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Работа посвящена выявлению закономерностей формирования типологического разнообразия растительно-
го покрова на основе использования цифровой модели рельефа (ЦМР), наземных исследований и данных 
дистанционного зондирования (ДДЗ). Исследуемая территория располагается в центральной части Мур-
манской области и характеризует большую часть Лапландского заповедника, территории горного массива 
Хибин, а также окрестности металлургического комбината. Результаты пошагового дискриминантного анали-
за продемонстрировали возможность выявления относительно большого числа естественных и антропогенно 
нарушенных типов растительных сообществ на уровне групп ассоциаций. Создана карта актуальной расти-
тельности исследуемого региона (масштаб 1: 200 000). Анализ полученной карты показал, что около 23% ис-
следуемой территории представлено производными сообществами антропогенного происхождения различ-
ной степени трансформации. Примененный для классификации эколого-фитоценотический подход позволил 
отразить в легенде карты информацию о коренных и производных сообществах, имеющих разные экотипи-
ческие условия. Использование различных источников пространственных данных, наряду с применением 
методов статистического анализа, дало возможность не только разработать карту растительного покрова, 
но и выделить основные факторы его дифференциации на региональном уровне, в числе которых основны-
ми являются климатические высотные градиенты, антропогенные нарушения, водный режим и естественное 
саморазвитие растительных сообществ. 
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Причины пространственной вариабельности растительного покрова выступают 
предметом давних дискуссий в силу существующей неопределенности факторов, 
определяющих на разных уровнях организации его разнообразие. В отечественной и меж- 
дународной практике нет противоречий при выделении эколого-географических единиц 
по «стабильным» природным характеристикам (климату, геологии, гидрологии, расти- 
тельности и почвам), в то время как значимость антропогенного фактора в экологичес- 
ком зонировании продолжает дискутироваться. Ландшафтоопределяющая роль хозяй- 
ственной деятельности человека дает основание рассматривать два направления 
выделения территориальных единиц по «стабильным» природным характеристикам 
(Bailey, 2005) и как результат взаимодействия природных и социально-экономических свя-
зей (Тишков, 2012; Mücher et al., 2010; Pinto-Correia et al., 2003; van Eetvelde, Antrop, 2007). 
При этом считается, что нижние уровни пространственной шкалы в большинстве регионов 
Европы подчинены антропогенному фактору почти полностью. Таким образом, анализ 
пространственной неоднородности растительного покрова, включая изучение локально- 
региональных особенностей антропогенных модификаций природных экосистем, является 
важной и актуальной задачей. Значимость этой задачи еще более усиливается в отношении 
экосистем пограничных местообитаний, особенно уязвимых к внешним воздействиям.  
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Изучение пространственно-временной структуры растительного покрова невоз- 
можно без использования картографических материалов, отражающих его актуальное 
состояние. В мировой практике широко используется информация дистанционных изо-
бражений о структуре и свойствах растительности, в том числе в целях разномасштаб- 
ного картографирования растительного покрова  (Барталев, Лупян, 2013; Пузаченко и др., 
2014; McRoberts,  2006; Fatoyinbo et al., 2008; Tomppo et al., 2008; Lawley et al., 2015). 
Показано, что дистанционная информация фиксирует характер преобразования солнечной 
энергии наземным покровом и тем самым имеет прямое функциональное значение для 
его свойств (Сандлерский, Пузаченко, 2009; Kay, Fraser, 2001; Chemin, 2003; Jorgensen, 
2004). Опыт работ в этом направлении с привлечением дополнительных характеристик 
природной среды делает возможным более широкое использование данных дистанцион- 
ного зондирования (ДДЗ) при оценке современного состояния лесного покрова и парамет- 
ров биоразнообразия, а также при выявлении закономерностей его пространственно-вре-
менной организации в условиях антропогенного воздействия. Характеристики рельефа 
рассматриваются как матрица, определяющая перераспределение влаги, веществ и солнеч-
ной энергии (Сысуев, 2003, 2004; Симонов, 1998; Ласточкин, 1991; Шарая, Шарый, 2003) 
на различных иерархических уровнях его организации (Пузаченко и др., 1999; Пузаченко, 
2004; Turcotte, 1997). 

Современное развитие методов статистического анализа, технических средств 
измерения и обработки данных позволяют проводить оценку состояния растительного 
покрова на основе количественного подхода, что значительно повышает объективность, 
оперативность и качество анализа. В представленной работе реализован один из вариантов 
данного подхода с количественной оценкой и анализом природной и антропогенной 
полифакторности растительного покрова на северном пределе распространения бореальных 
лесов Кольского полуострова. Анализ пространственной неоднородности растительного 
покрова сопровождается созданием карты растительности центральной части Кольского 
полуострова (бассейн оз. Имандра). 

