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Ладожские шхеры – это природный район прибрежной полосы акватории Ладож-

ского озера, представляющий собой совокупность архипелагов скалистых остро-

вов, отделенных друг от друга и от берега узкими проливами. Комплексный мони-

торинг состояния крупных островов района Ладожских шхер является актуальным 

направлением исследования уникальных наземных экосистем (растительного по-

крова) с использованием современных методов и данных дистанционного зонди-

рования (ДДЗ). Создание цифровых картографических материалов растительного 

покрова на основе дешифрирования ДДЗ имеет большое значение с точки зрения 

исследования природной и антропогенной динамики растительных сообществ. 

В результате исследований выявлено, что за последние 30 лет не менее 33,3 % 

от общей площади сосняков вересково-лишайниковой группы на островах архи-

пелага Тулолансаари были пройдены низовыми пожарами различной интенсивно-

сти. Вероятнее всего, причина выявленных эпизодов катастрофической динамики 

связана с влиянием человека, а именно с активной рекреационной деятельностью. 

Происходит быстрое зарастание бывших сельскохозяйственных земель древес-

ной и кустарниковой растительностью. За последние десятилетия общая площадь 

лугов на исследованной территории сократилась на 37,4 %.
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The Ladoga skerries region encompasses the lake’s north-western littoral strip com-

posed of a number of rocky island archipelagoes and half-islands separated by narrow 

straits. Comprehensive monitoring and digital mapping of this region using geoinforma-

tion technologies and remotely sensed data are of great importance for investigating the 

natural and anthropogenic dynamics of its ecosystems. It was revealed, for instance, 

that at least 33.3 % of lichen and ericetal pine forests on Tulolansaari Archipelago is-

lands had endured surface fires of various intensity during the last 30 years. They were 

most probably caused by human activities, particularly recreation. Also, abandoned 

farmlands are getting actively overgrown with trees and shrubs. Over the said time 

span, the total area of grasslands within the investigated area shrank by 37.4 %.

Keywords: multispectral satellite imagery; cloud-based geospatial analysis platform; 

spatial dynamics; plant communities; classification; interpretation; vegetation indices
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Введение 

Комплексный мониторинг окружающей сре-

ды с использованием данных дистанционно-

го зондирования (ДДЗ) и геоинформационных 

технологий является одним из актуальных на-

правлений развития комплекса наук о Земле и 

современного природопользования [Курбанов 

и др., 2011]. В частности, разработка цифровых 

векторных карт растительного покрова на осно-

ве дешифрирования ДДЗ имеет исключитель-

ное значение с точки зрения организации мони-

торинга природной и антропогенной динамики 

растительных сообществ. Современный этап 

в развитии технологий спутникового картогра-

фирования (с начала 2000-х гг.) характеризует-

ся нарастающим уровнем открытости доступа к 

спутниковым данным, а также использованием 

web-сервисов online-предоставления информа-

ционных продуктов и инструментов их анализа  

(USGS, ECA-Sentinel). Одним из таких серви-

сов является платформа облачных вычислений 

Google Earth Engine (GEE)  (https://earthengine.

google.com/). Данная платформа предоставля-

ет некоммерческим пользователям свободный 

доступ к огромному объему космических сним-

ков, сделанных в процессе реализации множе-

ства спутниковых программ  (Landsat, Sentinel). 

Платформа позволяет легко сортировать и 

фильтровать ДДЗ для конкретного космическо-

го аппарата в различных пространственных и 

временных масштабах. GEE также предостав-

ляет различные вычислительные алгоритмы 

контролируемой и неконтролируемой класси-

фикации, а также алгоритмы вычисления мно-

жества вегетационных и прочих индексов. 

Платформа GEE официально впервые была 

представлена на Международной конферен-

ции ООН по изменению климата в 2010 году. 

Интерес широкой аудитории к ее возможному 

применению стал неуклонно расти после появ-

ления ряда изданий как для научной, так и для 

массовой аудитории. В частности, отправной 

точкой серии публикаций, связанных с при-

кладным применением GEE, является публи-

кация 2017 года от разработчиков платформы 

[Gorelick et al., 2017]. 

