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Представлены результаты оценки пространственно-временной динамики зараста-
ния гелофитной растительностью литоральной зоны Псковского озера за период 
с 1989 по 2019 г. Псковское озеро отличается мелководностью, повышенным уров-
нем трофии, ежегодными колебаниями уровенного режима, наличием большой 
площади литоральной зоны (около 15 % от площади водного зеркала водоема). 
Основные вышеперечисленные факторы, в совокупности с глобальным потепле-
нием климата, создают благоприятные условия для развития высшей водной ра-
стительности. Дается подробный анализ истории изучения акватории, приводятся 
типы зарастания озера в различные годы исследований с указанием преобладаю-
щих экологических групп и доминирующих видов. Для Псковского озера характе-
рен гелофитный – «фрагментарно-поясный» тип зарастания. Проведен анализ ли-
тературных данных, собственных полевых исследований и тематическая обработка 
мультиспектральных спутниковых снимков разных лет. Процесс зарастания литора-
ли за рассматриваемый период носит флуктуирующий характер с положительной 
трендовой составляющей. В маловодные годы отмечено увеличение встречаемо-
сти прибрежно-водных растений. Прирост гелофитов относительно конфигурации 
усредненной береговой линии колебался в пределах от 26,56 до 641,9 га, что со-
ставило 0,04–0,9 % общей площади водоема. Рассматриваются изменения по го-
дам основных структурных показателей тростника южного (Phragmites australis 
(Cav.) Trin. et Steud., 1840) – эдификатора, которому принадлежит ведущая роль 
в зарастании Псковского озера. За период наблюдений отмечается увеличение по-
казателей плотности зарослей и биомассы этого гелофита.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: ДЗЗ – дистанционное зондирование земли; зарастание; ли-
тораль; Псковское озеро; динамика; гелофитная растительность.

K. B. Mikhailova, S. G. Mikhalap. EXPLORATION OF HELOPHYTE 
GROWTH DYNAMICS IN THE PSKOVSKOE LAKE LITTORAL ZONE USING 
REMOTE SENSING DATA

The article presents the results of an assessment of the spatio-temporal dynamics 
of the Pskovskoe Lake littoral zone overgrowing with helophytes in the period from 1989 
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Введение

На долю пресных внутренних водоемов при-
ходится менее одного процента общемировых 
запасов воды, однако они играют ключевую 
роль в поддержании стабильности естествен-
ных природных комплексов, обеспечивая мес-
тообитаниями более 100 тысяч известных ви-
дов и формируя уникальные природные сооб-
щества [Dudgeon et al., 2006; Palmik et al., 2013].

Псковское озеро – южная часть Чудско-
Псковского озерного комплекса, относящего-
ся к бассейну Финского залива Балтийского 
моря и расположенного на границе двух госу-
дарств – России и Эстонии. Этот крупнейший 
на Северо-Западе РФ трансграничный прес-
ный водоем имеет большое рыбохозяйствен-
ное значение, выполняет роль транспортной 
магистрали и является источником снабжения 
пресной водой многочисленных населенных 
пунктов, размещенных на его берегах.

При формировании экосистем внутренних 
водоемов важнейшую функцию выполняет 
высшая водная (макрофитная) раститель-
ность. Макрофиты способствуют формиро-
ванию первичной продукции водоема, ока-
зывают значительное влияние на накопление 
и стабилизацию донных отложений, прини-
мают участие в круговороте биогенных эле-
ментов и создают местообитания и источники 
пищи водной и полуводной биоты [Jeppesen 
et al., 2012]. Помимо этого сообщества ма-
крофитов также способствуют формированию 
целого комплекса экосистемных услуг, таких 
как производство сельскохозяйственного сы-
рья, рекреационные возможности и очистка 

природных вод [Engelhardt, Ritchie, 2001; Hilt 
et al., 2017].

