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Представлены результаты анализа комбинации спутниковых съемок различного разрешения (World View 2 и 
Landsat) и инструментальных полевых наблюдений для моделирования показателей проективного покры-
тия (ПП, %) и валового запаса (ВЗ, г/м2) напочвенных лишайников в растительных сообществах заповедни-
ка «Пасвик». В основу подготовки моделей легли принципы анализа связей спектральных величин и точеч-
ных полевых измерений с использованием методов многомерной линейной регрессии. Среднее проективное 
покрытие лишайников в напочвенном покрове территории составило 6,4% (0,9–21,5% для выделенных кон-
туров). Величины ПП лишайников на территории заповедника, полученные с использованием приведенной 
в работе модели, в среднем в 6,3 раза ниже значений, рассчитанных только по тематической классифика-
ции Landsat с выделением лишайниковых сообществ. Наименьшие различия прослеживаются в выделенных 
ландшафтно-геоботанических контурах с низкой представленностью классов с доминированием лишайников 
и низкими показателями ПП лишайников в напочвенном покрове (менее 5%). На участках с доминирова-
нием болотных сообществ расхождение между сравниваемыми величинами было минимально – в среднем 
1,1 раз (0,5–1,9). Использование тематической классификации (карты растительности) в отношении осталь-
ных сообществ для расчета площадных характеристик увеличивало ПП напочвенных лишайников в 6,8 раз 
для горно-тундровых (5,6–8,1 раз) и в 8,0 раз для лесных сообществ (2,5–19,8 раз). Характеризующие ПП ли-
шайников величины позволили выполнить коррекцию и экстраполяцию результатов инструментальных изме-
рений на всю охраняемую территорию. Модель ВЗ фитомассы лишайников оценивает суммарный запас тал-
ломов в фитоценозах заповедника в 970 т при средней плотности запаса по всей территории 512 кг/га (20,9– 
1962 кг/га). Сопоставление полученных результатов с независимыми данными экспертных оценок (через по-
казатель оленеемкости) показывает суммарное отклонение (занижение) результатов моделирования на 18,2%. 
Данные расхождения подчеркивают важность использования методов компонентного анализа при выполне-
нии количественных расчетов ресурсных характеристик фитоценозов. 
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Введение

Традиционным видом хозяйственного использования территории Субарктического 
и Арктического сектора России является пастбищное оленеводство. Тундры и лесотундры 
России, занимающие площадь порядка 321 млн га, в пределах 289,5 млн га (Сенокосы…, 
1969) традиционно используются под пастбищный выпас оленей. Среди основных угроз 
отрасли для территории Европейского Севера и Западной Сибири можно констатировать 
широкую деградацию качества пастбищных угодий северного оленя, прежде всего их де-
лихенизацию, наблюдаемую в настоящее время (Кряжимский и др., 2011). Это связано с вы- 
сокой численностью выпасаемых животных, нарушением установленных путей миграции, 
сокращением площади пастбищ за счет промышленного освоения территории и загрязне-
нием прилегающих участков, изменением экосистем в результате климатических флуктуа-
ций и последующим закустариванием. Последствия таких изменений вызывают массовую 
гибель животных, которая в последние годы все чаще отмечается в хозяйствах Арктичес- 
кой России.
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Сопоставление количественных показателей, характеризующих запасы лишайни-
ковых кормов на современных и архивных (1980-е гг.) тематических картах, показывает 
существенное падение ресурсных характеристик. Для тундр Полярного Урала показатель 
оленеемкости по лишайниковым кормам для многих ранее отмеченных участков отсут-
ствует и лишь в редких контурах составляет 3 единицы, чаще 0–2, против 3,1–24,8 в 80-е гг. 
(Морозова и др., 2006). Информационные издания практически ежегодно приводят данные 
о катастрофической гибели животных, причина которой во многом обусловлена деграда-
цией состояния пастбищных угодий. В зимний период 2014 г. на территории Ямало-Не-
нецкого АО от истощения погибло от 70 тыс. до 100 тыс. голов оленей (За зиму…, 2014). 
На территории о-ва Колгуев из 8,7 тыс. голов (2012 г.) в 2015 г. осталось не более 200 го-
лов животных (Причинами…, 2014). В мае 2014 г. от сбросов пластовых вод зафиксирован 
падеж 150 оленей СПК «Ижемский оленевод» (Причина…, 2014). Для отдельных регионов 
отмечено быстрое закустаривание пастбищно-пригодных площадей, что прослеживается 
по тренду интенсивного роста межгодовых значений NDVI (Елсаков, 2013; Елсаков, Кулю-
гина, 2014).