Краткий обзор имеющейся литературы в 

отношении возможного применения платфор-

мы для научно-исследовательских целей ука-

зывает на успешность в решении целого ряда 

задач, связанных с анализом Big Data со спут-

никовых снимков. Наибольшую применимость 

GEE находит в сфере мониторинга изменений 

наземных и водных экосистем [Сидоренков 

и др., 2022; Иванов и др., 2024].  В частности, 

целый ряд исследований на базе платформы 

[Богданов и др., 2018; Тутубалина и др., 2020; 
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Aldiansyah, 2021; Гумеров, 2022; Рахимов и др., 

2025; Codjoe et al., 2022; Safitri et al., 2023] де-

монстрируют, что пространственно-временные 

изменения растительного покрова являются 

ключевым показателем трансформации назем-

ных экосистем. Кроме того, в ряде работ [Ven-

katappa et al., 2020; Chaudhary et al., 2023] авто-

ры неоднократно отмечали точность классифи-

кации космических снимков по коэффициенту 

Каппа не менее 0,9 и общую кумулятивную точ-

ность свыше 90 %, что вполне оправдывает ис-

пользование данного подхода в представлен-

ной работе. Платформа нашла широкое приме-

нение для оценки последствий лесных пожаров 

[Daldegan et al., 2019; Long et al., 2019; Янец и 

др., 2022], лесовосстановительных процессов 

на бывших гарях [Güzel et al., 2021], а также 

оценки пожарной опасности природных ланд-

шафтов [Quintero et al., 2019].

Цель настоящего исследования заключалась 

в оценке современного состояния и выявлении 

динамики растительного покрова исследуемой 

территории (ИТ) путем обработки разновре-

менных многозональных космических снимков 

среднего и высокого пространственного раз-

решения в среде GEE. Проведение подобного 

рода исследований имеет как прикладное, так 

и фундаментальное значение. Прикладные во-

просы связаны с оптимизацией природополь-

зования национального парка (НП) «Ладожские 

шхеры», а именно, с актуализацией сведений о 

современном состоянии растительного покро-

ва. Фундаментальные задачи связаны с мони-

торингом устойчивости растительного покрова 

островных экосистем, считающихся наиболее 

уязвимыми к антропогенному воздействию и 

изменению климата. 

Объекты и методы исследований

Исследования проводились в рамках ком-

плексной научной экспедиции в полевой сезон 

2024 года в пределах группы островов Ладож-

ского озера: Тулолансаари, Мякисало, Пелот-

саари, Карпансаари, Лапонсаари, Киркко-

саари, Райпатсаари, Сури-Сартосаари, Орьят-

саари, Пиени-Сартосаари на общей площади 

13 600 га (рис. 1). Далее по тексту ИТ именует-

ся также по названию самого крупного остро-

ва как архипелаг Тулолансаари. Обследован-

ный полигон лежит в границах НП «Ладожские 

шхеры». Общая площадь парка, согласно 

Рис. 1. Границы территории исследования (архипелаг Тулолансаари)

Fig. 1. Boundaries of the study area (Tulolansaari Archipelago)
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Постановлению от 28 декабря 2017 г. № 1684, 

составляет 122 008 га. Для НП характерен де-

нудационно-тектонический скальный слабоза-

болоченный с преобладанием сосновых место-

обитаний тип ландшафта [Волков и др., 1990]. 

Данный тип представлен в Карелии только на 

северо-западном побережье Ладожского озе-

ра и на о. Валаам и занимает всего лишь 1,7 % 

территории республики. Почвенный покров 

включает 9 типов, существенно различающихся 

между собой: от примитивных почв на скалах до 

сравнительно плодородных подбуров на тер-

расированных склонах. Рельеф представлен 

сложным комплексом форм, обусловленных 

проявлением как эндогенных, так и экзогенных 

процессов, и относится к Приладожской мор-

фоструктуре. В структуре ландшафта выделено 

16 типов леса – 10 коренных и 6 производных. 

В современном лесном покрове ландшафта в 

значительной степени преобладают сосновые 

леса (70 % покрытых лесом земель). На втором 

месте по представленности лиственные леса – 

занимают около 25 % покрытой лесом площа-

ди. Незначительно представлены ельники. Су-

щественное участие сосняков в сухих место-

обитаниях указывает на высокий риск возник-

новения низовых пожаров, что стало особенно 

актуально при использовании территории в ре-

креационных целях.  

