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В статье представлены результаты пространственновремен-

ного анализа динамики зарастания гелофитами акватории 
Псковского озера за период с 1988 по 2017 г. При помощи 
процедуры классификации спутниковых снимков Landsat за 
разные годы выделены зоны зарастания гелофитами при-

брежной зоны и островов Псковского озера. За указанный пе-

риод не выявлено четкой тенденции к зарастанию Псковского 
озера воздушноводной растительностью. Гелофиты ежегод-

но развиваются на одних и тех же участках. Положительная 
динамика зарастания отдельных участков носит локальный 
характер, что показано на примере Талабских островов, где 
зона зарастания в период с 2007 по 2017 г. увеличилась на 
7.5 га. Состав доминантов основных сообществ прибреж-

новодной растительности существенно не менялся по годам. 
Среднее значение площади озера, занятой гелофитами, со-

ставляет 4.14%. Полученные результаты являются основны-

ми для определения зарастания Псковского озера в рамках 
проводимого в настоящее время экологического мониторинга 
ЧудскоПсковского водоема.
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Введение
История изучения ЧудскоПсковского водо-

ема и Псковского озера в частности насчитывает 
более 100 лет (Мяэметс, 1980). Первой масштаб-

ной работой по исследованию высшей водной 
растительности Псковского озера является канди-

датская диссертация В.В. Иванова, выполненная 
в 1947–1949 гг., в которой содержатся материалы 
по динамике зарастания, видовому составу и гео

ботанической структуре макрофитов Псковского 
озера. В Псковском озере и особенно в дельте 
р. Великой отмечено наибольшее разнообразие 
видов типичных водных (33 вида) и воздушново-

дных (22 вида) растений (Иванов, 1949; Иванов, 
1966).

Х.М. Тувикене (1966) дает краткий анализ 
водной растительности ЧудскоПсковского водое-

ма и приводит список макрофитов.



В 1966–1970 гг. изучение водной раститель-

ности ЧудскоПсковского водоема проводилось 
силами сотрудников кафедры ботаники Псковско-

го государственного педагогического института. В 
ходе работы уточнялся видовой состав макрофи-

тов, изучались фитоценозы и определялись заня-

тые ими площади, учитывалась средняя биомас-

са.
Согласно данным Г.В. Недоспасовой (1974), 

зарастаемость Псковского озера составляла 5% 
от общей площади водоема. При этом 50.9% пло-

щади зарослей макрофитов принадлежало погру-

женным растениям, 48.6% – воздушноводным, 
или гелофитам (Недоспасова, 1974; Папченков, 
2001).

В тот же период времени изучением расти-

тельности ЧудскоПсковского озера занималась 
эстонский ботаник А.Х. Мяэметс. Она работала на 
озере в 1970, 1971 и 1980 гг. и на главных реч-

ных притоках в 1986 и 1987 гг. В ее работах пред-

ставлен наиболее полный список макрофитов 
(128 таксонов) с указанием частоты встречаемо-

сти видов в различных частях ЧудскоПсковского 
озера (Mäemets and Mäemets, 2001).

По данным Д.Н. Судницыной, в 1988–1989 гг. 
заросли прибрежных растений в Псковском озере 
располагались сплошной полосой, ширина кото-

рой колебалась от 20 до 400 м. Прибрежноводная 
растительность отсутствовала лишь на неболь-

ших участках вблизи ряда населенных пунктов, 
но погруженные водные растения встречались 
повсеместно. Общая зарастаемость Псковского 
озера составила 7.9% (Судницына и др., 1990).

Летом 2004 г. изучением высшей водной рас-

тительности ЧудскоПсковского озера совместно 
с эстонскими ботаниками начали заниматься со-

трудники Псковского отделения (ПО) ФГБНУ «Гос
НИОРХ». Целью исследовательских работ стало 
изучение состава макрофитов, характера их рас-

пределения, а также структуры и динамики расти-

тельных сообществ водных и прибрежноводных 
растений.