Зарастание – это естественный процесс эко-
системной динамики любого пресного непро-
точного или полупроточного водоема. Умерен-
ное зарастание (до 20 % площади акватории), 
согласно данным некоторых авторов, положи-
тельно влияет на развитие прибрежной фауны, 
создавая благоприятные условия для обитания 
животных различных видов [Садчиков, Кудря-
шов, 2004]. Водоемы с биомассой раститель-
ности до 25 т/га практически не оказывают не-
гативного воздействия на формирование их 
продуктивности. Но когда биомасса раститель-
ности становится чрезмерной (более 25 т/га), 
площадь, занимаемая ими, достигает свыше 
50 %, негативный эффект становится все более 
очевидным. Вследствие этого на нерестили-
щах наблюдается снижение рыбопродуктивно-
сти на 20–40 %. Избыток макрофитов при этом, 
поглощая биогенные элементы, ослабляет ин-
тенсивность всех дальнейших продукционных 
процессов, последовательно снижая биомассу 
фито- и зоопланктона [Чавычалова, Кушнарен-
ко, 2008]. Степень и скорость зарастания озер 
определяются целым рядом факторов, среди 
которых особенно выделяются два: мелковод-
ность и трофический уровень водоема [Ницен-
ко, 1967; Гигевич, 1991]. Одним из основных 
факторов, определяющих зарастание, также яв-
ляется колебание уровенного режима водоема.

В зарастании озера участвуют как погру-
женные водные растения (гидрофиты), так 
и воздушно-водные, или гелофиты [Папченков, 
2001]. Подъем уровня воды, как правило, нега-
тивно сказывается на сообществах прибреж-

to 2019. Lake Pskovskoe is a shallow body of water with a high trophic status, annual 
water level fluctuations, and an extensive littoral zone (about 15 % of the water surface 
area). The said factors, coupled with global warming, create favorable conditions for 
the expansion of higher aquatic vegetation. A detailed analysis of the history of research 
of the lake water area is provided. The types of the lake overgrowing in different years with 
indication of the prevalent ecological groups and dominant species are suggested. Lake 
Pskovskoe is characterized by the helophytic – “fragmentary-belt” type of overgrowing. 
Data from the literature and own field data were analyzed; multispectral satellite images 
taken in different years were thematically processed. The process of littoral overgrowing 
in this period has been fluctuating, with a positive trend component. In low-water years, 
the occurrence of helophytic plants increased. The expansion of helophytes in relation 
to the averaged shoreline configuration ranged from 26.56 to 641.9 ha, i. e. 0.04–0.9 % 
of the lake total area. The largest helophyte expansion was noted at Talabsk station, 
where the overgrown area gained 7.5 hectares in the period from 2007 to 2017. Among-
year changes of the main structural parameters of the southern reed (Phragmites austra-
lis (Cav.) Trin. Et Steud., 1840), the species playing the key role in the overgrowing of Lake 
Pskovskoe, are analyzed. The density and biomass of the reed stands have increased 
over the period of observations.

K e y w o r d s: remote sensing of the Earth; overgrowing; littoral zone; Lake Pskov; dyna-
mics; helophytic vegetation.



116

но-водных растений, приводя к значительному 
сокращению площади зарастания водоемов 
[Hudon et al., 2005]. Маловодные годы благо-
приятны для развития и продуцирования ге-
лофитов. Однако при дальнейшем понижении 
уровня, его стабилизации и меньших амплиту-
дах колебаний многие сообщества прибреж-
но-водной растительности произрастают уже 
не в воде, но на обсохших частях прибрежья. 
Происходит постепенное заболачивание водо-
ема за счет постоянного отложения раститель-
ных остатков на дно [Денисова и др., 1999].