Все это свидетельствует о необходимости разработки и внедрения в практику алго-
ритмов оперативной системы инвентаризации оленьих пастбищ, основанной на привле-
чении современных информационных источников. На сегодняшний день работы по изу-
чению структурных и функциональных особенностей наземных экосистем, входящих в 
состав оленьих пастбищ по спутниковым изображениям, наиболее интенсивно проводятся 
в странах Скандинавии и Канады (Oksanen, Virtanen, 1995; Väre et al., 1995; Olofsson et al., 
2001; Colpaert, Kumpula, 2011; Falldorf et al., 2014). В Институте биологии Коми НЦ УрО 
РАН с 2004 г. выполняются работы по разработке технологических решений, направлен-
ных на выполнение оперативной инвентаризации кормовых единиц пастбищных угодий, 
коррекции планов землепользования отдельных оленеводческих хозяйств. Разработанные 
алгоритмы опробованы в ходе выполнения работ по отдельным хозяйствам, оформлены и 
защищены патентами (Елсаков и др., 2012; Елсаков, 2014б) и представлены в публикаци-
ях (Елсаков и др., 2011; Елсаков, 2014а). Среди эффективных способов оценки ресурсов 
растений различных жизненных форм выделяются алгоритмы моделирования запаса на 
основе выявления корреляционных связей спектральных величин и точечных инструмен-
тальных измерений. Используя линейные или иные зависимости, удается построить про-
гнозную модель распределения характеристик, а введение дополнительных ограничений 
(отдельные характеристики компонентов экосистем, рельефа и др.) позволяет увеличить 
достоверность моделируемых величин.

Цель настоящей работы состояла в разработке и опробовании новых алгоритмов 
оценки проективного покрытия (ПП) и валового запаса (ВЗ) напочвенных лишайников с 
привлечением материалов спутниковой съемки на примере растительных сообществ за-
поведника «Пасвик» (Мурманская область). Начальные этапы работы отражены в ранее 
представленной публикации (Елсаков, Поликарпова, 2015). Порядок выполнения работы, 
связи между основными этапами представлены на блок-схеме (рис. 1).
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Методика выполнения работы

Основой для выполнения исследования стали геоботанические описания, ранее по-
строенные тематические карты (Елсаков, Поликарпова, 2015), спутниковые съемки World 
View 2 и Landsat и материалы сборов фитомассы напочвенных кустистых лишайников, 
выполненные методом укосов, из доминирующих растительных сообществ заповедника 
(август 2014 г.). С площадок 0,2x0,2 м, имеющих максимальное покрытие талломами (90–
100%), были собраны образцы в трехкратной повторности с последующим взвешиванием 
воздушно и абсолютно сухих (высушены в течение суток при 60° С) образцов. Полученные 
значения демонстрировали максимально возможную фитомассу лишайников, которую они 
способны достичь в условиях данного экотопа.

Значения измеренной массы характеризуют участки, представленные стопроцент-
ным ПП лишайников в пространстве пикселя. Однако такие высокие значения параметров 
в фитоценозах достаточно редки. Для анализа запасов фитомассы в фитоценозах, различа-
ющихся по показателю ПП лишайников, разрабатывали регрессионную модель с привле-
чением материалов разномасштабной съемки. Территория заповедника целиком покрыта 
материалами спутниковой съемки Landsat (30 м) и фрагментарно – сценами сверхвысокого 
разрешения World View 2 (1,84 м). Поэтому разработку, тренировку и проверку точности 

Рис. 1. Блок схема выполнения работы
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модели пространственного распределения показателя ПП лишайников в напочвенном по-
крове проводили путем сопоставления данных съемок различного разрешения на ключе-
вых участках и последующего использования выявленных связей на всей территории. 

