
ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА, 2022, № 5, с. 87–98

87

СПУТНИКОВОЕ КАРТОГРАФИРОВАНИЕ ДИНАМИКИ ПЛОЩАДИ 
ЕСТЕСТВЕННЫХ ФИТОЦЕНОЗОВ ПРИБРЕЖНОЙ ПОЛОСЫ

РЕКИ ЯСЕЛЬДА
© 2022 г.   А. А. Яновский*

ГНУ “Институт природопользования НАН Беларуси”, Минск, Республика Беларусь
*E-mail: yanouski@ya.ru

Поступила в редакцию 23.05.2022 г.

Описаны методические основы и результаты картографирования динамики площади естественных
фитоценозов пойменных болот реки Ясельда на территории биологического заказника “Споров-
ский”. Показано ежегодное существенное сокращение их площади вследствие изменения водного
режима и трофности реки. Установлено, что точность радиометрической нормализации путем кор-
рекции смещения значений пикселей относительно ноля для атмосферно скорректированных
снимков Sentinel-2 пойменного торфяника можно оценить по разности между базовым и нормали-
зуемым снимками значений стока реки за месяцы вегетации.
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ВВЕДЕНИЕ
На всей территории Беларуси в результате су-

щественного сокращения сенокошения и выпаса
скота на участках лугов, особенно мелкоконтур-
ных и нарушения водного режима пойменных бо-
лот происходит их зарастание древесно-кустар-
никовой растительностью и крупнотравьем
(НСМОС, 2021). С точки зрения сельского хозяй-
ства данный процесс является негативным, по-
скольку, несмотря на существенный рост продук-
тивности сообществ, в большинстве случаев их
кормовая ценность снижается, поскольку даже
при отсутствии древесно-кустарниковой расти-
тельности росту низовых бобовых и злаковых
трав препятствует постепенно увеличивающийся
слой травяного опада. В результате резко снижа-
ется обилие ценных кормовых видов, вплоть до
их полного исчезновения. Однако с точки зрения
экологии зарастание лугов является естественной
сукцессией, приводящей к появлению более
устойчивых экосистем. Для участков особо охра-
няемых природных территорий (ООПТ), на ко-
торых запрещен выпас скота и сенокошение,
данная сукцессия на первый взгляд является по-
ложительным явлением, а ее необратимость ста-
билизирует дальнейшее существование ООПТ.
Вместе с тем, луга Полесья образовались в резуль-
тате нарушения водного режима, а в некоторых
случаях также эвтрофикации болотных экоси-
стем, которые для водно-болотных ООПТ и явля-

ются целевыми для сохранения климаксными
биогеоценозами. Таким образом, для территорий
ООПТ необходимо восстановление и/или сохра-
нение естественных фитоценозов пойменных бо-
лот, прежде всего осоковых фитоценозов, и оди-
наково неприемлемо как возобновление сеноко-
шения и выпаса скота, так и зарастание лугов.

В данной работе выполнено картографирова-
ние пятилетней динамики сокращения площади
естественных фитоценозов пойменных болот ре-
ки Ясельда на территории биологического заказ-
ника “Споровский” для ширины прибрежной
полосы 50 и 100 м, от пересечения поймы Ясель-
ды границей Дрогичинского и Березовского рай-
онов Брестской области (рядом с деревней Высо-
кое) до озера Споровское. Выбор указанного на-
чала участка поймы обусловлен проведением в
пойме реки Ясельда в 2015–2017 гг. вверх по тече-
нию от рассматриваемой территории исследова-
ния промышленной заготовки фитомассы (Грум-
мо и др., 2019) и ежегодно проводимым Споров-
ским заказником спортивным сенокошением
возле деревни Высокое. Выбор ширины исследу-
емой прибрежной полосы связан с минимальной
шириной водоохранной зоны реки Ясельда. Со-
гласно Водному кодексу Республики Беларусь,
река Ясельда относится к средним рекам (Водный
кодекс, 2014, статья 5). Для средних рек, согласно
Водному кодексу, минимальная ширина при-
брежной полосы равна 100 м (Водный кодекс,
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2014, статья 52). В пределах данной полосы запре-
щена сельскохозяйственная деятельность за ис-
ключением заготовки фитомассы.

ХАРАКТЕРИСТИКА ТЕРРИТОРИИ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Споровский заказник занимает площадь 19384 га
и является первой территорией в Республике Бе-
ларусь, получившей международный статус охра-
ны Рамсарского угодья. Основу заказника состав-
ляет комплекс низинных пойменных болот –
Споровские болота, расположенные в пойме ре-
ки Ясельдa по обе стороны русла. Споровские бо-
лота являются одним из крупнейших в Полесье
массивом низинных болот, которые на многих
участках сохранились в малонарушенном виде.

