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В работе оценивается применимость эмбеддингов TESSERA для идентификации доминирующих 
видов в высокоразнообразных степных сообществах. Дистанционное зондирование традицион-
но эффективно для монокультур и лесов (точность 85–95 %), но дает слабые результаты в видо-
во-богатых травяных сообществах из-за спектрального смешения. В исследовании использованы 
полевые данные 87 участков и 128-мерные эмбеддинги TESSERA, сгенерированные из годовых 
временных рядов Sentinel-1 и Sentinel-2. Модели Random Forest продемонстрировали высокую эф-
фективность для трех из четырех анализируемых видов (Festuca valesiaca Schleich. ex Gaudin, Stipa 
lessingiana Trin. & Rupr, Elymus repens (L.) Gould) с ROC-AUC > 0,83, что существенно превосхо-
дит традиционные методы (R² ≤ 0,4). Пространственный анализ подтвердил экологическую интер-
претируемость прогнозов. Результаты открывают возможности для экономически эффективного 
мониторинга биоразнообразия на больших территориях.
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Введение
Оценка видового состава растительных со-

обществ представляет собой фундаментальную 
задачу экологического мониторинга, сохране-
ния биоразнообразия и устойчивого управления 
природными ресурсами. Традиционные поле-
вые методы исследования флоры, несмотря на 
высокую точность, обладают существенными 
ограничениями: они трудоемки, времязатрат-
ны и часто неприменимы для крупномасштаб-
ных или труднодоступных территорий [13, 
14]. В условиях ускоренных антропогенных и 
климатических изменений особенно востребо-
ваны методы, обеспечивающие оперативную 
оценку состояния экосистем на больших тер- 
риториях. Дистанционное зондирование Зем- 
ли (далее – ДЗЗ) предлагает перспективное  

 
решение этой проблемы, позволяя осущест-
влять быструю, многократную и экономически 
эффективную оценку растительного покрова с 
полным пространственным охватом [11, 12]. 

Методы ДЗЗ уже доказали свою эффектив-
ность для картографирования видового состава 
в экосистемах с низким биоразнообразием. В 
лесных сообществах применение сверточных 
нейронных сетей и других методов глубокого 
обучения обеспечивает классификацию древес-
ных пород с точностью 85–95 % и коэффициен-
тами Каппа выше 0,85 [2, 7]. Аналогичные ре-
зультаты достигаются в сельском хозяйстве при 
идентификации сельскохозяйственных культур 
[9, 16]. Однако в случае высокоразнообразных 
травяных сообществ возможности стандартных 
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спектральными каналами за год) сжимаются 
до 128 значений, сохраняющих ключевые био-
физические и фенологические характеристики 
растительного покрова. Несмотря на очевидные 
преимущества, методы эмбеддинга представ-
ляют собой зарождающуюся технологию, при-
менимость которой в ландшафтной экологии 
требует тщательной валидации. Хотя подобные 
подходы уже продемонстрировали высокую эф-
фективность в других областях искусственного 
интеллекта, их потенциал для решения экологи-
ческих задач, особенно в экосистемах с высоким 
биоразнообразием, остается неизученным.

Цель и задачи исследования
Целью исследования была оценка примени-

мости эмбеддингов TESSERA для автоматиче-
ской идентификации доминирующих видов в 
травяных сообществах степной зоны. Реализа-
ция этой цели позволит создать основу эконо-
мически эффективных методик мониторинга 
видового состава природных экосистем, где 
традиционные методы ДЗЗ демонстрируют 
ограниченную применимость. Для достиже-
ния цели были поставлены следующие задачи: 
1) формирование и предобработка обучающего 
набора данных на основе полевых описаний 
степных сообществ и соответствующих им 
спутниковых эмбеддингов TESSERA; 2) под-
бор и оптимизация макропараметров класси-
фикационных моделей машинного обучения, 
адаптированных для работы со спецификой 
травяных сообществ; 3) комплексная оценка 
точности предложенного подхода и сравнитель-
ный анализ его эффективности.