В 2004–2006 гг. сотрудники ПО ГосНИОРХ 
принимали участие в международном проекте 
«Озера Чудское и Эйсселмер: сотрудничество для 
длительного управления», где занимались изуче-

нием структурных показателей тростника южного, 
а также разнообразия растительных сообществ и 
их распространения по водоему (Судницына и Ко-

зырева, 2005a, b).
C 2006 г. сотрудниками ПО ФГБНУ «Гос

НИОРХ» в рамках Соглашения между прави-

тельствами Эстонии и России по сотрудничеству 
в области охраны и рационального использова-

ния трансграничных вод осуществляется эколо-

гический мониторинг ЧудскоПсковского озера. 
Объектами их изучения являются водные и при-
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брежноводные растения как один из важнейших 
компонентов экосистемы водоема. Цель исследо-

вательских работ – изучение состава макрофитов, 
характера их распределения, а также структуры и 
динамики растительных сообществ водных и при-

брежноводных растений. Наблюдения за разви-

тием водной растительности и зарастанием озера 
проводилось ежегодно в летний период с 2007 по 
2011 г. и с 2016 г. по настоящее время.

Согласно ранее проведенным полевым ис-

следованиям на постоянных станциях, зарастае-

мость Псковского озера составила 12% (Судницы-

на и Козырева, 2005a, b).
Приведенный выше краткий литературный 

обзор показывает, что сведения авторов относи-

тельно степени зарастания Псковского озера не-

однозначны и дискусионны. Это связано, прежде 
всего, с локальным характером проведенных ис-

следований и отсутствием системы постоянного 
мониторинга состояния гелофитов до 2007 г.

Зарастание – это естественный процесс 
экосистемной динамики любого лентического во-

доема. Умеренное зарастание (до 20% площади), 
согласно данным некоторых авторов, положи-

тельно влияет на развитие прибрежной фауны, 
создавая благоприятные условия для обитания 
животных различных видов (Садчиков и Кудря-

шов, 2004). Степень и скорость зарастания озер 
определяются ц елым рядом факторов, среди ко-

торых особенно выделяются два: мелководность 
и трофический уровень водоема (Гигевич, 1991; 
Ниценко, 1967). В зарастании озера участвуют как 
погруженные водные растения, так и воздушно
вод ные, или гелофиты (Папченков, 2001). За-

иление грунтов и общее потепление климата 
способствуют интенсивному распространению 
воздушноводных растений в береговой зоне.

В зарастании берегов Псковского озера 
основная роль принадлежит тростнику южному 
Phragmites australis (Cav.) Trin. et Steud., 1840. 
Второе место занимает камыш озерный Schoeno-

plectus lacustris (L.) Palla, 1888, на третьем – осоки 
Carex spр.

Представление о степени развития сооб-

ществ прибрежноводной растительности по аква-

тории позволяет оценить экологическое состояние 
водоема в целом, что важно для мониторинговых 
и комплексных экологических исследований.

Цель данного исследования – проследить 
многолетние тенденции в процессе зарастания 
прибрежноводной растительностью прибрежной 
части Псковского озера с помощью методов про-

странственного анализа на основе данных ДЗЗ 
(дистанционного зондирования Земли), который 
позволяет охватить всю площадь Псковского озе-

ра и выявить общую площадь его зарастания в 
разные годы.
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Рис. 1. Картасхема расположения стационарных станций 
мониторинга на Псковском озере.

Материалы и методы
Псковское озеро является южной частью 

ЧудскоПсковского озерного комплекса, относя-

щегося к бассейну Финского залива Балтийско-

го моря и расположенного на границе двух го-

сударств – России и Эстонии. Псковское озеро 
(площадь 708 км²) почти полностью находится на 
территории Российской Федерации и характери-

зуется относительной мелководностью (средняя 
глубина – 3.8 м, максимальная – 5.3 м). Протя-

женность озера с севера на юг составляет 41 км, 
средняя ширина – 17 км (Соколов, 1983). Дно 
озера преимущественно покрыто озерным илом. 
На прибрежных территориях встречается песок. 
Средний показатель цветности составляет 52º, 
прозрачность воды в среднем – 0.6 м. Концентра-

ция общего и минерального фосфора в поверх-

ностном слое Псковского озера в безледный пе-

риод 1997–2006 гг. составила соответственно 150 
и 36 мг/м³; концентрация общего азота – 1028 мг/м³ 
(Тимм и др., 2012).