Основой для выполнения учета ПП лишайников на модельных участках стали сце-
ны съемки World View 2 (рис. 2а), подготовленные для трех независимых ландшафтных 
комплексов: горных тундр, болот и лесных территорий. После выполнения управляемой 
классификации изображения World View 2 (рис. 2б) тематический растр переводили в ко-
личественный (ПП лишайников, %) с учетом материалов полевых наблюдений. Получен-
ное изображение доводили до разрешения съемки Landsat (30 м) (рис. 2в). Массив выборки 
пикселов по компоненте ПП лишайников делили на две группы с использованием генера-
ции случайных чисел (методом Монте-Карло): выборка для разработки (МОД) и верифика-
ции (VER) модели. Значения ПП лишайников первой выборки привлекали для установления 
коррелятивных связей между генерализованным тематическим растром и значениями яр-
костных характеристик набора каналов (1–5 и 7 для ТМ, 2–7 для OLI) предварительно ра-
диометрически калиброванных спутниковых изображений Landsat, различных дат съемки 
(Landsat 8 от 07.07.2014; Landsat TM5 от 06.08.2011 и Landsat 8 от 13.09.2013) при помощи 
метода многомерной линейной регрессии (МЛР) вида: 
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где k – рассчитанный свободный коэффициент, ai  – коэффициент при i-м канале набора 
снимков (chi), n – общее количество использованных каналов снимков. Коэффициенты ли-
нейной регрессии для разработанной модели подбирали c условием достижения наиболее 
высоких показателей коррелятивных связей проективного покрытия компонент, получен-
ных по материалам World View 2 и набора сцен Landsat. 

Оценку сходимости результатов выполняли путем сопоставления значений пикселов 
верификации (VER) и пересчитанного в оценку ПП Landsat. К примеру, для болотных ланд-
шафтов, представленных на территории заповедника комплексами верховых осоково-мохо-
вых, сфагновых и пушициевых сообществ, грядово-мочажинными комплексами с кустар-
ничково-лишайниковыми группировками на грядах и осоково-сфагновыми сообществами в 
мочажинах и мезо- и эвтрофных комплексах, преимущественно травяных, все многообразие 
классов земного покрытия было описано тремя основными компонентами: участками гряд 
(с лишайниковым напочвенным покровом), мочажин и водными объектами. Размер выбор-
ки пикселов для обучения и верификации составил 1276 пикселей (nМОД = 615, nVER = 661). 
Уровень сходимости (r2) для участков гряд с лишайниковым покровом достигал 0,85 
(рис. 3), мочажин – 0,75 и зеркал водных объектов – 0,89. Полученную модель привлекали 
для расчета ПП лишайников на грядах и кочках для всех болотных комплексов территории 
заповедника. Аналогичные модели готовили для расчета показателя горных тундр и лесных 
фитоценозов. Сопоставление полученных результатов с ранее подготовленной геоботани-
ческой картой (М 1:100000) (Елсаков, Поликарпова, 2015) позволяет оценить ПП напоч-
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венных лишайников в различных фитоценозах. Для класса кустарничково-лишайниковых 
тундровых сообществ ПП лишайников в среднем составляет порядка 80%; для класса ер-
никово-моховых сообществ – 40%; для класса густых ерниково-лишайниково-моховых со-
обществ – 10%. Наибольшие величины отмечены на участках гряд болотных комплексов, 
в горных кустарничково-лишайниковых тундрах и склоновых лишайниковых сосняках. 