Объекты и методики исследований
Сбор данных о видовом составе степных 

сообществ осуществляли в течение вегетаци-
онных периодов 2024–2025 гг. Обследования 
проводили на участках площадью 3×3 м², где 
фиксировали полный видовой состав и оце- 
нивали проективное покрытие каждого вида 
в процентах визуальным методом. Всего было 
обследовано 87 участков в пределах Донецкой 
Народной Республики, географическое распре-
деление которых представлено на рисунке 1. 
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спутниковых данных оказываются существен-
но ограниченными. 

Идентификация видового состава в степных 
и луговых экосистемах с богатой флорой стал-
кивается с принципиальными трудностями. 
Увеличение видового разнообразия и простран-
ственной неоднородности приводит к спек-
тральному смешению сигналов от различных 
видов в пределах одного пикселя, что резко сни-
жает точность классификации [3, 10]. Эмпири-
ческие исследования показывают слабую и не-
устойчивую связь между спектральными харак-
теристиками стандартных спутниковых данных 
(например, Sentinel-2) и фактическим видовым 
составом естественных травяных сообществ [5, 
13]. Даже при использовании передовых мето-
дов анализа, предсказание индексов разнообра-
зия (таких как Шеннона или Симпсона) редко 
превышает уровни детерминации R² = 0,4 [3].

Новым перспективным направлением, спо-
собным преодолеть эти ограничения, являются 
методы машинного обучения на основе эмбед-
дингов – компактных векторных представлений 
сложных данных. В отличие от традиционного 
подхода, при котором исследователи вручную 
отбирают спектральные индексы или признаки, 
эмбеддинги автоматически извлекают и коди-
руют наиболее информативные паттерны из ис-
ходных данных [1]. Эта технология эффективно 
выявляет скрытые закономерности, такие как 
тонкие различия в сезонной динамике роста 
и развития разных сообществ, которые могут 
оставаться незамеченными при анализе отдель-
ных спектральных каналов [15]. 

Примером реализации такого подхода явля-
ется модель TESSERA, разработанная в 2025 г. 
[4]. Эта фундаментальная модель обрабатывает 
годовые временные ряды спутниковых данных 
Sentinel-1 и Sentinel-2, генерируя для каждого 
пикселя 128-мерные векторные представления с 
пространственным разрешением 10 м. TESSERA 
использует два параллельных энкодера на осно-
ве трансформеров, с помощью которых выпол-
няет интеллектуальную компрессию исходной 
информации: примерно 1000 спектрально-вре-
менных измерений (61 снимок Sentinel-1 с двумя 
каналами и 73 снимка Sentinel-2 с двенадцатью 
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Рис. 1. Схема географического расположения обследо-
ванных участков природной травяной растительности
Fig. 1. Map showing the geographical location of the sur-
veyed areas of natural grassland vegetation

Участки отбирались с учетом максимально-
го разнообразия типов степной растительности 
в исследуемом регионе. Для последующего ана-
лиза вид считали доминирующим на участке при 
проективном покрытии более 10 %. Для класси-
фикации доминирующих видов по эмбеддингам 
TESSERA применили алгоритм случайного леса 
(Random Forest) – метод ансамблирования (объ-
единения большого количества более простых 
древовидных моделей построенных на подвы-
борках данных), хорошо зарекомендовавший 
себя в задачах классификации биологических 
данных благодаря устойчивости к шуму и пе-
реобучению. В качестве обучающих данных ис-
пользовали матрицу эмбеддингов TESSERA, а 
зависимой переменной служила бинарная оцен-
ка существенного присутствия вида на участке  
(1 – при покрытии >10 %, 0 – в противном слу-

чае). Учитывая несбалансированность классов 
в обучающих данных (количество участков с 
отсутствием вида существенно превышало ко-
личество участков с его присутствием), при-
меняли балансировку классов методом апсэм-
плинга (upsampling), который заключается в ис-
кусственном увеличении численности наблю-
дений в миноритарном классе через повторную 
выборку имеющихся данных.