По химическому составу воды Чуд-

скоПсковского озера относятся к гидрокарбонат-

ному классу, к группе кальция (Костюченко и др., 
1974; Куллус и Мерила, 1966; Starast et al., 1999). 
По уровню трофности Псковское озеро считает-

ся гиперэвтрофным водоемом (Кондратьев и др., 
2010).

Из четырех способов зарастания водоемов, 
выделенных А.А. Ниценко (1967), в Псковском 
озере хорошо выражены два: 1) постепенное за-

полнение водоема отложениями и надвигание со 
стороны берега растительности, коренящейся в 
минеральном дне; 2) затягивание дна всплываю-

щим со дна торфом с последующим зарастанием. 
Последний способ характерен только для запад-

ного берега Псковского озера.
В качестве исходного материала для ана-

лиза зарастания Псковского озера были исполь-

зованы спутниковые снимки Landsat 5, 7, 8 разных 
лет с минимальной облачностью, отражающие 
состояние прибрежноводной растительности в 
водоеме. Для проверки качества дешифрирова-

ния снимков использовались данные собственных 
полевых исследований, проведенных сотрудника-

ми Псковского отделения «ГосНИОРХ» в рамках 
совместного российскоэстонского экологическо-

го мониторинга ЧудскоПсковского озера в 2007–
2017 гг.

Для мониторинга водной и прибреж-

новодной растительности Псковского озера на 
российской стороне определено 11 стационарных 
станций (трансект) (Рис. 1).

Серия мультиспектральных снимков спут-

ников Landsat 5, 7 и 8 получена из каталога дан-

ных Геологической службы США (USGS GloVis, 

https://glovis.usgs.gov/) за период с 1988 по 2017 г. 
для района ЧудскоПсковского озера. Все этапы 

подготовки данных ДЗЗ и их последующая об-

работка осуществлялись в геоинформационной 
среде QGIS 2.18. Сцены спутников Landsat имеют 
размер пикселя 30×30 м. Данные анализировали, 
используя различные комбинации каналов Land-

sat, подбираемые для наилучшей визуализации 
зарослей гелофитов. В итоге было выбрано пять 
сцен за июнь 1988, июль 1999, июль 2007, июль 
2013 и июнь 2017 гг.

На первом этапе производилась радиоме-

трическая и атмосферная коррекция данных при 
помощи плагина для QGIS Semi-Automatic Classifi-

cation Plugin (SCP). Затем одноканальные снимки 
Landsat объединялись в единый многоканальный 
снимок для каждого года наблюдения при помощи 
инструмента «Объединение» в программе QGIS.

Далее осуществлялась дешифровка изо-

бражений с целью выявления конфигурации за-

рослей прибрежноводных растений в Псковском 
озере. Так как полностью погруженные растения 
практически не идентифицируются при проведе-

нии процедуры классификации, в анализ были 
включены только гелофиты, хорошо распознава-

емые при дешифровке. Растения данной группы 
занимают прибрежные мелководья глубиной до 
1–2 м (Папченков и др., 2003). В качестве основно-

го инструмента для дешифровки использовалась 
процедура классификации с обучением, включен-
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ная в модуль SCP. После выбора наиболее удач-

ного варианта классификации и коррекции все 
изображения переводились в векторный формат, 
и при помощи инструмента «калькулятор полей» 
в QGIS производился подсчет площадей зараста-

ния гелофитами в квадратных километрах.

Результаты
Анализ полученных результатов показал ко-

лебание значений доли, занимаемой гелофитами, 
в пределах 3.6%–4.7% от общей площади Псков-

ского озера (Табл. 1).
Наибольшая площадь развития гелофитов 

на водоеме зафиксирована в 2013 и 2017 гг. За-

росли воздушноводных растений развиваются 
равномерно вдоль всей береговой линии с увели-

чением площади в устьевых участках рек и вокруг 
многочисленных островов. Крупные группировки 
воздушноводной растительности располагаются 
в южной части Псковского озера и по северовос-

точному побережью до Талабских островов. Наи-

более обширные заросли гелофитов отмечены в 
дельте реки Великой.