Объект исследований

Район исследований (67о 50` с.ш., 32о 35` в.д.) расположен в центральной части 
Мурманской области (Кольский полуостров) и входит в подзону северной тайги умерен-
ного пояса Атлантико-арктической западной области. Общая площадь модельной террито-
рии – около 8400 км2 (рис. 1). Для территории характерен сложный пересеченный рельеф 
с перепадом высот от 100 м до 1200 м над ур. моря. Равнинную область, а также нижнюю 
и среднюю часть склонов (200–350 м над ур. м.) занимают еловые леса (Picea obovata1) 
с сосной (Pinus sylvestris) и березой (Betula pubescens). Помимо ельников, на равнине 

1  Названия сосудистых растений в соответствии с: Черепанов, 1995; мохообразных: Игнатов, Афонина, 
1992; Константинова и др., 1992; лишайников: Santesson et al., 1993
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и в межгорных долинах (180–250 м над ур. м.) распространены сосняки с примесью березы. 
Депрессии, озерные котловины и речные долины заняты болотами. Выше по склону (350–
450 м над ур. м.) экотон между лесными и тундровыми сообществами представлен березо- 
выми криволесьями, иногда с примесью ели. В верхней части склонов и на вершинах хол-
мов (400–800 м над ур. м.) пояс березовых криволесий сменяется тундрами, сначала – 
полидоминантными кустарничковыми, затем – мелкотравными и кустисто-лишайнико- 
выми. Еще выше располагаются группировки эпилитных лишайников с небольшим учас- 
тием петрофитных мхов и единичными высшими растениями, иногда чередующимися 
с фрагментами тундровых сообществ. Эпилитно-лишайниковая растительность занимает 
каменные осыпи и скалы. В отдельных горных массивах, на высоте около и более 1000 м 
над ур. м., присутствуют долинные и каровые многолетние снежники.     

Помимо высотных градиентов горных территорий и естественной динамики 
дифференциацию растительного покрова изучаемой территории определяют разные виды 
антропогенных нарушений. Основными являются пожары и атмосферное загрязнение 
выбросами горно-металлургического комбината «Североникель» (ГМК), состоящими 
из мелкодисперсной полиметаллической пыли, содержащей смесь сульфидов и оксидов 
тяжелых металлов (в основном Ni  и Cu) и оксида серы SO2. 

Методы исследований

Для оценки современного состояния и выделения факторов дифференциации рас- 
тительного покрова использован подход, интегрирующий наземную и дистанционную ин-
формацию. В рамках данного подхода характеристики биосистем, измеренные при назем-
ных исследованиях, сопоставляются с мультиспектральной дистанционной информацией 
и параметрами рельефа («внешние» переменные). В основе количественной реализации 
такого подхода лежит пошаговый дискриминантный анализ (Электронный учебник…, 
2001; Пузаченко, 2004, 2009). Суть метода заключается в подборе взаимно независи-
мых линейных комбинаций «внешних» переменных (данных дистанционного зондиро-
вания и параметров рельефа), в наибольшей степени разделяющих классы оцениваемых 
в ходе наземных исследований характеристик биосистем. Наличие статистически значи-
мых взаимосвязей между ними и комбинациями «внешних» переменных (осями дискри-
минантного анализа) позволяет провести интерполяцию классов исследуемых характерис- 
тик для всей модельной территории. Относительное качество дискриминации определяет-
ся как доля верно определенных моделью классов от исходно заданных.

Расчет дискриминантных осей проводится последовательно, при этом первая ось 
имеет максимальный вклад при разделении классов, вторая – меньший и т.д. Таким обра- 
зом, оси дискриминантного анализа являются непрерывным и ортогональным отображени-
ем варьирования дискретных классов. Число дискриминантных осей ограничивается чис-
лом классов минус единица и/или числом «внешних» переменных. Статистическая оценка 
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достоверности (лямбда-критерий) позволяет исключить из дальнейшего анализа статисти-
чески недостоверные дискриминантные оси. Полученное множество дискриминантных 
осей является основой для многомерного исследования пространственных взаимосвязей 
и анализа пространственной дифференциации растительного покрова, его компонентов 
или отдельных характеристик, а также выделения факторов наблюдаемой дифференциа-
ции (Хакен, 1980, 2005).

