты пойменного луга 
представлен на рисунке 4. 

Общая площадь выявленных пойменных 
лугов в 2018 г. составила 1012,96 га, наиболее 
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характерно их расположение вдоль рек Ельша, 
Половья, Василевка, Скрытейка, Сермятка.

Заключение

Выявление и геопространственную оцен-
ку бореальных пойменных лугов можно про-
водить на основе разносезонных спектральных 
изображений в комбинации с данными релье-

фа местности и информации о гидрологиче-
ских особенностях исследуемой территории. 
Отметим, что использование одномоментной 
съёмки может привести к недооценке пло-
щадей пойменных лугов из-за ежегодного 
варьирования уровня поднятия воды во время 
половодья. Поэтому более предпочтительно и 
надёжно использовать временной ряд спутни-
ковых изображений за несколько лет, чтобы 

Таблица 2 / Table 2
Матрица ошибок сопоставления результатов выделения биотопа бореальных пойменных лугов 

с наземными данными / The matrix of errors comparing the results of isolation 
of boreal floodplain meadows biotope with ground data

Биотопы / Biotopes E3.47 Прочие
Other

Сумма
Total

Отклик
Response

F
1

*

E3.47 – бореальные пойменные 
луга / boreal floodplain meadows

56 33 89 62,9 77,2

Прочие (суходольные) луга
Other (dry) meadows

0 44 44 100 72,7

Сумма / Total 56 77 133 – –

Точность / Accuracy 100 57,1 – 75,2 –

Примечание: для ячеек с прочерком расчёт показателей не производится, *  – среднее гармоническое между 
величинами отклика и точности по матрице ошибок.

Note: the calculation of indicators for cells with a dash is not performed, * – harmonic mean between the response and 
accuracy values according to the error matrix.

Рис. 4. Вертикальный профиль трансекты, включающей пойменный и суходольный луга
Fig. 4. Vertical profile of the transect, including a boreal floodplain meadow and a dry meadow
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восстановить зону максимального заливания 
в период половодья.
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сударственного задания «Методические подходы 
к оценке структурной организации и функцио-
нирования лесных экосистем», регистрационный 
номер НИОКТР 121121600118-8.
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