Уровень развития гелофитов в Псковском 
озере на примере 2017 г. представлен на Рис. 2. 
Как видно, наибольшая площадь зарастания гело-

фитами отмечена в южной части озера, в дельте 
р. Великой, представленной системой низких, в 
большей части заболоченных островов, разде-

ленных протоками. Экосистема дельты р. Вели-

кой создает благоприятные условия для разви-

тия прибрежноводной растительности благодаря 
особенностям рельефа, гидрологическому режи-

му и климатическим особенностям. Район дельты 
р. Великой характеризуется максимальным разно-

образием ассоциаций макрофитов.
Характер распределения воздушноводной 

растительности в прибрежной части водоемов 
носит неравномерный характер и определяется 
наличием низких заболоченных берегов, характе-

ром грунтов и колебаниями уровня воды. За рас-

сматриваемый период наблюдений не выявлено 
четкой тенденции к увеличению площади разви-

тия гелофитов. На основании анализа снимков 
Landsat площадь зарастания озера в среднем со-

ставила 4.1%, что отличается от ранних литера-

турных данных и наиболее близко лишь к оценке 
Г.В. Недоспасовой (1974). Стандартное отклоне-

ние за тридцатилетний период составляет 3.3 км2, 

или 0.46% от общей площади Псковского озера. 

Подобные результаты позволяют с уверенностью 
говорить о том, что процесс зарастания прибреж-

ной части Псковского озера носит флуктуирующий 
характер со слабовыраженной положительной 
трендовой составляющей. Аналогичные резуль-

таты отмечают и другие авторы, проводившие ис-

следования процессов зарастания водоемов с ис-

пользованием спутниковых снимков (Филоненко и 
Комарова, 2015; Peterson and Liira, 2016).

Несмотря на колебательный характер об-

щего процесса зарастания Псковского озера, 
некоторые его участки демонстрируют прирост 
площади зарослей макрофитов, чему могут спо-

собствовать такие факторы, как снижение уровня 
воды, увеличение площади песчаных наносов и 
процессы заиливания берегов.

Наибольшая изменчивость по зарастанию 
отмечена на станции Талабск (Рис. 3, Табл. 2), на-

ходящейся на одноименном острове, который вхо-

дит в состав Талабского архипелага около восточ-

ного побережья Псковского озера. Близ островов 

Год 1988 1999 2007 2013 2017

Площадь, км² 29.54 25.92 25.85 32.99 31.67

Доля от площади водоема, % 4.2 3.6 3.7 4.7 4.5

Таблица 1. Площадь зарастания гелофитами Псковского озера по снимкам Landsat.

Рис. 2. Распределение гелофитов на Псковском озере в 2017 г.
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расположены краевые ледниковые образования, 
с чем связана небольшая мощность рыхлых отло-

жений берегового склона (0.2–0.5 м). При высоком 
уровне воды происходит интенсивное разрушение 
берегов, а при низкой – увеличение площади пля-

жей, отмелей и песчаных кос (Карпухина, 2012).
Впервые изучение высшей водной расти-

тельности Талабских островов проводилось в 
1998–2000 гг. (Судницына и Григорьева, 1998; 
Судницына и Тарасова, 2002). Эти годы были 
многоводными, среднегодовые уровни воды ва-

рьировали от 222 до 238 см (Табл. 3). В указанный 
период, согласно данным спутниковых снимков, 
наблюдалось некоторое снижение площади за-

растания по сравнению с 1988 г.
В 2007 г. уровень воды снизился до 175 см. 

В окрестностях островов возникли обширные пля-

жи, обнажились песчаные косы, соединяющие 
острова и восточный берег Псковского озера, что 
способствовало началу процесса интенсивного 
зарастания. В последующие годы они периоди-

чески заливались водой и снова обнажались, но 
процесс зарастания этой зоны гелофитами имел 
устойчивую положительную динамику (Судницы-

на и Михайлова, 2016). Это подтверждают и ре-

зультаты, полученные на основании дешифровки 

спутниковых снимков, согласно которым зона за-

растания с 2007 по 2017 г. увеличилась на 7.5 га.