В наиболее простом варианте рассматриваются не отдельные характеристики расти-
тельного покрова, а их совокупности, обозначаемые через типы растительных сообществ. 
В этом случае оси дискриминантного анализа задают непрерывное отображение дифферен-
циации территории относительно заданных типов растительных сообществ через характе-
ристики рельефа и ДДЗ. Связь дискриминантных осей с характеристиками ДДЗ, цифро-
вой моделью рельефа (ЦМР), полевыми описаниями и другими источниками информации 
позволяет интерпретировать отображаемое ими пространственное варьирование с точки 
зрения процессов и факторов, определяющих наблюдаемую пространственную дифферен-
циацию. В результате изменение вклада и/или исключение дискриминантных осей может 
позволить моделировать пространственную дифференциацию анализируемых типов в за-
висимости от прогнозируемых изменений соответствующих им процессов и факторов.

Материалы исследований

В качестве источников пространственной информации о состоянии характеристик 
растительности использованы данные геоботанических описаний, мультиспектральные 
данные дистанционного зондирования и топографические карты масштаба (1:50000) 
и данные лесной таксации на уровне лесничеств. Полевые геоботанические описания 
(n=608) выполнены по стандартной методике на пробных площадях (20×20 м) с исполь-
зованием GPS-позиционирования. Выбор положения точек описаний проведен на основе 
предварительного визуального и количественного (автоматическая классификация) ана- 
лиза ДДЗ, ЦМР и лесотаксационных данных таким образом, чтобы описываемые типы 
растительных сообществ и их местоположение охарактеризовали основные эколого-фито-
ценотические условия региона. Особое внимание при наземных исследованиях уделялось 
антропогенно модифицированным сообществам в районе горно-металлургического ком-
бината «Североникель» (ГМК).  

Классификация сообществ осуществлялась на основе сходства как структуры рас-
тительного сообщества, так и видового состава всех ярусов при выделении характерно-
го ядра сопряженных видов и их обилия. Группы ассоциаций объединяли фитоценозы 
сходных условий местообитаний и фитоценозы со сходным составом и обилием коллек-
тивных доминантов нижних ярусов, включающих виды определенных эколого-ценотиче-
ских групп. Типизация растительного покрова была проведена с учетом имеющихся в ли-
тературе классификационных схем растительного покрова (Нешатаев, Нешатаева, 2002; 
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Королева, 2009), а также оригинальных разработок авторов для производных типов сооб-
ществ (Черненькова и др., 2009, 2011; Chernenkova et al., 2015). 

Для полного охвата разнообразия наземного покрова территории на основе всей име-
ющейся пространственной информации дополнительно выделены типы наземного покро-
ва и водных объектов, не представленные в полевых описаниях (например, нивально-голь-
цовый, карьеры и отвалы, водный с тремя градациями мутности воды и проч.) (табл. 1). 
Это позволило охарактеризовать пространственное разнообразие растительности и назем-
ного покрова региона в целом 780 точками.

Для расчета высот и характеристик рельефа по данным топографических карт мас-
штаба 1:50000 построен регулярный грид (матрица) высот или ЦМР. Построение ЦМР 
проведено на основе векторизованных изогипс и высотных отметок рельефа, а также во-
доемов с отметками высот урезов воды методом нелинейной интерполяции (программное 
приложение ErdasImagine). Размер ячейки (пикселя) равен 60 м, что соответствует разре-
шению топокарт, масштабу исследований и соизмеримо с размерами пробной площади. 
Линейные размеры наиболее представленных структур рельефа территории определялись 
на основе анализа его спектра (Turcotte, 1997; Пузаченко, 1997). Всего в рамках масштаба 
исследований выделено восемь иерархических уровней организации рельефа от 0,180 км 
до 9 км. Полученные значения определяют размеры скользящего окна при расчете харак-
теристик рельефа (относительная высота, уклон, минимальная и максимальная кривизна, 
освещенность с востока и юга при высоте солнца 45о, профильная, плановая, долготная 
и кросс-секциональная выпуклости). 