Водность тесно связана с другим климати-
ческим фактором – тепловым режимом водое-
ма. Водосбор Чудско-Псковского озера распо-
лагается в области перехода от океанического 
климата к континентальному, из-за чего «дан-
ная территория представляет собой весьма из-
менчивую природную систему, четко реагирую-
щую на климатические изменения» [Шевкунова 
и др., 2001]. В последние годы в Псковском озе-
ре наблюдается устойчивая тенденция к увели-
чению продолжительности периода «открытой 
воды» и повышению его теплообеспеченно-
сти. По данным гидрометеостанции на о. За-
лита, в Псковском озере наблюдается повы-
шение температуры воды в апреле (0,33 град. 
за 10 лет), мае и июле (0,24 град. за 10 лет), 
но понижение в сентябре и декабре. В целом 
температура в Псковском озере за указанное 
время повысилась на 1,2 градуса (по материа-
лам Псковского областного центра по гидроме-
теорологии и мониторингу окружающей среды 
(ЦГМС) по Псковскому озеру на водном посту 
острова им. Залита). Глобальные средние тем-
пературы воздуха выросли на 0,74 ± 0,18 °C, 
если оценивать по линейной тенденции за 
последние 100 лет (1906–2005 гг.). Скорость 
потепления за последние 50 лет почти вдвое 
выше, чем за последние 100 лет [Nõges et al., 
2009]. Исследования климата Эстонии пока-
зывают, что во второй половине XX столетия 
температура воздуха поднялась на 1–1,7 °С. 
Максимальный прирост температуры относит-
ся к весеннему периоду [Jaagus, 2003], когда 
влияние температурных изменений на расти-
тельный и животный мир является наиболее 
интенсивным. Влияние на водные экосистемы 
выражается в раннем ледоходе, увеличении 
вегетационного периода и росте продуктивно-
сти водоемов [Irigoien et al., 2000].

Воздействия климатических переменных 
(особенно температуры и инсоляции, а также 
осадков и ветра) – важных движущих сил про-
цессов в пресноводных экосистемах, описа-
ны в ряде исследований региона Балтийского 
моря [Smith et al., 2008].

Заиление грунтов и общее потепление кли-
мата способствуют интенсивному распростра-
нению воздушно-водных растений в береговой 
зоне. Площадь, занятая высшей водной расти-
тельностью (в процентах от площади водного 
зеркала), растет с уменьшением средней глуби-
ны озер и с увеличением площади литорали (глу-
бина менее 1–2 м) [Драбкова, Сорокин, 1979].

Макрофитная растительность Чудско-
Псковского водоема, и Псковского озера 
в частности, изучалась спорадически с 50-х го-
дов прошлого столетия [Иванов, 1966; Ту-
викене, 1966; Недоспасова, 1974; Мяеметс, 
1983; Судницына, 1990]. С 2007 г. макрофиты, 
как важнейший компонент гидроэкосистемы, 
включены в объекты экологического монито-
ринга Чудско-Псковского озера.

По данным первых исследователей Lipp-
maa [1928] и В. А. Монюшко [1927], берега 
Чудско-Псковского водоема зарастают слабо 
ввиду сильного их размыва. У берегов Псков-
ского озера эстонский ботаник Lippmaa описал 
встречаемость воздушно-водных растений: 
тростника, камыша, а также настоящих водных: 
кубышки и кувшинки, рдеста пронзеннолистно-
го и рдеста плавающего. По его наблюдениям, 
тростник наступает и вытесняет водные фор-
мы, которые вынуждены отступать в сторону 
открытой воды. Таким образом, зарастание 
озера в этот период (до Второй мировой вой-
ны) можно отнести к первому типу: «сильно 
фрагментарное» [Синкявичене, 1992].

Второй тип – «фрагментарное» зарастание, 
отмечен в Псковском озере в середине прош-
лого века В. В. Ивановым [1949] и Х. М. Тувике-
не [1966]. Облик растительности, по их данным, 
определяли три вида: Phragmites australis (Cav.) 
Trin. et Steud., 1840, Schoenoplectus lacustris (L.) 
Palla, 1888 и Potamogeton perfoliatus L., 1753. 
Пионером зарастания в Псковском озере был 
назван Phragmites australis, на его долю прихо-
дилось 80 % зарослей, на долю других гелофи-
тов (Schoenoplectus lacustris, Typha angustifolia 
L., 1753, Sparganium erectum L., 1753 и др.) – 
не более 10 %.