Река Ясельда берет начало из болота Дикое
(Пружанский район Брестской области Белару-
си) и впадает в реку Припять. Общая длина реки
после ее спрямлений на отдельных участках состав-
ляет около 226 км, площадь водосбора – 7790 км2.
В пойме реки создано водохранилище Селец.
В пределах заказника долина реки неясно выра-
женная с преобладающей шириной 6–8 км.
Склоны пологие, правый умеренно крутой с на-
личием террас. Высота склонов 2–8 м. Пойма
двухсторонняя, реже чередующаяся по берегам,
преобладающая ширина 0.8–1.2 км, наименьшая
100 м. На территории исследования русло реки
Ясельда меандрирующее, сильно заросшее вод-
ной растительностью, ширина составляет 10–80 м.
Местами оно разделяется на отдельные протоки и
образует небольшие затопляемые острова. Берега
низкие, заболоченные, вдоль русла располагают-
ся преимущественно заросли тростника. В сред-
ней части заказника река протекает через зараста-
ющее мелководное озеро Споровское (площадь
11.5 км2, средняя глубина 1.4 м) (Природа Белару-
си, 2010).

До 1960-х годов водный режим реки Ясельда
характеризовался длительным и высоким весен-
ним половодьем, летней меженью и редкими
дождевыми паводками в течение лета. Последую-
щая мелиорация более 30% водосбора реки
Ясельда, спрямление ее практически на всем про-
тяжении от истока до границы заказника, строи-
тельство водохранилища и рыбхоза “Селец” приве-
ли к существенному уменьшению максимальных
расходов воды, увеличению летнего меженного
стока и длительным наводнениям за счет сброса
воды из прудов рыбхоза в период облова в июле-
августе, а также интенсивному зарастанию русла
реки на территории заказника вследствие эвтро-
фикации. В годы с недостатком воды на заполне-
ние прудов и водохранилища из реки Ясельда за-
бирается ее большее количество, в результате чего в
расположенном ниже по течению заказнике уро-

вень воды понижается еще в большей степени. Во
влажные годы наоборот водохранилище и рыбхоз
сбрасывают дополнительное количество воды,
богатой биогенными элементами, что приводит к
затоплению поймы на длительный период. В ре-
зультате, пойма Ясельды на территории заказни-
ка зарастает устойчивым (при условии достаточ-
ного минерального питания (Haslam, 1970)) к ко-
лебанию уровня грунтовых вод тростником, а на
участках с устойчивым снижением уровня грун-
товых вод – ивняками. В прибрежной полосе ре-
ки происходит утрата естественных осоковых фи-
тоценозов пойменных Споровских болот, для
охраны которых и создан Споровский биологиче-
ский заказник.

ПОДБОР СПУТНИКОВЫХ СНИМКОВ, 
ИХ РАДИОМЕТРИЧЕСКАЯ КОРРЕКЦИЯ 

И КОРЕГИСТРАЦИЯ

Работа выполнена по снимкам спутников се-
рии Sentinel-2.

Серия спутников Sentinel-2 представлена дву-
мя околополярными находящимися на одной ор-
бите спутниками-близнецами (2A и 2B), располо-
женными на угловом расстоянии 180° друг от друга.
Каждый спутник серии Sentinel-2 содержит един-
ственный мультиспектральный прибор – Multi-
spectral Instrument (MSI), который регистрирует
излучение в 13 спектральных каналах видимого
диапазона и ближнего и коротковолнового ИК-
диапазонов спектра (табл. 1).

Снимки Sentinel-2 уровня обработки 1C (иден-
тификатор тайла – T35ULU), безоблачные для
территории исследования с датами съемки в диа-
пазонах 01.08–25.08 2015–2019 гг., подобрали с
помощью web-интерфейса Copernicus Open Ac-
cess Hub (Copernicus Open Access Hub, 2021). Ито-
говые отобранные снимки попадают в интервал
17 дней августа с датами съемки: 08.08.2015,
08.18.2015, 25.08.2016, 12.08.2017, 10.08.2018 и
25.08.2019.

Снимки Sentinel-2 уровня обработки 1C явля-
ются орторектифицированными изображения-
ми, представленными значениями коэффици-
ента отражения на уровне апертуры радиометра
с субпиксельной точностью совмещения спек-
тральных каналов. Атмосферную коррекцию
выполнили с помощью программы обработки
Sen2Cor версии 2.9 (Sen2Cor, 2021). Атмосфер-
ная коррекция процессора Sen2Cor основана на
алгоритме “Атмосферная/топографическая кор-
рекция спутниковых снимков” (ATCOR) (Richter,
Schläpfer, 2016) и использует модель переноса из-
лучения LIBRADTRAN (Mayer, Kylling, 2005). Все
параметры атмосферных газов и аэрозолей либо
определяются непосредственно алгоритмом, ли-
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бо фиксируются при некотором значении до за-
пуска модели.

В работе использовали каналы с простран-
ственным разрешением 10 и 20 м, последние при-
вели к разрешению 10 м согласно (Brodu, 2017).
Из дальнейших расчетов исключили пиксели с
искаженными или вышедшими на насыщение
значениями, а также облака и их тени.