Выбор данного полигона (рис. 1) был опре-

делен в контексте перспективных планов по 

исследованию территории НП. Комплексные 

исследования, сосредоточенные на сравни-

тельно небольших по площади полигонах, дают 

возможность получить более детальную инфор-

мацию, позволяющую оценить динамику назем-

ного покрова в целом. В дальнейшем предпола-

гается, что исследования будут расширяться в 

направлении Ленинградской области и посте-

пенно охватят весь национальный парк.

Для достижения поставленной цели реша-

лись следующие задачи:

1. Формирование современной и ретро-

спективной пространственных моделей  состо-

яния наземного покрова объекта исследования 

и оценка их достоверности.

2. Выявление природной и антропогенной 

динамики изменений растительного покрова 

с использованием нормализованного индекса 

гарей (Normalized Burnt Ratio – NBR).

3. Оценка структурных изменений расти-

тельного покрова как итога протекания природ-

ных сукцессионных процессов в лесных и луго-

вых экосистемах. 

Для разработки пространственных моде-

лей исследуемой территории использованы 

космические снимки (КС) спутниковых про-

грамм Sentinel-2 и Landsat-5 и -8. Визуализация 

цветных RGB-композитов растров осуществля-

лась в комбинации каналов: 

• Sentinel-2: B11 – SWIR1 (20 м/пиксель), 

B6 – Vegetation Red Edge 1 (20 м/пиксель), 

B3 – Green (10 м/пиксель);

• Landsat-5: SR_B5 – SWIR1 (30 м/пиксель), 

SR_B4 – NIR (30 м/пиксель), SR_B3 – Red 

(30 м/пиксель).

Большинство современных спутниковых 

сенсоров одновременно фиксируют мульти-

спектральные и панхроматические диапазоны 

данных. Для повышения детализации спутни-

ковых данных обычно используют метод «пан-

шарпенинг» (англ. panchromatic sharpening), 

который позволяет повысить качество изобра-

жения с низким пространственным разреше-

нием за счет снимков с более высоким. Мно-

гочисленные методы слияния (объединения 

КС) различаются видом преобразования спек-

трозональных изображений, способом замены 

одной из компонент изображением высокого 

разрешения, а также алгоритмом интерполя-

ции [Коберниченко и др., 2013].

Так как пространственное разрешение ис-

пользуемых для классификации каналов съемки 

MSI различно и варьируется от 10 до 20 м/пик-

сель (Red/Green/Blue/Nir – 10 м/пиксель, Red 

Edge1-4, SWIR1, SWIR2 – 20 м/пиксель), клас-

сификация КС проводилась с применением 

процедуры паншарпенинга [Palsson et al., 2012; 

Курбанов, Воробьев, 2020] для «подтягивания» 

изображения Sentinel-2 до единого уровня вы-

сокого разрешения (10 м/пиксель). Фрагмент 

программного кода GEE, который раскрывает 

сущность процедуры паншарпенинга в данной 

работе:

// Convert the RGB bands to the HSV color space.

var hsv = image.select([‘B11’, ‘B6’, ‘B3’]).

rgbToHsv();

// Swap in the panchromatic band and convert 

back to RGB.

var sharpened = ee.Image.cat([

hsv.select(‘hue’), hsv.select(‘saturation’), image.

select(‘B3’)]).hsvToRgb();

var image = sharpened;

В нашем случае для выполнения операций 

по формированию RGB-композитов, паншар-

пенинга комбинации каналов Sentinel-2 по ка-

налу B3, классификации полученных изобра-

жений и экспорту результатов (shape-формат) 

использовался компилятор облачной платфор-

мы вычислений и машинного обучения GEE 

(https://code.earthengine.google.com/).
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Разработка классификатора осуществля-

лась на основе плана лесонасаждений Ладож-

ского участкового лесничества Сортавальского 

лесничества, раскрашенного по преобладаю-

щим породам, часть территории которого ныне 

относится к НП, таксационных описаний выде-

лов (лесоустройство 2003 г.), данных государ-

ственного лесного реестра (ГЛР) по состоянию 

на 01.01.2018 г. и мозаики космических сним-

ков высокого разрешения, доступных на карто-

графическом сервисе Bing Maps  (https://www.

bing.com/maps?cp=61.674741%7E30.926067&

lvl=12.3). Сводные данные по набору эталонов 

для выделенных тематических классов пред-

ставлены в табл. 1.