Оптимизацию гиперпараметров модели и 
оценку ее качества проводили с использовани-
ем процедуры повторной перекрестной про-
верки (3 повтора 5-кратной кросс-валидации) 
через пакет caret в среде R [8]. На каждом из 15 
этапов обучения модель строилась на случай-
ной выборке 80 % данных, а оставшиеся 20 % 
использовались для независимой оценки точно-
сти. Данный подход имитирует ситуацию, когда 
модель, обученная на имеющихся данных, при-
меняется для предсказания на новых террито-
риях, что обеспечивает объективную оценку ее 
прогностической способности. 

Основной метрикой качества классифи-
кации служила площадь под кривой ошибок 
(ROC-AUC), характеризующая способность 
модели различать присутствие и отсутствие 
вида при различных пороговых значениях. До-
полнительно анализировали чувствительность 
(sensitivity – доля правильно классифицирован-
ных участков с присутствием вида) и специ- 
фичность (specificity – доля правильно клас-
сифицированных участков без вида), а также 
общую точность (accuracy – доля всех правиль-
ных предсказаний в общей выборке): 

   Чувствительность =                

   Специфичность =                

   Точность =                               

где TP – истинно положительные результаты, 
TN – истинно отрицательные, FP – ложно поло-
жительные, FN – ложно отрицательные.

Важным аспектом анализа стало опреде-
ление оптимального порогового значения для 
конвертации прогнозируемых вероятностей в 
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бинарные предсказания. Стандартное значение 
в 0,5 демонстрировало несбалансированность 
метрик чувствительности и специфичности для 
всех моделей. Для решения этой проблемы при-
меняли критерий Юдена, максимизирующий 
сумму чувствительности и специфичности, что 
позволило определить индивидуальные порого-
вые значения для каждого вида.

Обученные модели применяли ко всему 
набору эмбеддингов TESSERA для получения 
сплошных карт распространения доминиру-
ющих видов на исследуемой территории. На 
полученных бинарных растровых картах значе-
ние 1 соответствует пикселям с вероятностью 
присутствия вида выше порогового значения, а 
значение 0 – пикселям с низкой вероятностью 
существенного присутствия вида. Картирова-
ние проводили с исходным разрешением эм-
беддингов TESSERA – 10 м, что обеспечило 
детализацию, достаточную для выявления про-
странственных паттернов в распределении до-
минантов степных сообществ.

Результаты исследований и их обсуждение 
Анализ полевых данных. В ходе полевых 

исследований вегетационных периодов 2024– 
2025 гг. был получен подробный видовой состав 87 
участков степной растительности. Выбор участ-

ков проведен с общей целью обеспечить высокую 
репрезентативность и представленность разных 
форм рельефа региона. Для оценки репрезентатив-
ности выделили все территории с природной и по-
луприродной растительностью в исследуемом ре-
гионе, после чего провели случайную выборку из  
100000 точек для анализа распределения основ-
ных топографических параметров – аспекта и 
уклона склонов. Анализ показал, что в реги-
оне доминируют южные и северные экспози-
ции склонов при минимальном представлении 
восточных и западных направлений. Распреде-
ление уклонов характеризуется гамма-распре-
делением с модой около 2,4°, причем участки 
с уклоном более 15° составляют всего 0,1  % 
территории. Сравнение распределений топо-
графических параметров в региональном мас-
штабе и в выборке обследованных участков  
(рис. 2) подтверждает их сопоставимость: в 
исследовательской выборке сохраняется пре-
обладание северных и южных экспозиций, а 
средний уклон составляет 2,8° (максималь- 
ный – 14,8°). Такое соответствие распределе- 
ний, наряду с широким пространственным охва-
том точек наблюдений, позволяет сделать вывод 
о репрезентативности сформированной выборки 
и ее способности отражать основные варианты 
рельефа региона.