В период с 1966 по 1970 г., согласно дан-
ным Г. В. Недоспасовой [1974], зарастаемость 
Псковского озера составляла 5 % от общей 
площади водоема. При этом площади, заня-
тые гелофитами и погруженными растения-
ми, были примерно одинаковые (48,6 и 50,9 % 
соответственно). По занимаемой площади 
и роли в зарастании озера преобладали те же 
три вида: Phragmites australis, Schoenoplec-
tus lacustris и Potamogeton perfoliatus. Наи-
большие разнообразие видов и сообществ, 
а также степень зарастания были отмечены 
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ею в Псковском озере. Сообщества воздуш-
но-водных растений, преимущественно трост-
ника и камыша, образовывали разреженную 
полосу шириной 200–500 м. Средняя биомас-
са тростника (воздушно-сухой вес) составила 
130 г/м2. Заросли рдеста располагались пят-
нами обычно на большом расстоянии от бе-
рега (иногда до 1–2 км) на глубине от 1,5 до 
3 м. Средняя биомасса – 690 г/м2.По описани-
ям тип зарастания озера можно определить как 
«прибрежно-фрагментарный».

Процесс зарастания Чудско-Псковского озера 
значительно усилился в начале 70-х годов, кото-
рые характеризовались повышением биогенной 
нагрузки на водоем, а также теплой погодой и по-
нижением уровня воды, приведшими к расшире-
нию мелководий [Капутерко и др., 1985; Kangur, 
Möls, 2008]. На мелководных участках начали ак-
тивно распространяться прибрежно-водные ра-
стения. Основная роль принадлежала гелофитам.

По данным Д. Н. Судницыной [1990], в кон-
це 80-х годов на прибрежных мелководьях 
Псковского озера почти сплошной полосой 
располагались заросли высокотравных гело-
фитов, среди которых преобладали довольно 
плотные (64–118 побегов на 1 м2) монодоми-
нантные сообщества тростника южного. При-
брежно-водная растительность отсутствова-
ла лишь на небольших участках вблизи ряда 
населенных пунктов. Погруженные макрофи-
ты были представлены преимущественно за-
рослями рдестов разной плотности, которые 
располагались отдельными пятнами на гра-
нице группировок тростника или на некото-
ром удалении от них. По сравнению с данны-
ми Г. В. Недоспасовой, биомасса тростника 
стала выше (достигала 900 г/м2), биомасса 
рдеста пронзеннолистного уменьшилась при-
мерно в 10 раз (значения упали до 58–70 г/м2). 
В Псковском озере появились сообщества, 
образованные Stuckenia pectinate (L.) Börner 
и Eleocharis palustris (L.) Roem. & Schult., 1810, 
которые ранее здесь не отмечались. В заро-
слях высших растений были отмечены боль-
шие скопления зеленых нитчатых водоро-
слей (преимущественно рода Cladophora). 
Общая зарастаемость Псковского озера со-
ставила 7,9 % [Судницына и др., 1990]. Тип 
зарастания – «прибрежно-фрагментарный».

В 2004–2006 гг. сотрудниками Псковского 
отделения ФГБНУ «ГосНИОРХ» проводились 
рекогносцировочные обследования прибреж-
ных зон Чудско-Псковского водоема для ана-
лизирования полученных данных по высшей 
водной растительности и создания програм-
мы мониторинга макрофитов. Зарастаемость 
Псковского озера составила примерно 12 %. 

В прибрежной зоне преобладали монодоми-
нантные ассоциации тростника южного. За-
росли довольно плотные (64–118 побегов 
на 1 м2), достигали высоты до 3 м, образовы-
вали сплошной пояс, местами выдвигались 
в озеро на расстояние до 400 м. Погруженные 
макрофиты были представлены преимущест-
венно зарослями рдестов разной плотности, 
которые располагались отдельными пятнами 
на границе группировок тростника или на неко-
тором удалении от них. Тип зарастания можно 
определить как «фрагментарно-поясный».