Управляемая классификация космических 

снимков (Median-синтез) проекта Landsat-5 

(вегетационный период 01.06–30.09.1987) и 

космоснимков проекта Sentinel-2 (вегетацион-

ный период 01.06–30.09.2024) осуществлялась 

с использованием алгоритма классификации с 

обучением Random Forest (RF) – «метод случай-

ного леса», р еализованного на платформе об-

лачных вычислений GEE. 

В качестве основы для обнаружения пожа-

ров использованы результаты классификации 

Median-синтеза космических снимков проекта 

Landsat-5 в вегетационный период 01.06–

30.09.1987. Оценка изменений растительного 

покрова осуществлялась путем вычисления 

разностных величин нормализованного индек-

са гарей (NBR – Normalized Burnt Ratio) [Key, 

Benson, 2006]  за последние 37 лет с исполь-

зованием временной серии снимков спутнико-

вых миссий Landsat-5 и -8 и Sentinel-2. Индекс 

гарей [Alcaras et al., 2022]  рассчитывался как 

разность спектральных отражений в ближнем 

(NIR) и 2-м (SWIR2) коротковолновом инфра-

красных каналах, нормализованная на их сум-

му: NBR = (NIR – SWIR2) / (NIR + SWIR2).

Достоверность полученной пространствен-

ной модели определялась путем использова-

ния метода матрицы неточностей (англ. con-

fusion matrix) и расчета комплекса связанных 

с ней параметров: общей точности, коэффици-

ента Каппа, точности пользователя и точности 

производителя [Малышева, 2012; Курбанов, 

Воробьев, 2020]. Верификация результатов де-

шифрирования  космоснимков осуществлялась 

c использованием картографических и атри-

бутивных лесоустроительных данных, а также 

на основе данных натурных описаний расти-

тельного покрова. В период полевых работ на 

восьми маршрутах была заложена 21 круговая 

Таблица 1. Сводные данные по набору эталонов для управляемой классификации

Table 1. Summary data on the set of training areas for supervised classification

Номер класса

Class number

Имя класса

Class name

Число эталонов, шт.

Number of training 

areas, pcs.

Суммарная площадь, га

Total area, ha

1
Ельники

Spruce forests
13 9,61

2
Березняки

Birch forests
35 15,85

3
Сосняки брусничные

Cowberry pine forests
5 3,59

4
Площади, пройденные пожаром 

Areas affected by fire
22 16,29

5
Прибрежная зона

Coastal zone
42 20,77

6
Луга

Meadows
19 10,46

7
Скалы

Rocks
12 3,41

8
Сосняки скальные

Rocky pine forests
15 8,14

9
Сосняки кисличные

Sour pine forests
38 21,14

10
Сосняки черничные

Blueberry pine forests
5 3,08

11
Осинники

Aspen forests
17 8,21

12
Озеро

Lake
9 236,29

Итого

Total
226 120,55
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пробная площадь (КПП) радиусом 10 м. Проб-

ные площади закладывались в наиболее типич-

ных участках лесных выделов и имели точную 

географическую привязку. В процессе работ 

на КПП производился сплошной перечет дере-

вьев с инструментальным измерением диаме-

тров, высот и возраста по элементам леса. На 

каждой пробной площади сделано геоботани-

ческое описание напочвенного покрова и зало-

жен почвенный разрез. Поскольку количества 

заложенных КПП пока недостаточно для полу-

чения достоверных средних таксационных по-

казателей в разрезе тематических классов, при 

верификации результатов дешифрирования 

вышеупомянутые пробные площади выполня-

ли роль контрольных точек только по признаку 

преобладающей породы. 

Результаты и обсуждение

Обсуждая особенности площадной струк-

туры архипелага, выявленной по результатам 

классификации  КС, необходимо отметить 

ряд принципиальных моментов. Во-первых, 

доступные пространственные и атрибутивные 

данные по лесному фонду рассматриваемой 

территории в значительной степени устарели 

и не в полной мере соответствуют современ-

ной ситуации. Однако никакой другой подоб-

ной информации в ее отношении не сущест-

вует. Во-вторых, сравнение результатов клас-

сификации снимков различных спутниковых 

платформ, существенно различающихся по 

параметрам радиометрического, простран-

ственного разрешения и другим аппаратным 

характеристикам, достаточно затруднитель-

но. Вследствие того, что программа Landsat 

характеризуется наибольшей продолжитель-

ностью миссии, для построения ретроспек-

тивных моделей наземного покрова исполь-

зование ее изображений во многих случаях 

является единственно доступной альтерна-

тивой. Сравне ние тематических карт разного 

пространственного разрешения (на основе КС 

Landsat и Sentinel) проводилось путем оценки 

суммарных площадей классификации по груп-

пам тематических классов.