Согласно текущей оценке качества продукта
Sentinel-2 Level-1C (Jackson, 2022), круговая
ошибка геопривязки без использования назем-
ных контрольных точек полученных до августа
2021 снимков S2A составляет 1.2 пикселя, S2B –
1.5 пикселя при уровне доверительной вероятно-
сти 95%. Для коррекции субпиксельного смеще-
ния геопривязки снимков выполнили последова-
тельную корегистрацию каждого снимка Sentinel-
2 на снимок предыдущего года съемки, т.е. сни-

мок за 2016 г. корегистрировали на снимок за
2015 г., за 2017 г. – на снимок за 2016 г. и т.д. Кор-
рекцию смещения выполняли только в тех случа-
ях, когда это приводило к увеличению сходства
снимков в пределах окна их сравнения. Расчеты
выполнили в командной строке языка програм-
мирования Python с использованием библиотеки
arosics (Scheffler et al., 2017). Результаты расчетов
приведены в табл. 2 и 3.

ПОДСПУТНИКОВЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И СОЗДАНИЕ ОБУЧАЮЩЕЙ ВЫБОРКИ

Подспутниковые исследования провели
29.07.2015 на участке торфяного месторождения
Песчанка – открытом не облесенном низинном
месторождении в естественном состоянии, рас-
положенном в пойме реки Ясельда. Раститель-

Таблица 1. Спектральные каналы спутников серии Sentinel-2 (S2A и S2B)

Номер 
канала

S2A S2B
Пространственное 

разрешение, мцентральная
 длина волны, нм

ширина
канала 0.5 max, нм

центральная
 длина волны, нм

ширина
канала 0.5 max, нм

1 442.7 21 442.2 21 60
2 492.4 66 492.1 66 10
3 559.8 36 559.0 36 10
4 664.6 31 664.9 31 10
5 704.1 15 703.8 16 20
6 740.5 15 739.1 15 20
7 782.8 20 779.7 20 20
8 832.8 106 832.9 106 10
8a 864.7 21 864.0 22 20
9 945.1 20 943.2 21 60

10 1373.5 31 1376.9 30 60
11 1613.7 91 1610.4 94 20
12 2202.4 175 2185.7 185 20

Таблица 2. Результаты последовательной корегистрации снимков Sentinel-2 на снимок с датой съемки 08.08.2015

Дата съемки Смещение
по долготе, м

Смещение
по широте, м

Общее
смещение, м

Оценка надежности 
значений смещения, %

25.08.2016 –3.09 –3.57 4.72 96.8
10.08.2018 2.62 1.37 2.96 96.2

Таблица 3. Результаты последовательной корегистрации снимков Sentinel-2 на снимок с датой съемки 18.08.2015

Дата съемки Смещение
по долготе, м

Смещение
по широте, м

Общее
смещение, м

Оценка надежности 
значений смещения, %

25.08.2016 –3.31 –2.44 4.11 96.5
10.08.2018 2.62 1.37 2.96 96.2
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ность исследуемого участка месторождения пред-
ставлена осоковыми, осоково-гипновыми и
тростниковыми фитоценозами. Площадь участка
составила 68 га.

Картографирование растительности террито-
рии исследования выполнили путем наземного
обследования с последующим уточнением и экс-
траполяцией границ по спутниковым снимкам
сверхвысокого пространственного разрешения.
Для этого с GPS-навигатором прошли по границе
тростниковых фитоценозов со стороны болота с
записью треков, которые далее загрузили в Goo-
gle Earth. Сопоставление в Google Earth располо-
жения GPS-треков и границы расположенной на
берегу реки Ясельда однородной по спектраль-
ным характеристикам растительности показало
соответствие их локализации. Границу тростни-
ковых фитоценозов со стороны реки Ясельда об-
вели непосредственно в программе Google Earth.
Также прошли по границе оставшейся части
участка подспутниковых исследований с осоко-
выми и осоково-гипновыми фитоценозами, при
этом треки GPS-навигатором не записывали, по-
скольку данные фитоценозы с внешних сторон
участка ограничены каналом, лесной раститель-
ностью и дорогой, границы которых хорошо вид-
ны на спутниковых снимках. Для исключения
смешанных пикселей в переходной зоне между
тростниковыми и прочими травянистыми фито-
ценозами при применении обучающей выборки к
снимкам Sentinel-2 (поскольку снимки Sentinel-2
характеризуются существенно меньшим про-
странственным разрешением по сравнению со
снимками Google Earth территории исследова-
ния), по обе стороны полученной по GPS-трекам
границы тростниковых фитоценозов создали бу-
ферную зону.

Для экстраполяции результатов подспутнико-
вых исследований на всю картографируемую
пойму реки Ясельда рассчитали по каждому из
снимков Sentinel-2 за 2015 г. трансформирован-
ный разностный индекс растительности – Trans-
formed difference vegetation index (TDVI) (Bannari
et al., 2002). TDVI разработан для преодоления не-
достатков нормализованного разностного индек-
са растительности – Normalized difference vegeta-
tion index (NDVI) (Tucker, 1979) как при частич-
ном покрытии пикселя растительностью, когда
его значение в значительной степени зависит от
спектральных свойств почвы, так и при густом
растительном пологе, когда NDVI выходит на на-
сыщение (Bannari et al., 2002, Bannari et al., 2007).
По ширине охватываемого диапазона проектив-
ного покрытия растительности TDVI существен-
но превосходит NDVI, при этом он характеризу-
ется близкой к линейной зависимостью от вели-
чины проективного покрытия растительности
(Bannari et al., 2007).