Почти такую же картину зарастаемости озе-
ра отмечали и в последующие годы [Судницы-
на, Михайлова, 2016].

С 2007 г. на Чудско-Псковском водоеме 
сотрудниками Псковского отделения ФГБНУ 
«ГосНИОРХ» (после реорганизации отраслевых 
рыбохозяйственных институтов – Псковский 
филиал «ВНИРО») ведется регулярный монито-
ринг высшей водной растительности в рамках 
«Соглашения между правительствами России 
и Эстонии по сотрудничеству в области охраны 
и рационального использования трансгранич-
ных вод» от 19 апреля 1996 г.

В течение 2007–2019 гг. в рамках монито-
ринга нами совместно с эстонскими коллега-
ми изучались геоботанические особенности 
и структурные показатели тростника южного 
с целью выявления его роли в зарастании Чуд-
ско-Псковского озера. Исследования показа-
ли, что в настоящее время заросли тростника 
распространены в Псковском озере вдоль всей 
береговой линии, а также окружают многочи-
сленные острова. В целом ширина зарослей 
тростника колеблется от 50 до 1000 м и зависит 
в первую очередь от ширины отмели. Глубина, 
на которой встречается в озере тростник, из-
меняется от 0,3 до 1,6 м. Тростник распростра-
няется не только в озеро, но и на берег, вызы-
вая зарастание болотистых лугов.

Таким образом, зарастание Чудско-Псков-
ского озера образуют прежде всего устойчи-
вые сообщества тростника южного, камыша 
озерного и рдеста пронзеннолистного.

В зарастании берегов Псковского озера 
основная роль принадлежит тростнику южно-
му – самому мощному эдификатору, сообщест-
ва которого способны вытеснять другие расте-
ния [Садчиков, Кудряшов, 2004]. Второе место 
занимает камыш озерный. Для Псковского озе-
ра характерен гелофитный тип зарастания [Ги-
гевич и др., 1999].

По результатам обработки спутниковых 
снимков за период с 1988 по 2017 г. средняя 
площадь, занимаемая гелофитами, составила 
4,14 % [Михайлова, Михалап, 2019].
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Однако полученные данные по степени за-
растания Псковского озера требуют верифика-
ции, что объясняется нерегулярностью иссле-
дований и отсутствием системы постоянного 
мониторинга до 2007 г.

Представление о степени развития сооб-
ществ прибрежно-водной растительности 
по акватории позволяет оценить экологическое 
состояние водоема, что важно для целого ряда 
экологических исследований.

Цель работы – выявить динамику зарастания 
литоральной зоны Псковского озера гелофит-
ной растительностью в период с 1989 по 2019 г.

Физико-географическая характеристика 
района исследований

Псковское озеро (площадь 708 км²) почти 
полностью находится на территории Россий-
ской Федерации, характеризуется относитель-
ной мелководностью (средняя глубина 3,8 м, 
максимальная – 5,3 м) и наличием низких за-
болоченных берегов. Протяженность озера 
с севера на юг составляет 41 км, средняя шири-
на – 17 км [Чудско-Псковское…, 1983]. Дно озе-
ра преимущественно покрыто озерным илом. 
На прибрежных территориях встречается пе-
сок. Средний показатель цветности составляет 
52°, прозрачность воды в среднем 0,6 м. Кон-
центрация общего и минерального фосфора 
в поверхностном слое Псковского озера в без-
ледный период 1997–2006 гг. составила соот-
ветственно 150 и 36 мг/м³; концентрация обще-
го азота – 1028 мг/м³ [Милиус, Халдна, 2012]. 
По химическому составу воды Чудско-Псков-
ского озера относятся к гидрокарбонатному 
классу, к группе кальция [Куллус, Мерила, 1966; 
Костюченко и др., 1974; Starast et al., 1999]. 
По уровню трофии Псковское озеро является 
эвтрофным с признаками гипертрофии водое-
мом [Laugaste, Lessok, 2004]. Таким образом, 
мелководность и повышенный уровень трофии 
Псковского озера создают оптимальные усло-
вия для зарастания данного водоема.