Рис. 2. Сравнение распределений встречаемости показателей аспекта (А, В) и уклона склонов (С, D) в региональном 
масштабе (B, D) и в выборке анализируемых участков (A, C)
Fig. 2. Comparison of relief aspect (A, B) and slope (C, D) distributions at the regional scale (B, D) and in the sample of 
analyzed plots (A, C)
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Всего на обследованных территориях иден-
тифицировано 243 вида растений, принадлежа-
щих к 137 родам, 33 семействам и 19 порядкам. 
Анализ распределения видов по участкам выя-
вил высокую степень неравномерности их пред-
ставленности: 113 видов встречались менее чем 
на 10 участках из 87 обследованных, а 10 видов 
были обнаружены только на 8 участках.

Для построения моделей машинного обу-
чения отобрали виды, удовлетворяющие двум 
ключевым критериям: достаточная представ-
ленность в обучающей выборке и экологическая 
значимость. При этом вид считали пригодным 
для анализа, если он присутствовал на более чем 
15 участках с проективным покрытием более 
10 %. Данным условиям соответствовали четы-
ре доминирующих вида степной растительно-
сти: Festuca valesiaca Schleich. ex Gaudin (на 66 
участках), Stipa lessingiana Trin. & Rupr. (на 16 
участках), Poa angustifolia L. (на 16 участках) и 
Elymus repens (L.) Gould (на 18 участках). Такой 
отбор обеспечил баланс между статистической 
надежностью моделей и экологической значимо-
стью прогнозируемых видов. 

Характеристика эмбеддингов TESSERA. 
Предварительный анализ качества эмбеддингов 
TESSERA выявил их высокую информативность 
и взаимную независимость. Коэффициенты пар-
ной корреляции Пирсона между отдельными 
элементами 128-мерных векторов не превышали 
0,8, что указывает на отсутствие избыточности 

в признаковом пространстве. Анализ дисперсии 
переменных показал отсутствие признаков с не-
значительной вариативностью, что подтвержда-
ет высокую информационную емкость эмбед-
дингов для конкретных участков исследования. 

Визуальное сравнение изображений в нату-
ральных цветах (Sentinel-2) и псевдоцветных 
композиций, построенных на основе первых 
трех компонент эмбеддингов TESSERA, про-
демонстрировало существенно большую дета-
лизацию пространственных паттернов расти-
тельного покрова в последнем случае (рис. 3). 
На участке возле Ольховского водохранилища 
(Харцызский городской совет) изображение 
TESSERA выявило четкие границы между 
различными типами степной растительности 
к северу и югу от водоема, которые визуально 
не различимы на RGB-композите Sentinel-2. 
Это свидетельствует о том, что эмбеддинги 
TESSERA сохраняют тонкие различия в струк-
туре и динамике растительного покрова, недо-
ступные для восприятия при использовании 
классических спектральных индексов.

Результаты моделей машинного обучения. 
В ходе сравнительного анализа алгоритмов 
машинного обучения (Random Forest, glmnet, 
xgboost) установлено, что метод случайного 
леса демонстрирует наилучшие результаты 
для всех четырех анализируемых видов. Мо-
дели glmnet характеризовались существенно 
меньшими значениями ROC-AUC (на 20–40 % 

Рис. 3. Сравнение изображения территории вокруг Ольховского водохранилища (Харцызский городской совет) 
A) в псевдоцветах, полученных на основе первых трех компонент эмбеддингов TESSERA и B) в натуральных 
цветах (Sentinel-2)
Fig. 3. Comparison of images of the area around the Olkhovskoye Reservoir (Khartsyzsk City Council) A) in pseudo-
colors obtained from the first three components of TESSERA embeddings and B) in natural colors (Sentinel-2)
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ниже), что указывает на ограниченную способ-
ность линейных моделей выявлять сложные 
нелинейные зависимости в данных TESSERA. 
Алгоритм xgboost, напротив, проявлял призна-
ки переобучения, проявляющиеся в нулевых 
значениях чувствительности или специфично-
сти при независимой валидации. В таблице 1 
приведены характеристики ROC-AUC и точно-
сти алгоритмов xgboost и glmnet.