По снимкам Sentinel-2 индекс TDVI рассчиты-
вается по формуле (1):

(1)

где ,  – значения спектральных каналов 4 и
8A мультиспектрального прибора MSI спутников
серии Sentinel-2.

Расчет индексов выполнили с помощью про-
граммы QGIS (QGIS, 2021).

Используя TDVI визуально сравнили эффек-
тивность разделения тростниковых и осоковых
фитоценозов на диаграммах рассеяния, постро-
енных по десяти возможным комбинациям TDVI
и каждого канала MSI. Анализ показал, что наи-
более эффективное разделение и компактная ло-
кализация данных фитоценозов на диаграмме
рассеяния обеспечиваются комбинацией TDVI –
канал 5 MSI, которую далее использовали при со-
здании обучающей выборки для указанных тема-
тических классов.

Полученную обучающую выборку дополнили
участками c открытыми почвами и антропоген-
ными объектами, открытой водной поверхно-
стью, сомкнутой древесной растительностью, по-
лигоны с которыми создали непосредственно по
спутниковым снимкам разного пространственно-
го разрешения. Также к тростниковым фитоцено-
зам добавили древесно-кустарниковую форму ив-
няков. Таким образом, обучающая выборка для
каждого из двух снимков Sentinel-2 за 2015 г., вы-
бранных в качестве базовых, представила 5 тема-
тических классов. Различия между обучающими
выборками базовых снимков сосредоточились в
классах “открытые почвы и антропогенные объ-
екты” и “открытая водная поверхность”. В свою
очередь каждая обучающая выборка содержала
пиксели, центры которых попали внутрь полиго-
нов выборки, а каждый пиксель содержал 10 зна-
чений используемых в работе спектральных кана-
лов. В табл. 4 приведены характеристики обучаю-
щих выборок.

ТЕМАТИЧЕСКОЕ КАРТОГРАФИРОВАНИЕ
Для тематического картографирования при-

брежной полосы реки Ясельда выбрали метод
опорных векторов (support vector machines
(SVM)), поскольку он более устойчив, чем боль-
шинство других методов классификации с обуче-
нием к уменьшению объема обучающей выборки,
а также всегда находит не локальный, а именно
глобальный минимум. Использована реализация
SVM в библиотеке libSVM (Chang, Lin, 2011).

В качестве базисной функции (ядра) выбрали
радиальную функцию, поскольку она в большин-
стве случаев обеспечивает лучшую точность мо-
дели и меньшую трудоемкость оптимизации зна-
чений ее параметров (Hsu et al., 2003). Приведе-

( ) ( )= × + +2TDVI 1.5 ИК – К ИК К 0.5 ,

К ИК
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ние исходных данных к одинаковым диапазонам
значений не требовалось, поскольку значения ко-
эффициента отражения уже находятся в диапазо-
не (0, 1). Определение спектральных каналов Sen-
tinel-2, наиболее информативных в отношении
тематического картографирования поверхности
месторождения, не требовалось по причине отно-
сительно небольшого количества каналов и до-
статочно большого объема обучающей выборки.

Коррекцию несбалансированности численно-
стей классов обучающей выборки выполнили пу-
тем умножения на веса, обратно пропорциональ-
ные численностям соответствующих классов и
последующего приведения суммы весов к их сум-
ме для сбалансированной выборки.

Для определения оптимальных значений па-
раметров C и γ радиальной базисной функции
при оценке точности классификации использо-
вали коэффициент каппа (κ) (Cohen, 1960). Про-
цедура оптимизации включала поиск по сетке с
использованием мультипликативного шага, т.е.
последующее значение рассчитывалось путем
умножения значения шага на предыдущее значе-
ние. На первом этапе определения значений па-
раметров C и γ использовали относительно боль-
шие (“грубые”) значения мультипликативного
шага, равного для обоих параметров 10, для полу-
чения ориентировочных значений искомых пара-
метров в диапазонах, соответственно, (0.01, 100) и
(0.1, 1000). Далее использовали последовательное
уточнение значений параметров C и γ, при этом
на каждом последующем этапе уменьшали значе-
ние мультипликативного шага, а диапазон поис-
ка значений параметров C и γ ограничивали
окрестностями их значений, полученных на
предыдущем этапе.

Оценка точности основывалась на перекрест-
ной проверке на достоверность результатов клас-
сификации обучающей выборки. Использована
10-кратная перекрестная проверка, т.е. обучаю-
щая выборка разделялась на 10 равных частей, и
модель обучалась на каждом из 10 сочетаний из
9 частей, используя оставшуюся часть выборки
для оценки точности классификации. Итоговый
показатель качества классификации рассчитыва-

ли как среднее арифметическое всех оценок точ-
ности классификации.