Результаты дешифрирования  по тематиче-

ским классам разновременных снимков архипе-

лага Тулолансаари представлены в виде карты 

на рис. 2 и в табл. 2 относительно (%) данных 

лесоустройства ИТ (2003 г.).

Приступая к анализу площадной структуры 

ИТ, необходимо отметить ряд ее ландшафтно-

экологических особенностей и своеобразие 

истории природопользования данной зоны. 

Рис. 2. Тематические карты  наземного покрова: А – Landsat-5 1987 г.; Б – Sentinel-2 2024 г.

Fig. 2. Land cover (thematic maps) interpretation results: A – Landsat-5 1987; Б – Sentinel-2 2024

А Б
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В отличие от внутриматериковых участков суши 

островные архипелаги крупных водоемов харак-

теризуются существенным изменением своей 

площади вследствие многолетних и вековых ко-

лебаний уровня воды. Поэтому при классифи-

кации был выделен тематический класс «при-

брежная зона», который представлял собой до-

статочно узкую экотонную область мелководья, 

занятую водной и полуводной растительностью. 

Растительный покров Северного Приладожья в 

течение многих столетий подвергался тоталь-

ной антропогенной трансформации. Историче-

ски здесь, вероятно, можно выделить множест-

во периодов, но по существу рассматриваемых 

нами проблем наибольшее значение имеют про-

цессы и тенденции, характерные для XIX и XX сто-

летий. На рубеже указанных веков Северное 

Приладожье представляло собой край высоко-

развитого хуторского земледелия и горнорудной 

промышленности. Вплоть до 40-х годов ХХ ве-

ка леса активно вырубались при сплошнолесо-

сечной форме хозяйствования, а все доступные 

к обработке земли распахивались. Во второй 

половине XX столетия хуторская форма земле-

делия практически исчезла. Леса всего Север-

ного Приладожья были отнесены к различным 

категориям защитности, подразумевающим за-

прет сплошных рубок. В шхерной зоне побере-

жья любая лесозаготовительная деятельность 

прекратилась. В период экономического кризи-

са в России в 90-х годах ХХ века характерное для 

этой зоны мелкоконтурное сельское хозяйство 

также практически перестало функционировать. 

В соответствии с отмеченными тенденциями 

следовало предположить, что на ИТ в ретроспек-

тиве последних десятилетий площади хвойных 

насаждений не должны были сокращаться карди-

нально. При этом на землях запаса (бывших сель-

хозугодьях) активно идут процессы зарастания 

древесной и кустарниковой растительностью. Ре-

зультаты классификации  изображения Sentinel-2 

(табл. 2) в полной мере подтверждают высказан-

ную гипотезу в отношении сукцессионных про-

цессов, протекающих в растительном покрове ИТ. 

Таблица 2. Распределение классов наземного покрова территории архипелага Тулолансаари по результатам 

дешифрирования КС Landsat-5 1987 г. и Sentinel-2 2024 г. 

Table 2. The areal structure of the Tulolansaari Archipelago based on the results of Landsat-5 1987 and Senti-