Рис. 1. Район исследования
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В качестве источника дистанционной информации выбраны данные со спутников 
серии Landsat TM и ETM, имеющие большое число спектральных каналов, высокое про-
странственное разрешение и длительный период съемки. Территория исследований покры-
вается тремя сценами съемки, что требовало составления мозаики снимков. При этом для 
повышения информативности ДДЗ использовали различные сроки съемки, отражающие 
сезонные состояния растительности. Учитывая малое число безоблачных снимков для ис- 
следуемой территории при составлении мозаик, использовались снимки за 1984−2011 гг. 
Таким образом, мозаика, отражающая состояние наземного покрова в определенный 
период года, содержала сцены за разные годы, при этом актуализация мозаик осуществлена 
по снимкам не ранее 2005 г. Отобраны безоблачные и малооблачные снимки, близкие по 
дате съемки (дню и месяцу), и составлены мозаики за четыре срока: 1) конец мая – начало 
июня (три сцены − 03.06.2005, 14.05.2011, 03.06.1992); 2) конец июня – начало июля (три 
сцены – 26.06.1986, 11.07.1988, 26.06.1986); 3) август (три сцены − 21.08.2001, 02.08.2001, 
18.08.2011) и 4) октябрь (четыре сцены – 09.10.1986, 18.10.1986, 09.10.1986, 26.10.1984). 
Подбор сцен проводился с учетом присутствующей на некоторых сценах локальной облач-
ности, для исключения которой каждой из сцен на основе визуального анализа различных 
комбинаций спектральных каналов задавались маски исключения. С целью корректировки 
яркостей сцен при расчете мозаик проведено их гистограммное выравнивание для каждого 
спектрального канала съемки. Вся подготовка сцен и создание мозаик проводились в Erdas- 
Imagine. Проверка полученных мозаик по качеству выравнивания яркостей осуществля-
лась с помощью метода главных компонент с последующим гистограммным масштабиро-
ванием полученных компонент, а также расчетом отношения сигнала к шуму. При расчете 
мозаик исходное разрешение сцен 28,5−30,0 м в пикселе в соответствии с масштабом 
исследования агрегировано до 60 м. Для более полного использования информации на ос- 
нове спектральных каналов рассчитан ряд индексов, представленныех разностями, нор- 
мализованными разностями и отношениями между каналами, имеющими наряду со спек- 
тральными каналами физическую интерпретацию: NDVI (Rouse et al., 1973); NBR (Lo-
pez‐Garcia, Caselles, 1991); SR (Birth, McVey, 1968); MSR (Chen, 1996); DVI (Tucker, 1979); 
GNDVI (Gitelson, Merzlyak, 1998); FMR, IOR, CMR4

2 (Drury, 1987); NDWI (Gao, 1995); NDSI 
(Riggs et al., 1994); SAVI (Huete, 1988). 

Совмещение полевых данных с ДДЗ и ЦМР осуществлено в ГИС, где положение по-
левых точек описаний сопоставлялось с положением ближайших к ним точек многослой-
ного грид характеристик ДДЗ и ЦМР (193 характеристики), представленных в векторном 
точечном формате. Таким образом, была сформирована обучающая выборка, используе-
мая для определения связей выделенных типов растительных сообществ и свойств место-
обитаний. При обработке данных применялись методы многомерной статистики, реали-
зованные в пакетах прикладных программ STATISTICA, SPSS, Fracdim (параметрический 

4 Приводим пояснение для менее распространенных индексов: FMR (Ferrous Minerals Ratio) – Индекс 
железистых минералов, IOR (Iron Oxide Ratio) – Индекс оксидов железа, CMR (Clay Minerals Ratio) – Индекс 
глинистых минералов
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и непараметрический корреляционный, регрессионный, дисперсионный, дискриминант-
ный, кластерный анализы, многомерное шкалирование, анализ временных рядов и др.). 

Отображением пространственной неоднородности растительного покрова является 
карта масштаба 1:200000, полученная на основе перевода результатов интерполяции 
исследуемых классов в векторный формат (ERDAS Imagine) с фильтрацией объектов пло-
щадью в один пиксель и оформлением легенды (ArcInfo). Последовательность основных 
этапов картографического моделирования и анализа пространственной неоднородности 
наземного покрова отражена на рис. 2.    

Результаты

На основе геоботанических описаний выполнена эколого-фитоценотическая клас-
сификация, учитывающая структуру и состав фитоценозов, количественное соотношение 
компонентов сообщества (доминантов, содоминантов, экологических групп видов, ярусов), 
а также основные условия местообитания (увлажнение и характер субстрата). В качес- 
тве наиболее подробных картографируемых единиц для лесов и тундр использованы груп-
пы ассоциаций с перечнем доминирующих/диагностирующих видов и характеристикой 
основных условий местообитания, для болот – классы типов болотных массивов (Чер-
ненькова и др., 2013). Легенда к карте (1: 200 000) включает 45 единиц растительного по-
крова, характеризующих ценотическое разнообразие лесов, березовых криволесий, болот, 

Рис. 2. Общая схема и этапы работы
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горных тундр, а также 8 типов наземного покрова, лишенных или практически лишенных 
растительности (рис. 3, табл. 1). 

Общее относительное качество дискриминантного анализа составило 65%. При этом 
для разных типов сообществ относительное качество дискриминантного анализа сущес- 
твенно различалось. Так как часть изначально выделенных классов не нашла достаточно 
высокого статистического соответствия с ДДЗ и ЦМР, то дискриминантной моделью они 
были отнесены в разных пропорциях к другим классам. В первую очередь это относится 
к антропогенным производным типам растительных сообществ и заболоченным лесам. 