РАДИОМЕТРИЧЕСКАЯ НОРМАЛИЗАЦИЯ 
НА БАЗОВЫЕ СНИМКИ

Для применения результатов обучения SVM по
снимку Sentinel-2 за 2015 г. к снимкам Sentinel-2
за остальные года выполнили их радиометриче-
скую нормализацию к снимку за 2015 г. на основе
псевдоинвариантных пикселей. Для оценки вос-
производимости результатов мониторинга нор-
мализацию снимков за 2016–2019 гг. выполнили
отдельно (независимо) к двум базовым снимкам
за 2015 год. Для определения способа нормализа-
ции для каждой пары соответствующих каналов
всех пар базового и нормализуемого снимков по-
строили диаграммы рассеяния (рис. 1, а). Анали-
зируя диаграммы рассеяния, можно заключить,
что атмосферная коррекция с помощью програм-
мы обработки Sen2Cor 2.9 существенно устраняет
различия масштабирования диапазонов их значе-
ний, поэтому для радиометрической нормализа-
ции атмосферно скорректированных снимков
Sentinel-2 необходимо в основном скорректиро-
вать общее смещение значений пикселей относи-
тельно ноля. На рис. 1 нормализация показана на
примере одного канала.

Выделение псевдоинвариантных пикселей
провели на парах соответствующих каналов пар
снимков для территории полигонов обучающей
выборки. Псевдоинвариантными считали пиксе-
ли, попавшие в буферную зону вдоль прямой с уг-
лом наклона в 45°, проходящей через центроид
данных пикселей. Оптимальная ширина буфер-
ной зоны определялась путем итерационного ее
изменения с расчетом значения коэффициента
линейной корреляции для попавших в буферную
зону пикселей. Определялась такая ширина зоны,
для которой значение коэффициента линейной
корреляции и число псевдоинвариантных пиксе-
лей, находящиеся в обратной зависимости, пре-
вышают заданные пороговые значения. Пороговые
значения коэффициента линейной корреляции и
числа псевдоинвариантных пикселей приняты
равными, соответственно, 0.95 и 1000. Результаты

Таблица 4. Характеристики обучающих выборок

Примечание: Класс 1 – тростник и древесно-кустарниковая форма ивняков;
Класс 2 – осоковые фитоценозы;
Класс 3 – сомкнутая древесная растительность;
Класс 4 – открытые почвы и антропогенные объекты;
Класс 5 – открытая водная поверхность.

Базовый снимок Число пикселей Число полигонов
Площадь тематического класса, га

Класс 1 Класс 2 Класс 3 Класс 4 Класс 5

08.08.2015 46318 42 19.1 96.2 139.2 76.1 126.6
18.08.2015 44905 33 19.1 96.2 137.7 64.0 132.0
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расчетов для территории полигонов обучающей
выборки количества псевдоинвариантных пиксе-
лей и их доли от общего числа пикселей террито-
рии исследования приведены в табл. 5.

Дальнейшая нормализация путем коррекции
различия масштабирования диапазонов значе-
ний пар снимков потребует получения обучаю-
щей выборки, репрезентативной по диапазону
значений в пределах каждого спектрального ка-
нала обоих снимков пары.

СОЗДАНИЕ ЕДИНОЙ ДЛЯ ВСЕХ СНИМКОВ 
МАСКИ ТЕРРИТОРИИ ИССЛЕДОВАНИЯ
Межгодовое изменение ширины реки Ясельда

на территории исследования в зависимости от ве-
личины стока, колебания расположения ее гра-
ницы на снимках Sentinel-2 из-за смешанных
пикселей на границе классов, а также постепен-
ное зарастание русла реки приводят к разному
расположению границ исследуемой прибрежной
полосы на разных снимках. Для получения обще-
го для всех снимков расположения границ при-
брежной полосы, а, следовательно, и одинаковой

площади полосы создали единую для всех анали-
зируемых снимков маску исследуемого участка
реки Ясельда при максимальной ширине ее рус-
ла. Полученное русло включило объединенные в
единую маску полигоны класса “открытая водная
поверхность” результатов классификации сним-
ков, буферизованную центральную линию реки
Ясельда и все острова.

Центральную линию реки Ясельда и границу
озера Споровское взяли из базы данных Open-
StreetMap (OpenStreetMap contributors, 2021). Из-
влечение участка реки Ясельда, коррекцию рас-
положения срединной линии реки в пределах
границы реки на спутниковых снимках отдельно
для каждого снимка Sentinel-2 и расчеты буфера
выполнили с помощью программы QGIS (QGIS,
2021).

РЕЗУЛЬТАТЫ ТЕМАТИЧЕСКОГО 
КАРТОГРАФИРОВАНИЯ

Поскольку для всех снимков, нормализован-
ных на один базовый снимок, используется оди-
наковая обучающая выборка, расчет общей точ-

Рис. 1. Нормализация канала 2 снимка с датой съемки 25.08.2016 на снимок с датой съемки 08.08.2015 путем коррекции
общего смещения значений пикселей: а – до нормализации, б – после нормализации.
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Таблица 5. Результаты расчетов псевдоинвариантных пикселей для полигонов обучающей выборки

Примечание: ПИП - псевдоинвариантные пиксели.