Материалы и методы

В качестве исходного материала для анали-
за зарастания Псковского озера использованы 
спутниковые снимки Landsat 5 (TM) и 8 (OLI) 
разных лет с минимальной облачностью, отра-
жающие состояние прибрежно-водной расти-
тельности в водоеме. В итоге было выбрано 
8 сцен за июнь–июль 1989, 1999, 2000, 2001, 
2002, 2011, 2013 и 2019 гг.

Для проверки качества дешифрирования 
снимков использовались данные собственных 

мониторинговых исследований, проведенные 
сотрудниками Псковского отделения ФГБНУ 
«ВНИРО» в рамках Соглашения между прави-
тельствами России и Эстонии по сотрудничест-
ву в области охраны и рационального исполь-
зования трансграничных вод.

Полевые геоботанические исследования 
осуществлялись нами с 2007 г. в рамках обще-
экологического мониторинга Чудско-Псков-
ского водоема. Изучение высшей водной ра-
стительности Псковского озера проводилось 
в конце июля – начале августа на 10 стационар-
ных станциях (трансектах) с использованием 
общепринятых методов [Белавская, 1979; Ка-
танская, 1981] (рис. 1). Трансекта представляет 
собой учетную полосу вдоль береговой линии 
размером 20–50 м. Растительность описыва-
лась стандартным методом экологических (гео-
ботанических) профилей. Профили заклады-
вались от границы озера, которую определяли 
по «плавнику» на суше, до исчезновения погру-
женных растений на глубине. Описание начи-
нали с характеристики прибрежной раститель-
ности. По профилю отмечалась протяженность 
отдельных ассоциаций и проводились геобота-
нические описания с взятием укосов для даль-
нейшего определения надземной биомассы.

Описания растительных сообществ прово-
дили на пробных площадках размером 4–10 м2 

или, при малых размерах ценозов, в их естест-
венных пределах.

Определение фитомассы тростника южно-
го – основного эдификатора среди гелофитов 
производилось на учетных площадках размером 
0,25 м2. Площадки закладывались на профиле 
в нескольких повторностях. С учетной площад-
ки срезались у поверхности грунта все растения 
и взвешивались. После взвешивания сырых уко-
сов измеряли высоту и диаметр (у корня) побе-
гов, подсчитывали их количество. Затем брали 
навеску из нескольких стеблей для дальнейшей 
обработки. В лаборатории навеску взвешивали, 
высушивали в сушильном шкафу при температу-
ре 85 °С. Абсолютно сухая масса навески потом 
пересчитывалась на вес всего укоса. Фитомассу 
выражали в абсолютно сухом виде в г/м2.

Для выявления динамики биомассы тростника 
за период с 2007 по 2019 г. анализировали дан-
ные четырех станций: Зимний Борок, Жидилов 
Бор, Мешколь, Баглицы. Проводили сравнение 
средних значений надземной биомассы (в абсо-
лютно сухом виде) на этих трансектах за 1 год.

На каждой станции (трансекте) ежегодно 
подсчитывали количество прибрежно-водных 
растений. Прибрежно-водные растения – груп-
па, объединяющая воздушно-водные растения 
и растения уреза воды [Папченков и др., 2003].
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Для оценки зависимости числа видов при-
брежно-водных растений и биомассы трост-
ника от ежегодных колебаний уровня воды 
в Псковском озере был использован корреля-
ционно-регрессионный анализ.

Общий характер зарастания и его динамика 
во многом определяются цикличностью гидро-
логического режима, климатическими флукту-
ациями и антропогенным влиянием. Уровень 
воды и, как следствие этого, количество воды 
и площадь акватории в Псковском озере мо-
гут изменяться в широких пределах. Большая 
часть берегов не имеет четких границ. Урез 
воды в многоводные годы теряется в зарослях 
тростника, в маловодные – располагается пе-
ред зарослями (весь тростник на берегу).