А Б В

Рис. 2. Обработка материалов съемки World View 2 (2011-08-17 10:09:52, разрешение 1,84 м) 
тестового участка болотного комплекса (1-ый хозяйственно-ландшафтный выдел). Общий вид 
участка грядово-мочажинного болотного массива (А); классификация изображения (Б), цифра-
ми обозначены: водные поверхности (1), сфагновые мочажины (2), участки гряд (3), осоково-мо-
ховые (4), пушициево-моховые (5), ерниково-моховые (6) сообщества и травяные березняки (7); 

RGB-изображение отдельных компонент, доведенное до пространственного разрешения 30 м (%) 
(R – лишайниковые гряды, G – моховые/осоковые мочажины, В – водные поверхности) (В)

Рис. 3. Сходимость спутниковых данных для показателей доли гряд, полученных с использова- 
нием World View 2 и Landsat, доведенные до пространственного разрешения 30 м 

(доли проективного покрытия, %)
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Полученные фрагменты изображений ПП разных ландшафтных комплексов объединяли 
в сводный тематический растр (рис. 4б). Методы МЛР повторно использовали для подго-
товки модели распределения ВЗ лишайников по корректированным с учетом величин ПП 
полевых измерений и объединенным сценам съемки Landsat.

На основании подготовленной геоботанической карты территория заповедника была 
разделена на 16 ландшафтно-геоботанических выделов со средними размерами 86–1355 га 
(рис. 4а). Для этих контуров проводили расчет полученных результатов по показателям ПП 
и ВЗ напочвенных лишайников (рис. 4в, д, е). Результаты стали основой для сравнения с ве-
личинами, полученными специалистами ОАО «Мурманское землеустроительное предпри-
ятие» традиционными методами (Титов и др., 2015), с привлечением таблиц стандартного 
хозяйственного запаса кормов, используемых для расчета оленеемкости.

Рис. 4. Ландшафтно-геоботанические выдела с доминированием болотных (1, 2 и 5), горно- 
тундровых (13, 14) и лесных (остальные) сообществ (А). Распределение ПП напочвенных лишай-
ников в фитоценозах заповедника «Пасвик» (Б). Среднее ПП лишайников в пределах выделенных 
ландшафтно-геоботанических контуров (В). Распределение ВЗ в фитоценозах территории (Г). 
Средняя плотность ВЗ (Д) и суммарный ВЗ лишайников (Е) для ландшафтно-геоботанических 

контуров территории
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Результаты

Анализ сборов фитомассы лишайников с учетных площадок показал, что наибольшие 
значения и вариабельность показателя отмечены в лесных светлохвойных сообществах и 
на участках гряд в грядово-мочажинных комплексах болотных массивов (рис. 5). Основ-
ные запасы лишайников представлены преимущественно кладонией лесной (50–100%) и 
кладонией оленьей (50–98%), в качестве примеси отмечены к. крупнорогая, к. стройная, 
к. серно-желтая. На заложенных модельных площадках различных сообществ запас фи-
томассы варьировал от 286,3±84,7 г/м2 (S±tSX, p=0,95, n=3) в склоновом кустарничковом 
сосняке лишайниково-моховом до 1574±644 г/м2 на каменных останцах в сосняке кус- 
тарничково зеленомошно-лишайниковом. Развитие напочвенных лишайников отмечено 
и в пределах болотных массивов: на верхних частях бугров грядово-мочажинных болот-
ных комплексов. Суммарные запасы к. лесной (60–70%) и к. оленьей (17–30%) достигали 
1225±133 г/м2. Для тундровых сообществ основной ВЗ напочвенных лишайников форми-
руют цетрария снежная (до 60–90%), в качестве примеси выступает к. лесная (10–40%) 
и к. оленья (до 30%). Реже отмечена флавоцетрария клубочковая, алектория черноватая, 
к. дюймовая и др. Сравнение показателей с ранее выполненными сборами показывает, что 
запас лишайников малонарушенных участков лесотундровой зоны (на территории басс. 
р. Фома-Ю, граница РК и НАО) варьировал в сходном диапазоне 1990–1100 г/м2 в осоко-
во-лишайниковом и 1560–1642 г/м2 в ерниково-мохово лишайниковом сообществах. Поэ-
тому в настоящее время запас лишайников в напочвенном покрове заповедника «Пасвик» 
на основании анализа учетных площадок может быть охарактеризован как слабо затрону-
тый нагрузкой выпаса.