Базовый снимок
Нормализуемый снимок

25.08.2016 12.08.2017 10.08.2018 25.08.2019

08.08.2015
Число ПИП 1705 30895 19741 26209
Доля ПИП, % 3.68 66.7 42.62 56.58

18.08.2015
Число ПИП 30523 28355 12935 29683
Доля ПИП, % 67.97 63.14 28.81 66.1
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ности классификации и значения коэффициента
каппа (Cohen, 1960) для разных снимков соответ-
ствуют только различному случайному разделе-
нию обучающей выборки на обучающую и прове-
рочные части. В данном случае они оказались
равными не только для снимков, нормализован-
ных на один базовый снимок, но и для обоих ба-
зовых снимков: общая точность классификации
составила 99.9978%, а значение коэффициента
каппа оказалось равным 0.99997. Поскольку в
обучающую выборку по всем тематическим клас-
сам отбирались преимущественно типичные их
представители, полученные оценки точности
классификации относятся преимущественно к
разделению данных типичных представителей те-
матических классов. Несмещенная оценка точ-
ности классификации всей территории исследо-
вания требует наземного определения тематиче-
ского класса в большом числе точек измерений,
случайно расположенных по всей территории ис-
следования. По данной причине ограничились
оценкой репрезентативности обучающей выбор-
ки путем расчета доли пикселей территории ис-
следования, значения которых находятся в преде-
лах диапазонов значений (одновременно по всем
10 спектральным каналам) пикселей обучающей
выборки. Поскольку в работе используются 2 ши-
рины прибрежной зоны реки Ясельда, 50 и 100 м,
оценка репрезентативности выполнена отдельно
для каждой зоны. Общее число классифицируе-
мых пикселей для ширины прибрежной зоны 50 и

100 м составило, соответственно, 36173 и 56888.
Результаты расчетов приведены в табл. 6 и 7.

Значения средней квадратичной погрешности
(СКП) картографирования в отдельные года при-
няли равными обратным значениям репрезента-
тивности снимков (табл. 6 и 7). В то же время, по-
скольку отношение весов пар измерений обратно
пропорционально отношению квадратов их СКП
(Поклад и др., 2019, стр. 80), значения весов от-
дельных снимков каждой пары приняли равными
квадратам полученных значений репрезентатив-
ности снимков.

Значения репрезентативности для каждого
компонента пары (табл. 6 и 7) использовали так-
же для оценки значений весов и СКП тематиче-
ского картографирования для непосредственно
пар снимков каждого года. Обратный вес функ-
ции независимых аргументов равен сумме произ-
ведений квадратов частных производных по каж-
дому аргументу на обратные веса соответствую-
щих аргументов (Поклад и др., 2019, стр. 83).
Поэтому значения веса для пар снимков каждого
года рассчитали как среднее гармоническое,

, где  и  – значения весов обоих сним-

ков пары. В то же время значения СКП картогра-
фирования для пар снимков каждого года рассчи-

тали, как , где  и  – значения СКП
обоих снимков пары. Результаты расчетов приве-
дены в табл. 8.
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Таблица 6. Оценка репрезентативности обучающей выборки для ширины прибрежной зоны реки Ясельда 50 м

Снимок
Базовый снимок 08.08.2015 Базовый снимок 18.08.2015

число пикселей охват значений, % число пикселей охват значений, %

08.08.2015 18826 52.04 – –
18.08.2015 – – 17783 49.16
25.08.2016 11324 31.31 13209 36.52
12.08.2017 15205 42.03 12585 34.79
10.08.2018 14885 41.15 16087 44.47
25.08.2019 20126 55.64 22801 63.03

Таблица 7. Оценка репрезентативности обучающей выборки для ширины прибрежной зоны реки Ясельда 100 м

Снимок
Базовый снимок 08.08.2015 Базовый снимок 18.08.2015

число пикселей охват значений, % число пикселей охват значений, %

08.08.2015 28937 50.87 – –
18.08.2015 – – 28893 50.79
25.08.2016 20059 35.26 24547 43.15
12.08.2017 27013 47.48 23233 40.84
10.08.2018 24831 43.65 25989 45.68
25.08.2019 31219 54.88 36352 63.9
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Поскольку территория исследования характе-
ризуется высокой мозаичностью поверхностного
покрова, для уменьшения влияния на результаты
картографирования различного расположения
сетки пикселей разных снимков выполнили гене-
рализацию результатов картографирования. Для
определения наиболее подходящих значений
связности пикселей при картографировании (4
или 8) и степени генерализации результатов кар-
тографирования (минимальное число пикселей
отдельного полигона) выполнили тематическое
картографирование при всех комбинациях значе-
ний связности и генерализации от 2 до 4 (каждый
полигон с меньшим числом пикселей присоеди-
нялся к соседнему полигону с наибольшей дли-
ной общей границы). Разность в разные года кар-
тографированной площади тематического класса
при нормализации снимка на разные базовые
снимки будет зависеть как от абсолютного значе-
ния площади класса, так и от значения веса на
данный год. Поэтому в расчете на единицу пло-
щади данные разности будут зависеть только от
значений веса. Другими словами, исключив вли-
яние площади можно считать, что мы измеряем в
разные года одну и ту же величину, и применить к
результатам измерений известные формулы
(напр., Поклад и др., 2019) для расчета средней
квадратичной погрешности взвешенного средне-
го арифметического значения двойных (парных)
измерений, с коррекцией систематического сме-
щения (систематических ошибок картографиро-
вания отдельных тематических классов) при не-
равноточных измерениях разных пар (неравно-
точного картографирования в разные года)
(формула (2)). На основе полученных значений
СКП рассчитали значение общей для каждой

комбинации СКП, , где Mi – СКП карто-
графирования отдельных классов. Результаты
расчетов представлены в табл. 9.
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где  – средняя квадратичная погрешность
картографирования класса i,

 – значения си-

стематического смещения результатов карто-
графирования класса i,

  – приве-

денные к единице площади разности картогра-
фированных площадей классов при нормализа-
ции снимка на разные базовые снимки,

 и  – значения площадей классов при нор-
мализации снимка на разные базовые снимки,

 и  – значения весов обоих снимков k-ой
пары,

i – номер тематического класса, k – номер па-
ры снимков (каждая из пар соответствует году),
n – число пар снимков (число лет).