Попытки дополнительного снижения раз-
мерности эмбеддингов через анализ главных 
компонент не привели к улучшению качества 
моделей. Напротив, во всех случаях наблюда-
лось снижение точности классификации, что 
подтверждает высокую информационную плот-
ность и ортогональность исходных 128-мерных 
векторов, полученных от модели TESSERA. 

Оптимизация гиперпараметра mtry алгорит-
ма Random Forest (количество случайно выбира-
емых предикторов при построении каждого де-
рева) показала необходимость дифференциро-
ванного подхода: для F. valesiaca оптимальное 
значение составило 96, тогда как для остальных 
трех видов – 2. Средние метрики качества моде-
лей, полученные в ходе 15-кратной перекрест-
ной проверки, представлены в таблице 2.

Три из четырех построенных моделей пока-
зали высокие значения ROC-AUC (более 0,83), 

что свидетельствует о хорошей способности 
различать участки с присутствием и отсутстви-
ем вида (табл. 1). Исключение составила мо-
дель для P. angustifolia (ROC-AUC = 0,697), что 
обусловлено низкой чувствительностью (0,542) 
при относительно высокой специфичности 
(0,793). При этом точность моделей во всех слу-
чаях была выше 70  %. Данная модель демон-
стрирует консервативный характер предсказа-
ний – она склонна к отрицательным прогнозам 
даже при реальном присутствии вида. Такое 
поведение может быть связано с экологической 
пластичностью P. angustifolia, который обра-
зует популяции в широком диапазоне условий 
среды, что затрудняет выявление устойчивых 
спектрально-временных паттернов в данных 
TESSERA.

Важно отметить, что полученная точность 
прогнозирования (около 80 % для большинства 
видов) является примечательным результатом 
в контексте задачи идентификации доминиру-
ющих видов в высокоразнообразных травяных 
сообществах. Предыдущие исследования по-
казывали, что классические методы дистанци-
онного зондирования (спектральные индексы, 
текстурные признаки) редко достигают коэф-
фициентов детерминации более 0,4 при про-
гнозировании видового состава в аналогичных 

Таблица 1. Средние метрики качества моделей xgboost и glmnet после оптимизации гиперпарамет- 
ров и пороговых значений

Таблица 2. Средние метрики качества моделей Random Forest после оптимизации гиперпарамет- 
ров (mtry) и пороговых значений

Вид xgboost glmnet
ROC-AUC Точность ROC-AUC Точность

F. valesiaca 0,809 0,762 0,666 0,674
S. lessingiana 0,785 0,709 0,494 0,533
P. angustifolia 0,611 0,716 0,474 0,483
E. repens 0,816 0,655 0,532 0,548
 

Вид mtry ROC-AUC Чувствительность Специфичность Точность Порог
F. valesiaca 96 0,835 0,733 0,753 0,739 0,647
S. lessingiana 2 0,846 0,822 0,778 0,785 0,273
P. angustifolia 2 0,697 0,542 0,793 0,747 0,323
E. repens 2 0,848 0,771 0,784 0,782 0,264
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условиях [3, 5]. Даже при учете ограничений 
настоящего исследования (небольшой объем 
обучающей выборки), результаты демонстри-
руют потенциал эмбеддингов TESSERA для ре-
шения сложных задач идентификации видового 
состава в природных сообществах.

Пространственный анализ прогнозов. Для 
оценки экологической интерпретируемости 
моделей была проведена классификация всей 
исследуемой территории с применением обу-
ченных моделей ко всем пикселям исходного 
набора данных TESSERA. Качество моделей 
оценивалось по трем критериям: 1) отсутствие 
случайных пространственных паттернов; 2) на-
личие логически обоснованных зон взаимного 

исключения видов; 3) соответствие предсказан-
ных зон распространения известным экологи-
ческим предпочтениям видов. 