Поскольку конфигурация зарослей гелофи-
тов в значительной степени зависит от уровня 
воды и площади водного зеркала, в ряде слу-
чаев по данным как полевых исследований, 
так и методов дистанционного зондирования 

земли (ДЗЗ) бывает достаточно затруднитель-
но сделать вывод о том, действительно ли пло-
щадь является вновь образовавшейся или же 
это результат годовых флуктуаций площади 
водного зеркала, в ходе которых часть макро-
фитов просто затапливается и делает их труд-
ноидентифицируемыми на космических сним-
ках. Для решения этой проблемы мы получили 
ряд конфигураций площадей водного зеркала 
Псковского озера с 1989 по 2019 г. и обобщили 
информацию о них в QGIS для создания усред-
ненной береговой линии озера – условной гра-
ницы, которая без учета уровня воды позволи-
ла бы выявить площадь прироста гелофитов 
в глубь акватории озера и игнорировать те за-
росли, которые остались на материковой части. 
Информация о площадях водного зеркала была 
получена с сайта Геологической службы США 
(USGS, https://glovis.usgs.gov/) в виде муль-
тиспектральных снимков спутников Landsat 5 
(TM) и 8 (OLI) из репозиториев данных проектов 

Рис. 1. Расположение Псковского озера и основные точки полевых исследований:
1 – Балсово; 2 – Баглицы; 3 – Мешоколь; 4 – Талабск; 5 – Жидилов Бор; 6 – Большая Листов-
ка; 7 – Видовичи; 8 – Зимний Борок; 9 – устье р. Пимжа; 10 – Дрисливик

Fig. 1. Location of Lake Pskov and the main points of field research:
1 – Balsovo; 2 – Baglicy; 3 – Meshokol’; 4 – Talabsk; 5 – Zhidilov Bor; 6 – Bol’shaya Listovka; 7 – Vi-
dovichi; 8 – Zimnij Borok; 9 – the mouth of the Pimzha River; 10 – Drislivik
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Global Land Analysis and Discovery (GLAD) [Pick-
ens et al., 2020] и Global Surface Water – Data Ac-
cess [Pekel et al., 2016]. Каждый из упомянутых 
проектов имеет подробное методическое опи-
сание содержащейся в нем картографической 
информации и особенностей работы с ней.

Все этапы подготовки данных ДЗЗ и их по-
следующая обработка осуществлялись в гео-
информационной среде QGIS 3.8 и пакете Mi-
crosoft Excel. Для построения конфигурации 
водного зеркала Псковского озера в каждый от-
дельный год использовался соответствующий 
растровый снимок с данными, содержащими 
информацию о водности территории в рассма-
триваемый период в процентах. Далее на ос-
нове каждого растра создавались изолинии 
с регулярным шагом в 10 % и для построения 
конфигурации водного зеркала выбирались те 
из них, которые описывали контур по пикселям, 
покрытым водой 90 % времени года или выше. 
Для определения «среднемноголетней берего-
вой линии» озера все растровые изображения 
подвергались усреднению при помощи ин-
струмента «калькулятор растров» в программе 

QGIS, после чего на основе этого усредненного 
растра строились изолинии по вышеописанно-
му алгоритму. Именно эта линия использова-
лась в дальнейших процедурах по определе-
нию степени зарастания озера (рис. 2).

Заросли гелофитов определяли по натур-
ным съемкам и идентифицировали при помощи 
многоканальных спутниковых снимков Landsat 
5 и 8. Данные анализировали, используя раз-
личные комбинации каналов Landsat, подбира-
емые для наилучшей визуализации зарослей 
гелофитов. Для оценки зарастания Псковского 
озера была выбрана комбинация каналов 4–3–
2 для Landsat (TM) и 5–4–3 для Landsat 8 (OLI), 
в которой растительные сообщества представ-
лены многообразием оттенков красного цвета. 
Корректность результатов дешифрирования 
проверялась данными полевого картографиро-
вания участков зарастания.