Для обоих значений ширины прибрежной по-
лосы реки Ясельда общая СКП картографирова-
ния тематических классов оказалась минимальной
для комбинации 8-связность и 2-генерализация,
поэтому для дальнейшего анализа использовали
тематические карты, рассчитанные с данной ком-
бинацией.

Объединение классов тематического карто-
графирования прибрежной полосы реки Ясельда
выполнили при условии минимизации наиболь-
шего значения СКП итоговых классов. Посколь-
ку второй класс характеризуется наибольшим
среди всех классов значением СКП картографи-
рования и при этом СКП картографирования
третьего и четвертого классов существенно мень-
ше, чем у второго (табл. 9), минимизация наи-
большего значения СКП итоговых классов будет
достигнута при объединении первого, третьего и
четвертого классов.

В результате, в первый класс объединили
тростник и древесно-кустарниковую форму ив-
няков, сомкнутую древесную растительность и
открытые почвы с антропогенными объектами.
Естественные фитоценозы пойменных болот
(преимущественно осоковые фитоценозы) пред-
ставили второй класс. СКП картографирования
(в расчете на 1 га) полученных итоговых классов

СКПi

× ×δ =
+ +
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Таблица 8. Значения весов и среднеквадратичной погрешности для каждого года картографирования

Ширина зоны, м 2015 год 2016 год 2017 год 2018 год 2019 год

50
Вес 0.128 0.056 0.072 0.091 0.174
СКП 2.798 4.208 3.731 3.311 2.397

100
Вес 0.129 0.075 0.096 0.1 0.173
СКП 2.782 3.663 3.23 3.169 2.402
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для ширины прибрежной зоны 50 м составила
0.08876 га для первого класса и 0.13367 га – для
второго; для ширины прибрежной зоны 100 м –
0.08728 га для первого класса и 0.10925 га – для
второго. Результаты картографирования динами-
ки площади естественных фитоценозов поймен-
ных болот исследуемой территории приведены в
табл. 10.

Поскольку происходит монотонное сокраще-
ние площади естественных фитоценозов поймен-
ных болот прибрежной зоны реки Ясельда, полу-
ченные значения их площади аппроксимировали
экспоненциальной кривой  (рис. 2).
Аппроксимацию выполнили нелинейным мето-
дом наименьших квадратов с использованием в
качестве значений неопределенности соответ-
ствующих значений СКП (табл. 8), которые рас-
сматривали как относительные. Итоговые значе-
ния площади и их доли представлены в табл. 11.

Результаты картографирования свидетель-
ствуют о существенном сокращении за 5 лет на-
блюдений площади естественных фитоценозов
пойменных болот прибрежной полосы реки

= +bxy ae c

Ясельда шириной и 50, и 100 м. Единственным
исключением является 2016 г., который характе-
ризуется наибольшим из всех годов значением
СКП и наименьшим значением веса (табл. 8), т.е.
наименьшей репрезентативностью обучающей
выборки. Это, в свою очередь, косвенно подтвер-
ждает корректность принятой оценки репрезен-
тативности обучающей выборки по годам карто-
графирования. Основной причиной низкой ре-
презентативности обучающей выборки за 2016 г.
является высокая водность реки Ясельда, соста-
вившая за июнь-сентябрь 2016 г. 123% (базовый
снимок – 26%) от средних многолетних значений
стока реки Ясельда до гидропоста Сенин
(табл. 12) (Государственный водный кадастр,
2016–2020). Значение коэффициента ранговой
корреляции Спирмена между водностью и СКП
оказалось одинаковым для ширины прибрежной
полосы 50 и 100 м и составило 0.9 при уровне зна-
чимости p = 0.037. Таким образом, точность ра-
диометрической нормализации атмосферно
скорректированных снимков Sentinel-2 пойменного
торфяника путем коррекции смещения значений
пикселей относительно ноля можно оценить по

Таблица 9. Значения среднеквадратичной погрешности картографирования прибрежной зоны реки Ясельда при
различных комбинациях значений связности и генерализации

Примечание: Класс 1 – тростник и древесно-кустарниковая форма ивняков;
Класс 2 – осоковые фитоценозы;
Класс 3 – сомкнутая древесная растительность;
Класс 4 – открытые почвы и антропогенные объекты;
СКП – средняя квадратичная погрешность.