nel-2 2024 satellite interpretation

Группы классов

Class groups

Площадь классификации  

Classified area, ha
Данные л/у 

(2003 г.), га

Forest assessment 

data (2003), ha
Landsat 1987, га

Landsat 1987, ha

Landsat 

1987, %

Sentinel 2024, га

Sentinel 2024, ha

Sentinel 

2024, %

Сосняки

Pine forests
2031,0 –17,9 2404,5 –2,8 2473,6

Ельники

Spruce forests
196,9 –28,8 257,8 –6,8 276,5

Березняки

Birch forests
1938,5 54,9 1614,4 29,0 1251,1

Осинники

Aspen forests
788,3 28,6 706,0 15,1 613,2

Луга

Meadows
438,0 –8,0 298,1 –37,4 476,0

Скалы

Rocks
149,8 96,3 131,3 72,1 76,3

Площади, пройденные пожаром

Areas affected by fire
– – 258,6 – –

Итого

Total
5542,5 7,3 5670,6 9,8 5166,7

Всего хвойных

Total coniferous forests
2227,9 –19,0 2662,3 –3,2 2750,1

Всего лиственных

Total deciduous forests
2726,8 46,3 2320,4 24,5 1864,3

Итого покрытой лесом площади

Total forested area
4954,7 7,4 4982,7 8,0 4614,4

Прибрежная зона

Coastal zone
1193,7 – 1162,0 – –

оз. Ладожское

Lake Ladoga
8037,8 – 7286,8 – –

Площадь классификации, га 

Classified area, ha
14774 – 14494,9 – –
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Достоверность дешифрирования в значитель-

ной мере подтверждается данными лесоуст-

ройства, хотя последние и следует считать 

устаревшими. Основная часть суши ИТ занята 

лесами (93 %). Преобладающая часть покры-

той лесом площади находится под хвойными 

насаждениями (46,9 %), в т. ч. на долю сосня-

ков приходится 42,4 % площади суши и 90,3 % 

площади хвойных насаждений. Доля сосняков 

скальных составляет 32,2 %. Это, как прави-

ло, разновозрастные древостои, где старшее 

поколение сформировано деревьями VII–VIII 

классов возраста (121–160 лет). Высокопро-

дуктивные сосняки кисличные и черничные 

занимают 66,2 % от всей площади сосняков и 

представлены в основном условно одновоз-

растными древостоями V–VI классов возраста 

(81–120 лет). В силу их сравнительно молодо-

го возраста процессы формирования елово-

го яруса и тенденция смены сосны елью в них 

еще не выражены. Общая площадь сосняков 

вересково-лишайниковой группы (скальных, 

лишайниковых и вересковых) составила 773,7 

га, что на 11,2 % больше, чем по данным лесоу-

стройства (695,5 га). При этом площадь сосня-

ков зеленомошно-кисличной группы (бруснич-

ных, черничных и кисличных) составила 1630,8 

га, что на 8,2 % меньше, чем по лесоустрои-

тельным данным (1776,8 га). Указанные срав-

нительно небольшие отклонения свидетель-

ствуют об успешной классификации сосновых 

насаждений по группам типов леса. Площадь 

луговых систем сократилась, то есть происхо-

дит их активное зарастание, что закономер-

но ведет к увеличению площади березняков и 

осинников.

Показатели точности, автоматически рас-

считанные в приложении GEE и приведенные в 

табл. 3, свидетельствуют о высокой достовер-

ности результатов классификации. Высокая 

степень сходства тематических карт, приведен-

ных на рис. 3, также говорит в пользу хороше-

го уровня позиционной точности, достигнутой 

по результатам дешифрирования. 

Верификация результатов дешифрирова-

ния с использованием контрольных точек по-

казала, что в варианте Landsat-5 85,7 %, а в 

варианте Sentinel-2 90,5 % контрольных точек 

были дешифрированы правильно по указанно-

му признаку.

Рис. 3. Фрагменты тематических карт: А – план лесонасаждений 2003 г.; Б – Sentinel-2 2024 г.

Fig. 3. Fragments of the thematic maps: A – forest plan in 2003; Б – Sentinel-2 2024

Таблица 3. Показатели достоверности классифика-

ции методом RF

Table 3. Accuracy indicators of classification by the RF 

method

Космические 

снимки

Satellite 

images

Показатели достоверности

Accuracy indicators

общая 

точность, %

overall 

accuracy, %

коэффициент 

Каппа

Kappa coefficient

Landsat-5 1987 99,0 0,99 

Sentinel-2 2024 93,2 0,92

А Б
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Как показали полевые маршрутные обсле-

дования, за последние несколько десятилетий 

значительные участки преимущественно сосня-

ков скальных были пройдены низовыми пожара-

ми. После пожара в подобного рода местооби-

таниях в течение первых двух-трех лет проис-

ходил постепенный вывал крупных деревьев и 

начинались процессы естественного возобнов-

ления сосны. В натуре такие площади выглядят 

достаточно своеобразно. На ровных и слабо-

пологих участках скального основания, пере-

крытых слаборазвитым почвенным покровом 

(петроземами), образуются сосновые редины. 