Анализ карт распространения четырех ви-
дов в районе северного склона Ольховского 
водохранилища (рис. 4) выявил следующие за-
кономерности. Festuca valesiaca, который был 
наиболее широко представлен в обучающей вы-
борке (66 из 87 участков), демонстрирует пред-
сказанное присутствие на большей части тер-
ритории, что согласуется с его экологическим 
статусом широко распространенного степного 
вида. Прогнозы для других видов показывают 
четкие границы, коррелирующие с микрорель- 
ефом местности. В частности, S. lessingiana 

Рис. 4. Пространственные паттерны предсказанного распространения доминирующих видов (Festuca valesiaca, 
Stipa lessingiana, Poa angustifolia, Elymus repens) на участке северного склона Ольховского водохранилища (Хар-
цызский городской совет), полученные с применением эмбеддингов TESSERA и моделей Random Forest.
Fig. 4. Spatial patterns of predicted distribution of dominant species (Festuca valesiaca, Stipa lessingiana, Poa angustifo-
lia, Elymus repens) on the northern slope area of Olkhovsky Reservoir (Khartsyzk city council), derived using TESSERA 
embeddings and Random Forest models
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преимущественно ассоциирован с локальными 
возвышенностями и крутыми склонами, что со-
ответствует его ксерофильной экологической 
природе. Напротив, P. angustifolia и E. repens 
проявляют приуроченность к понижениям рель- 
ефа, особенно вдоль оврага в восточной части 
карты, где создаются более благоприятные ги-
дрологические условия.

Пространственные паттерны показывают 
как зоны совместного распространения видов 
(например, F. valesiaca и S. lessingiana), так и 
территории взаимного исключения (первая 
пара видов редко встречается в тех же местах, 
что и вторая пара). Такая структура согласует-
ся с известными экологическими различиями 
между видами и подтверждает экологическую 
интерпретируемость полученных моделей. От-
сутствие хаотичного, «шумоподобного» рас-
пределения предсказаний указывает на устой-
чивость выявленных спектрально-временных 
паттернов и их репрезентативность для реаль-
ных сообществ.

Обсуждение результатов. Полученные ре-
зультаты демонстрируют принципиальную воз-
можность применения эмбеддингов TESSERA 
для автоматической идентификации доминиру-
ющих видов в высокоразнообразных степных 
сообществах. Достижение ROC-AUC более 
0,8 для трех из четырех анализируемых видов 
представляет собой существенный прогресс по 
сравнению с традиционными методами дистан-
ционного зондирования, которые показывают 
ограниченную эффективность в подобных ус-
ловиях [3, 13]. 

Несмотря на впечатляющие результаты, 
необходимо учитывать ограничения данного 
исследования. Объем обучающей выборки (87 
участков) относительно невелик для задач ма-
шинного обучения, что, вероятно, ограничивает 
потенциальную точность моделей. Кроме того, 
визуальная оценка проективного покрытия ви-
дов, используемая в качестве «золотого стан-
дарта», сама содержит некоторую неопределен-
ность, связанную с субъективностью эксперт-
ных оценок, что создает естественный предел 
точности для любых моделей, обучающихся на 
таких данных. Важно отметить дополнитель-

ные ограничения применимости TESSERA: для 
достижения высокой точности классификации 
требуется достаточное количество обучающих 
примеров для каждого анализируемого вида, 
так же модель может испытывать затруднения 
при различении таксонов с близкими экологи-
ческими и биофизическими характеристиками, 
что особенно актуально для родственных видов 
со схожими фенологическими паттернами.