Ширина 
зоны, м Связность Степень 

генерализации Класс 1, СКП Класс 2, СКП Класс 3, СКП Класс 4, СКП
Общая СКП 
на единицу 

площади

50

4
2 0.02837 0.13404 0.07168 0.04733 0.16171
3 0.02821 0.13488 0.06996 0.05065 0.16263
4 0.02809 0.13644 0.06827 0.05132 0.1634

8
2 0.02832 0.13367 0.07085 0.04534 0.16045
3 0.02828 0.13512 0.07009 0.04709 0.16182
4 0.02833 0.13641 0.06882 0.04924 0.163

100

4
2 0.03455 0.10944 0.06348 0.0513 0.14083
3 0.0346 0.10972 0.06319 0.0542 0.142
4 0.03439 0.11071 0.06413 0.05527 0.14355

8
2 0.03435 0.10925 0.06362 0.04889 0.13984
3 0.03447 0.11002 0.06347 0.05055 0.14098
4 0.0344 0.11088 0.06351 0.05185 0.14213

Таблица 10. Динамика площади естественных фитоценозов пойменных болот прибрежной зоны реки Ясельда
по результатам картографирования

Ширина зоны, м 2015 год 2016 год 2017 год 2018 год 2019 год

50
Площадь, га 60.96 49.1 53.2 38.94 21.75
Доля, % 27.22 21.92 23.76 17.39 9.71

100
Площадь, га 154.17 103.47 132.63 106.58 63.5
Доля, % 27.51 18.46 23.67 19.02 11.33
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разности значений стока реки за месяцы вегета-
ции между базовым и нормализуемым снимками.
Дополнительным источником погрешностей яв-
ляется высокая мозаичность картографируемых
тематических классов, требующая увеличения
пространственного разрешения спутниковых
снимков. В данном случае это особенно актуаль-
но для участков поймы, которые зарастают оди-
ночными кустами ивы, у которых размер проек-
тивного покрытия кроны меньше пространствен-
ного разрешения снимков Sentinel-2.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Нарушение водного режима и эвтрофикация
рек приводит к деградации пойменных болот, ко-
торые зарастают тростником и древесно-кустар-
никовой растительностью. Данная проблема ак-

туальна для особо охраняемых водно-болотных
природных территорий Беларуси, на которых
происходит сокращение площади естественных
фитоценозов пойменных болот, прежде всего
осоковых фитоценозов.

В настоящей работе для прибрежной полосы
реки Ясельда на территории Споровского биоло-
гического заказника показано ежегодное суще-
ственное сокращение площади естественных фи-
тоценозов пойменных болот. Данное сокращение
более выражено в прибрежной полосе шириной
50 м, чем шириной 100 м, что подтверждает его
обусловленность изменением водного режима и
трофности реки. В настоящее время уровень
грунтовых вод и режим поступления биогенных
элементов на Споровских болотах во многом за-
висят от использования воды расположенными
выше по течению реки Ясельда водохранилищем
“Селец” и рыбхозом. Для сохранения естествен-
ных фитоценозов пойменных болот Споровского
биологического заказника необходимо стабили-
зировать уровень и трофность грунтовых вод на
его территории путем стабилизации водного ре-
жима и трофности реки Ясельда.

В работе также установлено, что точность ра-
диометрической нормализации путем коррекции
смещения значений пикселей относительно ноля
для атмосферно скорректированных снимков
Sentinel-2 пойменного торфяника можно оценить
по разности между базовым и нормализуемым
снимками значений стока реки за месяцы вегета-
ции. Года с более близкими значениями водности
реки Ясельда к году базового снимка характери-
зуются меньшими значениями СКП картографи-
рования тематических классов. Можно ожидать
выполнение данной зависимости для других пой-
менных болот с существенным межгодовым ко-
лебанием летнего стока реки.

Рис. 2. Результаты картографирования и их аппрок-
симация.
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Таблица 11. Динамика аппроксимированных значений площади естественных фитоценозов пойменных болот
прибрежной зоны реки Ясельда

Ширина зоны, м 2015 год 2016 год 2017 год 2018 год 2019 год

50
Площадь, га 59.52 55.9 49.77 39.38 21.78
Доля, % 26.3 24.7 21.99 17.4 9.62

100
Площадь, га 143.15 136.28 124.12 102.62 64.58
Доля, % 25.08 23.88 21.75 17.98 11.32

Таблица 12. Сток реки Ясельда до гидропоста Сенин за июнь-сентябрь

Сток 2015 год 2016 год 2017 год 2018 год 2019 год

км3 0.032 0.142 0.122 0.063 0.062

% от многолетнего 26 123 102 52 52
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Satellite Mapping of the Area Dynamics of Native Phytocenosis in the Yaselda River 
Riparian Zone
А. A. Yanovskiy

Institute of Nature Management of the National Academy of Sciences of Belarus, Minsk, Republic of Belarus

The paper describes the methodological foundations and results of the area dynamics mapping of natural
phytocenoses of f loodplain marshes of the Yaselda River on the territory of the Sporovsky biological reserve.
An annual significant reduction in their area is shown due to changes in the water regime and trophicity of
the river. It has been established that the accuracy of radiometric normalization by correcting the offset of pix-
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el values relative to zero for atmospherically corrected Sentinel-2 images of the f loodplain marshes can be es-
timated from the difference between the base and normalized images in river runoff values for the growing
season.
Keywords: satellite mapping, f loodplain marshes plant communities, satellite images radiometric normaliza-
tion, Sentinel-2
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