Обсуждение результатов
Согласно данным более ранних исследова-

ний высшей водной растительности Псковского 
озера, площадь зарастания данного водоема со-

ставляла 55.93 км² (7.9% акватории) (Судницына 
и др., 1990). Среди проанализированных данных 
ДЗЗ наиболее близким к данному периоду време-

ни является снимок 1988 г. По результатам клас-

сификации площадь зарастания гелофитами со-

ставила 29.54 км² (4.2%). Различия в полученных 
данных можно объяснить выбором объекта иссле-

дования, поскольку полностью погруженная вод
ная растительность практически не идентифици-

руется при классификации спутниковых снимков, 
а также методами исследования. В 1988–1989 гг. 
степень зарастания озера оценивалась визуаль-

но без строгой привязки к какойлибо системе 
координат. В последующие годы общая площадь 
зарастания акватории озера не измерялась, по-

этому имеются лишь приблизительные оценки, 
которые трудно объективно сравнить с результа-

тами дешифровки ДЗЗ.

Год 1988 1999 2007 2013 2017

Площадь зарастания, км² 0.333 0.293 0.324 0.356 0.399

Таблица 2. Многолетняя динамика площади зарастания Талабских островов по данным, полученным со снимков Landsat.

Рис. 3. Динамика зарастания гелофитами Талабских островов за период с 1988 по 2017 г., согласно данным ДЗЗ.
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Заключение
Анализ данных, полученных с помощью 

спутниковых снимков за период с 1988 по 2017 г., 
выявил распространение зарослей гелофитной 
растительности вдоль всей береговой линии, а 
также вокруг многочисленных островов Псковско-

го озера (Талабские ова, о. Колпина, о. Семский).
Зарастание Псковского озера за период 

1988–2017 гг. носит флуктуирующий характер. 
Сообщества воздушноводной растительности в 
указанные выше годы развиваются на одних и тех 
же участках. Наибольшее развитие гелофитная 
растительность получила в районе дельты р. Ве-

ликой, а также вокруг островов и на песчаных от-

мелях. Четкой тенденции к увеличению площади 
зарастания озера воздушноводной растительно-

стью не обнаружено. По результатам обработки 
спутниковых снимков за указанный выше период, 
средняя площадь, занимаемая гелофитами, со-

ставляет 4.14%.
Достоинствами использования снимков ДЗЗ 

малого пространственного разрешения являют-

ся наличие широкой площади обзора и хорошие 
возможности дешифрования за счет комбинаций 
спектральных каналов, что позволяет подобрать 
наиболее контрастное отображение интересую-

щих растительных сообществ (Филоненко и Кома-

рова, 2015). Несомненным преимуществом спут-

никовых снимков Landsat является их свободное 
получение и наличие многолетнего архива отсня-

тых сцен (с 1972 г.), что позволяет использовать их 
для изучения многолетней динамики раститель-

ных сообществ. Наличие спектральных каналов 
позволяет выявлять и анализировать природные 
явления, недоступные при стандартных аэро или 
фотосъемках.
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Год Уровень воды
с мая по октябрь, см

1988 235

1999 222

2007 175

2013 203

2017 219
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This paper presents the results of a spatiotemporal analysis of the dynamics of the overgrowing of helophytes in 
the water area of Lake Pskov (Pikhva) for the period 1988 to 2017. Using the classification procedure for Landsat 
satellite images for different years, zones of overgrowing by helophytes in the coastal zone and islands of Lake 
Pskov were identified. During this period, no clear trend towards overgrowing of Lake Pskov by air and water veg-

etation was observed. Helophytes develop annually on the same sites. The positive dynamics of overgrowing of 
individual areas is local, as shown by the example of the Talabsk Islands, where the zone of overgrowth between 
2007 and 2017 increased by 7.5 ha. The composition of the dominants of the main communities of the coastal 
aquatic vegetation did not change significantly over the years. The average value of the area occupied by helo-

phytes is 4.14%. The results obtained are fundamental for determining the overgrowth of Lake Pskov within the 
framework of the ongoing environmental monitoring of the PeipsiPikhva Lake Complex.

Keywords: Lake Pskov, helophytes, overgrowing, geographic information system (GIS), satellite imagery, Landsat.