Перспективы дальнейших исследований в 
этой области многообразны. Во-первых, необ-
ходим сбор более репрезентативных данных с 
использованием стандартизированных методик 
точечного отбора проб и, возможно, примене-
ния объективных методов оценки покрытия 
(например, фототочки с последующим анали-
зом изображений). Во-вторых, перспективным 
направлением представляется совмещение 
эмбеддингов TESSERA с дополнительными 
источниками информации, такими как данные о 
рельефе, почвах или гидрологическом режиме. 
В-третьих, методология может быть расширена 
для решения задач совместного моделирования 
распределения видов (joint species distribution 
modelling), что позволит учитывать межвидо-
вые взаимодействия и экологические взаимо- 
связи в сообществах.

Важно подчеркнуть, что даже при существу-
ющей точности (около 80 % для большинства ви-
дов) предложенный подход представляет прак-
тическую ценность для регионального экологи-
ческого мониторинга. В условиях ограниченных 
ресурсов для полевых работ, возможность опе-
ративной оценки видового состава на больших 
территориях с известным уровнем неопределен-
ности может существенно улучшить процесс 
принятия решений в области сохранения биораз-
нообразия и управления природными ресурсами. 
Ошибки в 20 % случаев на отдельных участках 
могут нивелироваться при пространственном 
агрегировании данных для оценки состояния 
экосистем на более крупных территориях.

Таким образом, результаты исследования 
подтверждают, что эмбеддинги, генерируемые 
фундаментальными моделями дистанционного 
зондирования, открывают новые возможности 
для мониторинга видового состава высокораз-
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нообразных травяных сообществ. Несмотря на 
определенные ограничения и необходимость 
дальнейшей оптимизации методологии, по-
лученные результаты демонстрируют прин-
ципиальное превосходство этого подхода над 
классическими методами анализа спутниковых 
данных и создают основу для развития новых 
методов ландшафтной экологии и сохранения 
биоразнообразия.

Выводы
Исследование подтвердило возможность 

применения эмбеддингов TESSERA для иден-
тификации доминирующих видов в высоко-
разнообразных степных сообществах. Модели 
на основе Random Forest продемонстрировали 
высокую эффективность для трех из четырех 
анализируемых видов (Festuca valesiaca, Stipa 
lessingiana, Elymus repens), достигнув ROC-
AUC > 0,83. Даже при небольшом объеме обу- 
чающей выборки (87 участков) результаты су-
щественно превосходят традиционные методы 
ДЗЗ (R² ≤ 0,4). 

Ключевое достижение – выявление способ-
ности 128-мерных векторов TESSERA кодиро-
вать скрытые биофизические и фенологические 
паттерны, позволяющие дифференцировать 
видовой состав в условиях спектрального сме-
шения. Пространственный анализ подтвердил 
экологическую интерпретируемость моделей: 
предсказанные зоны распространения соответ-
ствуют известным экологическим предпочтени-
ям видов. 

Несмотря на ограничения, связанные с 
объемом данных, текущая точность моделей 
(~80  %) представляет практическую ценность 
для регионального экологического мониторин-
га. Технологии эмбеддингов открывают новые 
возможности в ландшафтной экологии, позво-
ляя преодолеть ограничения классических под-
ходов и переходить к оперативной оценке био-
разнообразия на больших территориях. 
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TESTING THE APPLICABILITY OF FOUNDATIONAL SATELLITE DATA  
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IN HERBACEOUS COMMUNITIES
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This study evaluates the applicability of TESSERA embeddings for identifying dominant species in high-
diversity steppe communities. Remote sensing has traditionally been effective for monocultures and 
forests (accuracy 85-95%), but yields poor results in species-rich grasslands due to spectral mixing. The 
research utilized field data from 87 plots and 128-dimensional TESSERA embeddings generated from 
annual time series of Sentinel-1 and Sentinel-2. Random Forest models demonstrated high efficiency 
for three of the four analyzed species (Festuca valesiaca Schleich. ex Gaudin, Stipa lessingiana Trin. & 
Rupr, Elymus repens (L.) Gould) with ROC-AUC >0.83, substantially outperforming traditional methods  
(R²≤0.4). Spatial analysis confirmed the ecological interpretability of predictions. Results open 
opportunities for cost-effective biodiversity monitoring across large territories.
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