Для всей исследуемой территории в рамках дискриминантной модели к лесным 
типам наземного покрова отнесено около 60% площади, из них 31% (8,3% в дигрес-
сионной стадии) − к сосновым, 19% (3,1% в дигрессионной стадии) − к еловым и 10% 
(2,4% в дигрессионной и 1,2% в демутационной стадии) − к мелколиственным лесам. При 
этом леса сосновые кустарничково-зеленомошные занимают наибольшую площадь (9,5%), 
еловые кустарничково-зеленомошно-лишайниковые − 7,1%, еловые кустарничково-
зеленомошные − 5,6%, сосновые травяно-сфагновые − 5,2%. К снежникам и гольцовому 
типу наземного покрова отнесено 1,4% территории, к тундрам – 14,4% (3,5% в дигрес-
сионной стадии), березовым криволесьям – 4,3% (2,3% в дигрессионной стадии) и боло- 
там – 5,44 % от общей площади исследований. Водные объекты занимают около 12,8%, 
а антропогенно-преобразованные − порядка 2% территории (табл. 1). В целом к производ- 
ным и преобразованным сообществам отнесено около 23% от площади территории.  

Состав и распределение выделенных классов обусловлен экотопическим разнообра-
зием региона, связанным с высотной поясностью, геоморфологическим строением, пере-
распределением тепла и влаги формами мезорельефа. Наряду с природной вариабельно-
стью нашли свое отражение и антропогенные причины дифференциации растительного 
покрова, определившие сочетания различных дигрессионно-демутационных серийных со-
обществ в окрестностях горно-металлургического комплекса. В целом общие представле-
ния о региональных особенностях растительного покрова и полевая верификация интер-
поляционной модели исследуемой территории оказались на высоком уровне соответствия 
с реальностью. 

Карта растительности центральной части Мурманской области явилась результатом 
пространственного отображения интерполяции выделенных классов растительных сооб-
ществ и наземного покрова в результате дискриминантного анализа (рис. 3а, б). На карте, 
помимо типологического разнообразия лесов, отображены экотопическая приуроченность 
и динамическое состояние лесных сообществ с учетом степени их производности. Послед-
няя характеристика реализована в матричном варианте легенды в виде апострофа или ин-
декса   (рис. 3б).

Выявление факторов формирования структуры и функционирования растительного 
покрова, а также причин его пространственной неоднородности, имеет как практическое, 
так и научно-теоретическое значение, в том числе для разработки норм допустимого 
антропогенного воздействия. Отображение факторов формирования растительного покрова 
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было получено в рамках дискриминантного анализа, позволившего определить вклад 
независимых переменных при разделении заданных классов. Двенадцать статистически 
достоверных дискриминантных осей описывают пространственную дифференциацию 
классов растительности и наземного покрова на основе комбинации 90 характеристик ДДЗ 
и ЦМР, вошедших в модель. Первая ось описывает 46% описанного варьирования классов, 
а все вместе − около 98% (табл. 2). Ниже, исходя из оценки связей дискриминантных 
осей с характеристиками ДДЗ, ЦМР и полевых описаний, проведена их интерпретация 
с точки зрения описываемой ими пространственной дифференциации выделяемых типов 
наземного покрова и, в частности, отдельных типов растительных сообществ. 

Таблица 2. Собственные значения дискриминантных осей
для нижнего уровня типизации растительности 

Ось Собственное 
значение

Часть объясненной 
дисперсии, % Кумулятивный, % Каноническая корреляция

1 25,777 45,9 45,9 0,981
2 9,948 17,7 63,6 0,953
3 6,033 10,7 74,3 0,926
4 4,646 8,3 82,6 0,907
5 3,295 5,9 88,5 0,876
6 2,042 3,6 92,1 0,819
7 0,882 1,6 93,7 0,685
8 0,694 1,2 94,9 0,640
9 0,610 1,1 96,0 0,616