Основные оптические свойства талломов определяются суммарным содержанием 
хлорофиллов а и b. Проективный запас пигментов лишайниковых фитоценозов низкий, 

Рис. 5. Масса лишайниковых талломов (сухой вес) в пределах 14-ти площадок измерений (г/м2). 
Представлены абсолютные величины измерений и рассчитанные средние показатели по участку 

с доверительными интервалами изменчивости (р=0,95, n=3). Отмечены лесные (♦), 
болотные (∆), горно-тундровые (◊) фитоценозы
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спектры отражения приближены к лишенным растительности почвам и грунтам (Елсаков, 
Поликарпова, 2015).

Использование модели и картографическое представление результата распределения 
показателя ПП лишайников по материалам спутниковых съемок позволило существенно 
скорректировать материалы оценки площадей в выделенных ландшафтно-геоботаничес- 
ких выделах по ранее подготовленной геоботанической карте. Для оценки корректности 
работы модели полученные данные были сопоставлены с результатами инструментальных 
измерений, корректированными по ПП геоботанических описаний. Анализ сопоставляе-
мых выборок показал хорошую сходимость: r2 = 0,93 (рис. 6а).

Среднее ПП лишайников в напочвенном покрове по территории составило 6,4% (ми-
нимальное в контуре № 18 – 0,9%, максимальное в контуре с доминированием редкостой-
ных сосняков лишайниковых (№ 1 – 21,5%)). Оценка запаса с использованием для расче- 
та только данных классификации (площади отдельных классов растительного покрова) 
методами управляемой классификации или с использованием пороговых значений, суще-
ственно завышали получаемые показатели ПП. Функция связи между полученными раз-
ными способами величинами имеет экспоненциальный вид (рис. 6б). В меньшей степени 
различия прослеживались в ландшафтно-геоботанических контурах с низкими показате-
лями ПП лишайников в напочвенном покрове (менее 5%). На участках с доминированием 
болотных сообществ расхождение между сравниваемыми величинами было минимально – 
в среднем 1,1 раз (0,5–1,9). Для остальных сообществ использование тематической клас-
сификации (карты растительности) для расчета площадных характеристик показывало бо-
лее высокое ПП напочвенных лишайников: выше в 6,8 раз для горно-тундровых (5,6–8,1) 
и 8,0 раз для лесных сообществ (2,5–19,8). В среднем отклонение показателя по всем вы-
делам составило 6,3 раза.

Обобщение материалов по рассчитанному ВЗ лишайников (построенному с учетом 
проективного покрытия) в растительных сообществах территории стало основой для рас-

Рис. 6. Сравнительный анализ материалов запаса лишайников по построенной модели и полевым 
инструментальным наблюдениям (А). Сопоставление площади лишайникового покрова, 
полученной методом компонентного анализа и классификации растительного покрова 

Landsat  в выделенных ландшафтно-геоботанических контурах (1-17) (Б). 
Условные обозначения соответствуют рис. 3