В депрессиях и скальных разломах, где ска-

пливается растительный опад, развивается ли-

ственная растительность. В материалах лесо-

устройства 2003 г. такие участки показаны как 

сосновые молодняки. 

Облачная платформа GEE была использова-

на для вычисления разности NBR-индекса с пе-

риодичностью один год начиная с 1987 по 2011 г. 

(Landsat-5), далее в 2013–2015 гг. (Landsat-8) 

и завершающий период – с 2015 по 2024 г. 

(Sentinel-2). Несмотря на то что классы пожар-

ной опасности местообитаний с еловыми и сос-

новыми насаждениями существенно различа-

ются, был сформирован единый цифровой век-

торный слой (рис. 4, А) «хвойные насаждения», 

который объединил следующие слои (классы): 

сосняки скальные; сосняки брусничные; сос-

няки черничные, сосняки кисличные; ельники 

(все типы леса).  Далее с использованием гео-

информационного программного обеспечения 

MapInfo v17.03 были созданы цифровые вектор-

ные слои вероятных пожаров на островах архи-

пелага по выбранным периодам путем «извле-

чения» объектов, площадь которых превышает 

1 га, из слоя «хвойные насаждения». После об-

работки результатов вычислений и формирова-

ния векторных данных обнаруженных площадей, 

пройденных пожарами, выявлены наибольшие 

по суммарной площади временные периоды 

потерь растительного покрова, а именно: 1994–

1995; 1996–1997; 1999–2001; 2002–2003; 2005–

2006; 2006–2007; 2022–2023 гг. Результаты 

представлены в табл. 4 и на рис. 4.

Анализ динамики покрытых лесом площадей, 

пройденных пожарами, показывает, что за ис-

следованный период более половины их (56,4 %) 

образовалось в течение восьми лет – с 1996 по 

2003 г. Сами горельники локализуются преиму-

щественно на средних по размерам скалистых 

островах, образующих, как правило, внешнюю 

границу шхерной зоны, то есть в местах, наибо-

лее привлекательных для рекреации. Начинаясь 

обычно от берега, пожар распространяется вверх 

по скалистому склону, поросшему сосной, но в 

дальнейшем может заходить и в еловые выделы. 

Рис. 4. Тематические карты: А – «хвойные насаждения» по результатам классификации КС Landsat-5 

1987 г.; Б – вероятные пожары 1987–2024 гг. по периодам обнаружения

Fig. 4. Thematic maps: A – “coniferous stands” based on the results of the Landsat-5 classification of 1987; 

Б – probable fire areas of 1987–2024 by the investigated time spans

А Б
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Внутри острова его распространение завер-

шается зачастую по неотектоническим смеще-

ниям с характерными вертикальными стенками.

Заключение

Исследование на базе платформы облачных 

вычислений GEE структуры наземного и расти-

тельного покрова архипелага Тулолансаари, 

который можно считать вполне типичным участ-

ком скалистого шхерного побережья Ладожско-

го озера, и НП «Ладожские шхеры» позволило 

выявить основные закономерности строения и 

особенности его антропогенной и естествен-

ной природной динамики. В соответствии с 

основными тенденциями динамики глубоко ан-

тропогенно трансформированного ландшафта 

национального парка площадь луговых систем 

сокращается, то есть происходит их зараста-

ние, что закономерно ведет к увеличению пло-

щади березняков и осинников. Выявлено, что за 

последние 30 лет на островах исследованного 

архипелага не менее  33,3 % от общей площа-

ди сосняков вересково-лишайниковой группы 

пройдены низовыми пожарами различной ин-

тенсивности. По всей видимости, причина всех 

эпизодов катастрофической динамики связана 

с влиянием человека, а именно с активной ре-

креационной деятельностью. Использование 

платформы облачных вычислений Google Earth 

Engine позволило кратно сократить машинное 

время на обработку «больших данных» и выпол-

нить классификацию космоснимков с высокими 

показателями общей точности и достоверно-

сти. Разработанные в процессе исследования 

алгоритмы и программные коды могут служить 

основой для создания современного и опера-

тивного комплекса средств мониторинга расти-

тельного покрова территорий как Республики 

Карелия, так и других регионов России. 
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