10 0,436 0,8 96,8 0,551
11 0,335 0,6 97,3 0,501
12 0,232 0,4 97,8 0,434

Первая дискриминантная ось положительно связана с обилием и числом видов 
мохово-лишайникового яруса. В отношении конкретных видов наземного покрова 
отмечена связь с обилием следующих видов кустарничкового и мохово-лишайникового 
яруса: Flavocetraria nivalis, Loiseleuria procumbens, Juncus trifidus, Carex bigelowii, Arctous 
alpina, Diapensia lapponica, Racomitrium lanuginosum для местообитаний с повышенной 
высотой макрорельефа и при больших уклонах на всех иерархических уровнях. Ось опре-
деляется высоким отражением в инфракрасных каналах с конца мая по июль (высокие зна-
чения фотосинтетической активности и содержания влаги в растениях и почве) и низким 
отражением в тепловом канале в октябре, характерным для открытого снежного покрова. 
Таким образом, первая дискриминантная ось высокими положительными значениями ха-
рактеризует растительность нивально-гольцового и горно-тундрового пояса и сообщества 
криволесий (рис. 4а). Отрицательными значениями ось идентифицирует водные объекты. 
Действительно, анализируя рисунок, замечаем повышения горных массивов как области, 
идентифицированные наиболее светлым цветом. Напротив, водные объекты имеют макси-
мально темный цвет.
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Вторая дискриминантная ось в наибольшей степени положительно связана с обили-
ем и видовым разнообразием травяно-кустарничкового и мохового ярусов, а также с мощ-
ностью элювиального горизонта почвы. Ось определяется высоким отражением в средних 
и дальних инфракрасных каналах в конце мая – начале июня (высокое содержание влаги 
в наземном покрове и почве), высокой биомассой и интенсивностью фотосинтеза с конца 
июня по октябрь при пониженном вогнутом рельефе с отсутствием уклонов. В результате 
вторая дискриминантная ось высокими положительными значениями выделяет долинные 
и плакорные (рудеральные) луговые сообщества (рис. 4б). Соответственно, луговые и ку-
старниково-луговые сообщества действующих или заброшенных сельхозяйственных уго-
дий на рисунке выделяются наиболее светлым тоном, естественные долинные комплексы 
хорошо сочетаются с актуальной гидросетью. Отрицательными значениями ось выделяет 
нивально-гольцовый наземный покров и тундрово-гольцовые лишайниковые сообщества 
возвышенных позиций рельефа.  

Третья дискриминантная ось в наибольшей степени положительно связана с про- 
ективным покрытием травяно-кустарничкового, мохового и древесного ярусов; числом 
видов древесного, травяно-кустарничкового и мохового ярусов; высотой древесного 
яруса и яруса подлеска; проективным покрытием подлеска ели и березы и обилием 
характерных лесных видов (Pleurozium schreberi, Vaccinium myrtillus, Vaccinium vitis-idaea, 
Ledum palustre, Hylocomium splendens, Vaccinium uliginosum, Barbilophozia lycopodioides, 
Chamaepericlymenum suecicum, Dicranum scoparium, Empetrum hermaphroditum, Linnaea 
borealis, Picea obovata). Ось определяется высокой биомассой и активностью фотосинтеза 
за все сроки съемки при пониженном вогнутом макрорельефе и отсутствии уклонов. Таким 
образом, третья дискриминантная ось высокими положительными значениями выделяет 
слабодренированные позиции с лесными сообществами (рис. 4в). Отрицательные значения 
оси выделяют тундровые и береговые сообщества, поля, луга и сильно трансформирован- 
ные типы (горнорудные разработки) наземного покрова, а также гидроотстойники горно-
обогатительных комбинатов.  

Четвертая дискриминантная ось положительно связана: с проективным покрытием, 
высотой и числом видов древесных ярусов; проективным покрытием и числом видов 
травяного и мохового ярусов; числом видов лишайникового яруса; проективным покрытием 
ели и сосны верхнего яруса древостоя; проективным покрытием ели и березы нижнего 
яруса древостоя; мощностью почвы, мощностью органосодержащего и элювиального 
горизонтов почвы и обилием характерных лесных видов травяно-кустарничкового яруса 
(Vaccinium myrtillus, Pleurozium schreberi, V. vitis-idaea, Barbilophozia lycopodioides, 
Chamaepericlymenum suecicum, Linnaea borealis, Hylocomium splendens, V. uliginosum). 
Ось определяется высокой интенсивностью фотосинтеза в конце мая – начале июня и вы-
соким значением индекса содержания глинистых минералов в конце мая – начале июня 
и в июле. В результате четвертая ось высокими значениями выделяет лесные экосистемы, 
принадлежащие к сосново-еловым сообществам с развитым подлеском, а также, вомож- 
но, к короткопроизводным сообществам на одной из заключительных сукцессионных 
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стадий (рис. 4г). Отрицательные значения оси выделяют селитебные и антропогенно-транс-
формированные типы наземного покрова. 

Пятая дискриминантная ось положительно связана с обилием следующих видов 
трав и кустарничков: Avenella flexuosa, Chamaepericlymenum suecicum, Trientalis europaea, 
Vaccinium uliginosum, Gymnocarpium dryopteris. Ось определяется высокой интенсивно-
стью фотосинтеза растительного покрова в июле в местообитаниях с пониженным тепло-
вым потоком в конце мая – начале июня при выпуклом макрорельефе. Таким образом, 
пятая ось наиболее высокими значениями выделяет сельхозземли, а также редколесья 
и тундрово-гольцовые сообщества,  низкими – карьеры и берега «отстойников» (рис. 4д). 