А Б
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чета общего запаса лишайниковых кормов (рис. 4г–е). Максимальный запас и плотность 
(кг/га) и ВЗ (т/по всему контуру) с использованием построенной модели отмечен на участ-
ках сосняков лишайниковых. Средняя плотность запаса лишайников на территории всего 
заповедника оценена в 512 кг/га (минимальная в контуре с доминированием лиственных 
лесов (№ 6 – 20,9 кг/га), максимальная в контуре с доминированием сосняков лишайни-
ковых (№ 12 – 1962 кг/га). Суммарный ВЗ напочвенных лишайников в фитоценозах всей 
территории заповедника оценен в ходе выполнения работы в 970 т. При нормативе потре-
бления оленем кормовой смеси в количестве 5,35 кг воздушно-сухой массы (Сыроватский, 
2000) данный объем соответствует 181,3 тыс. оленесуток. Анализ сходимости результатов, 
полученных с использованием спутниковых съемок, и данными инветаризационно-геобо-
танических работ (ОАО «Мурманское землеустроительное предприятие») (Пояснитель-
ная…, 2014) обнаруживает достаточно хорошую сходимость (r2=0,55) (рис. 7). Исключе-
ние составляют выдела с доминированием болотных фитоценозов, не принятых во внима-
ние. Для данных контуров спутниковые оценки дают более высокие значения (в 4,6 раз), 
традиционные методы в меньшей степени рассматривают участок в качестве доступного 
для выпаса. Остальные полученные показатели входят в допустимый интервал отклонений 
(p=0,95, n=16). В большинстве случаев экспертные оценки завышают показатели спутни-
ковых данных, что является следствием использования площадных показателей, получен-
ных при выполнении классификации. Суммарное расхождение между итоговыми показа-
телями составило 18,2%.

В ходе выполненной работы показано, что материалы спектрозональных спутни- 
ковых съемок могут быть использованы для расчетов показателей ПП и ВЗ запаса на-
почвенных лишайников в фитоценозах. Наличие достаточных по объему и точечных ко-
ординатно привязанных материалов инструментальных измерений в сочетании с мето-

Рис. 7. Анализ сходимости данных по рассчитанной оленеемкости для запаса лишайниковых 
кормов, полученных по материалам спутниковых оценок (ось ординат) и традиционными мето-

дами (абсцисс) у=0,48x+2734; r2 = 0,55. Условные обозначения соответствуют рис. 3.
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дами МЛР позволяют провести анализ распределения ресурсных величин, увеличива-
ют точность измерений и снижают уровень погрешности, связанный с использованием 
в расчетах только тематических геоботанических карт.

Работа выполнена при поддержке социального проекта «Охрана природы и традици-
онное природопользование в долине р. Паз и окрестностях ОАО «Кольская ГМК» (2014–

2015 гг.), проекта фундаментальных научных исследований УрО РАН «Комплексная оцен-
ка наземных и водных экосистем Европейской Арктики» (№ 15-15-4-36).
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Analysis of projective cover and biomass storage of epigeous lichens 
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The work presents the results of analysis of satellite images of different resolutions (World View 2, Landsat) and 
instrumental field investigations meant to model projective cover (PC) and total biomass (TB) of ground lichens in 
vegetation cover of Pasvik Nature Reserve. The models were shaped using multivariate linear regression methods 
(MLR) in combination with field measurement data. The average PC in the vegetation cover was 6.4% (0.9–21.5%). 
The PC values of lichens in the reserve obtained by means of the received model were 6.3 times lower than the values 
calculated using only classes of lichen communities in the Landsat relevant classification. The lowest differences were 
traced for landscape-geobotanical sites with low representation of lichen classes and low PC of lichens in the ground 
cover (less than 5%). Sites dominated by mires demonstrated minimal differences between the compared values – 
avg. 1.1 times (0.5–1.9). For the other types of communities, the use of relevant classification (map of vegetation) for 
calculation the area values increased the PC of ground lichens by 6.8 times for mountain tundra (5.6–8.1 times) and 
by 8.0 times for forests (2.5–19.8 times). The obtained results allowed to update and extrapolate the instrumental data 
to the whole protected territory. The TB model of lichens assessed the total storage of lichen thalli in the communities 
of the reserve in 970 tons with the average density of 512 kg per ha throughout the territory (20.9–1962 kg per ha). 
A comparison of the obtained results with independent expert data (using deer capacity value) demonstrated the 
model’s overall underestimation by 18.2%. It highlights the importance of using component analysis methods in 
quantitative calculations of resource characteristics of phytocoenoses. 
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