Шестая дискриминантная ось положительно связана с проективным покрытием и 
числом видов лишайников, а также с обилием видов, характерных для сообществ верхнего 
предела леса (Juncus trifidus, Flavocetraria nivalis, Arctostaphylos uva-ursi, Carex bigelowii, 
Pohlia nutans, Andreaea rupestris). Ось определяется высоким отражением в средних ин-
фракрасных и тепловом спектральных диапазонах с конца мая по июль и высокой интен-
сивностью фотосинтеза в конце мая – начале июня. Исходя из этого, шестая ось высокими 
значениями выделяет антропогенно обусловленные редколесья, горные криволесья, тун-
дры и тундрово-гольцовые сообщества, низкими – гольцово-нивальный и гольцовый типы 
наземного покрова (рис. 4е). 

Седьмая дискриминантная ось положительно связана с обилием видов тундрового 
и горно-тундрового пояса (Loiseleuria procumbens, Dicranum majus, Flavocetraria nivalis, 
Juncus trifidus, Arctous alpina, Cetraria aculeata, Avenella flexuosa, Carex bigelowii) и оп- 
ределяется высоким отражением в визуальном диапазоне спектра в июле и высокими 
значениям «водного» индекса в конце мая – начале июня. Таким образом, седьмая дискри- 
минантная ось высокими положительными значениями выделяет тундровые и тундрово-
гольцовые сообщества с разной степенью сомкнутости напочвенного покрова и хвосто- 
хранилища, приближающиеся по отражательным характеристикам к естественным горно-
тундровым сообществам с отдельными фрагментами растительного покрова (рис. 4ж). От-
рицательные значения оси выделяют гольцовый (субнивальный) тип наземного покрова, 
в меньшей степени –  гари. 

Восьмая дискриминантная ось положительно связана с проективными покрытиями 
лишайников, сосны в нижнем ярусе древостоя, нижнего яруса древостоя в целом, низкими 
значениями жизненного состояния древостоя, высотой и числом видов нижнего яруса 
древостоя и обилием видов раннесукцессионных стадий (Pohlia nutans, Trapeliopsis 
granulosa, Cladonia uncialis, Diphasiastrum complanatum, Cladonia cenotea, Arctostaphylos 
uva-ursi и Stereocaulon condensatum). Ось определяется высокой активностью фотосинте-
за в конце мая – начале июня при пониженных высотах и отсутствии уклонов рельефа. 
В результате, восьмая дискриминантная ось высокими положительными значениями вы-
деляет сосновые леса, возникшие в результате антропогенного воздействия (загрязнения 
в результате работы комбинатом, пожаров). Области с четкой визуализацией этих сооб- 
ществ хорошо заметны в окрестностях г. Мончегорска и выделяются светлыми участками 
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обширных территорий. Отрицательными значениями ось выделяет узкие полосы 
предгорных хвойных с участием березовых лесов кустарничково-зеленомошного типа, 
особенно хорошо заметных в нижней части западного склона горного массива Монче-
тундр и Лавозерских тундр (рис. 4з). 

Девятая дискриминантная ось положительно связана с проективным покрытием 
лишайников и обилием видов, также характерных для раннесукцессионных стадий или 
длительнопроизводных сообществ (Pohlia nutans, Arctostaphylos uva-ursi, Trapeliopsis 
granulosa, Juncus trifidus, Carex bigelowii и Stereocaulon alpinum). Ось определяется высо-
ким тепловым потоком с конца мая по июль при восточных экспозициях макрорельефа. 
Таким образом, девятая дискриминантная ось высокими положительными значения-
ми выделяет свежие гари, связанные с антропогенным воздействием. Отрицательными 
значениями ось выделяет предгорные лесные сообщества (рис. 4и). 

Десятая дискриминантная ось положительно связана с обилием видов высокотравья 
и характерными приручьевыми местообитаниями в богатых трофических условиях 
(Angelica sylvestris, Melica nutans, Solidago lapponica, Geranium sylvaticum, Dactylorhiza 
maculata), что дает основание отнести высокие значения данной дискриминантной оси 
к приозерным и приручьевым растительным сообществам. Низкими значениями выделя-
ются загрязненные стоками горно-обогатительных комбинатов водные объекты, что хоро- 
шо обнаруживается в виде темно окрашенных озер вблизи комбината «Североникель» 
и по распределению загрязненных потоков воды в оз. Имандра (рис. 4к). 

Одиннадцатая ось положительно связана с проективным покрытием ели для верхнего 
яруса древостоя и рябины в подлеске, числом видов травяно-кустарничкового яруса 
и обилием видов мезофитного разнотравья (Chamaepericlymenum suecicum, Geranium 
sylvaticum, Angelica sylvestris, Orthilia secunda, Dicranum majus, Loiseleuria procumbens, 
Hieracium sp.). Ось определяется повышенными высотами и уклонами рельефа при низкой 
активности фотосинтеза в конце мая – начале июня и в октябре. В результате, одиннадцатая 
дискриминантная ось высокими значениями выделяет предгорные еловые леса совместно 
с сообществами речных долин и берегов озер. Низкими значениями оси выделяются 
эутрофные (прибрежные) болота (рис. 4л). 

Двенадцатая дискриминантная ось положительно связана с проективными 
покрытиями рябины, березы для верхнего яруса древостоя и обилием Pleurozium schreberi, 
Solidago virgaurea, Linnaea borealis, Hylocomium splendens. Ось определяется повышен-
ными высотами и уклонами мезо- и микрорельефа и пониженной биомассой. Таким 
образом, двенадцатая дискриминантная ось высокими значениями выделяет естественные 
мелколиственные лесные сообщества короткопроизводных серий на склонах гор и их 
аналоги, возникшие в результате антропогенного воздействия (рис. 4м). Низкими значени-
ями оси выделяются заболоченные леса и мезотрофные болота. 

Таким образом, анализ содержания двенадцати дискриминантных осей показал, 
что основными факторами дифференциации современного растительного покрова 
модельной территории являются климатические высотные градиенты, антропогенные 
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нарушения, водный режим, определяемый преимущественно формами рельефа различных 
иерархических уровней, и естественное саморазвитие растительных сообществ. 
Статистическая оценка вклада данных факторов с содержательной их интерпретацией 
со стороны ботанической, почвенной и ландшафтной информации позволила выявить 
естественную и антропогенную динамику природных сообществ и механизмы их 
устойчивости.

Заключение

На основе наземных и дистанционных данных были выявлены закономерности 
и факторы формирования типологического разнообразия растительного покрова на при- 
мере территории центральной части Мурманской области. Методами статистического 
моделирования была создана карта актуальной растительности исследуемого региона – 
бассейна оз. Имандра (масштаб 1:200 000), характеризующая большую часть Лапланд- 
ского заповедника, территории горного массива Хибин, а также антропогенно трансфор-
мированные окрестности металлургического комбината. Карта дает не только представле-
ние о составе и распространении естественных и антропогенно нарушенных растительных 
сообществ, но и возможность количественно оценить площадь нарушенной территории. 
Анализ полученной карты и физического содержания дискриминантных осей показал, что 
около 23% исследуемой территории представлено производными сообществами антропо-
генного происхождения различной степени модификации и трансформации.  

Использование различных источников пространственных данных о состоянии расти-
тельного и наземного покрова, наряду с использованием методов статистического анализа, 
позволило не только разработать карту растительного покрова, но и выделить основные 
факторы его дифференциации на региональном уровне, влияние фактора хозяйственной 
деятельности человека на преобразование естественного состава и структуры раститель-
ного покрова. 

Полученные знания являются основой для понимания условий и процессов природ-
ной и антропогенной трансформации растительного покрова, его пространственной и вре-
менной динамики, что важно для моделирования его состояния и обоснования системы мо-
ниторинга. Использование количественного подхода делает возможным использовать по-
лученные результаты для проведения сравнительного анализа экосистемного разнообразия 
бореальных лесов на региональном уровне в разных природно-климатических регионах 
и выявления общих закономерностей пространственной структуры восточноевропейских 
бореальных лесов в целом для создания их общей картографической и факторной моделей. 
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Definition of factors of spatial variation in vegetation using RSD, DEM 
and field data by example of the central part of Murmansk Region
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The work is devoted to the identification of regularities of formation of the typological diversity of vegetation through 
the use of digital elevation models (DEM), field and remote sensing data (RSD). The study area is located in the cen-
tral part of Murmansk Region and covers the greater part of the Lapland Nature Reserve, the Khibiny Massif, as well 
as the neighborhood of a metallurgical plant. The results of stepwise discriminant analysis demonstrated the possibili-
ty to identify the relatively large number of natural and anthropogenic damaged types of plant communities at the level 
of groups of associations. The map of actual vegetation of the study region (scale 1:200 000) was created. The analysis 
of the obtained map showed that about 23% of the study area were аnthropogenically transformed plant communities 
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of varying degrees of transformation. The ecologo-phytocoenotic approach, used for the classification, allows to re-
flect in the legend of the map the information about natural and transformed plant communities of different ecologi-
cal condition. The use of different spatial data sources, along with the use of methods of statistical analysis, makes it 
possibile not only to develop a map of vegetation cover, but also to highlight key driving forces at the regional level, 
among which the main ones are the climatic altitude gradients, water supply conditions, anthropogenic transforma-
tions and natural self-development of plant communities.
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