На первом этапе производилась радиоме-
трическая и атмосферная коррекция данных 
при помощи плагина для QGIS Semi-Automatic 
Classification Plugin (SCP). Затем одноканаль-
ные снимки Landsat объединялись в единый 

Рис. 2. Конфигурация усредненной береговой линии и линий ряда отдельных лет на примере острова Белов, 
входящего в группу Талабских островов Псковского озера. Усредненная береговая линия отмечена пунктиром
Fig. 2. Configuration of the average coastline (dotted line) and lines of a number of years using the example of Belov 
Island (Lake Pskov)
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многоканальный снимок для каждого года на-
блюдения при помощи инструмента «Объеди-
нение» в программе QGIS.

Далее осуществлялась дешифровка изобра-
жений с целью выявления конфигурации заро-
слей прибрежно-водных растений в Псковском 
озере. Так как полностью погруженные расте-
ния практически не идентифицируются при 
проведении процедуры классификации, в ана-
лиз были включены только гелофиты, хорошо 
распознаваемые при дешифровке. Растения 
данной группы занимают прибрежные мелко-
водья с глубиной до 1–2 м [Папченков и др., 
2003]. В качестве основного инструмента для 
дешифровки использовалась процедура клас-
сификации с обучением, включенная в модуль 
SCP. После выбора наиболее удачного вариан-
та классификации и коррекции все изображе-
ния переводились в векторный формат, и при 
помощи инструмента «калькулятор полей» 
в QGIS производился подсчет площадей зара-
стания гелофитами в гектарах.

Результаты и обсуждение

В период наших исследований маловодны-
ми годами (уровень воды 147–175 см) были 
2006, 2007, 2014, 2015 и 2016 гг. Самым низ-
ким уровнем характеризовался 2006 г. Много-
водными (уровень воды 189–241 см) оказались 
2005, 2008–2013, 2017 и 2018 гг. Средний мно-
голетний уровень за период с 1956 по 2018 г. 
составил 191 см (данные Псковской ЦГМС 
по в/п о. Залита).

Регрессионный анализ зависимости ви-
дового богатства от среднегодовых значений 
уровня воды в озере показал, что количество 
прибрежно-водных растений на станциях мони-
торинга достоверно увеличивается со сниже-
нием уровня воды (рис. 3). В маловодные годы 
уменьшается глубина распространения основ-
ных эдификаторов гелофитной растительно-
сти – тростника южного и камыша озерного. 
В акватории озера безусловное преобладание 
получала погруженная водная растительность.

По результатам классификации спутниковых 
снимков разных лет нами высчитаны значения 
прироста (в га) воздушно-водной раститель-
ности литоральной части Псковского озера 
(табл.). Наименьшая доля прироста (0,04 % 
от площади озера) отмечена в маловодном 
2007 г., когда заросли гелофитов почти пол-
ностью располагались на суше. Также следует 
отметить, что конфигурация береговой линии 
2007 г. из всех принимавших участие в анализе 
зарастания гелофитами в наибольшей степени 
близка к усредненной береговой линии, полу-
ченной в ходе обобщения результатов дешиф-
рирования космических снимков (рис. 2). Наи-
больший прирост гелофитов (0,9 %) – в 2011 г.

Среди гелофитов ведущая роль в зараста-
нии литоральной зоны Псковского озера, так же 
как и большинства крупных озер Северо-Запа-
да (Ладожское, Онежское, Белое, Воже, Лача), 
принадлежит сообществам тростника южного 
[Распопов, 1985; Русанов, 2011].

Для оценки состояния зарослей тростника, 
как основного эдификатора литоральной зоны 

Рис. 3. Зависимость количества прибрежно-водных растений от уровня воды 
в Псковском озере на примере станции Зимний Борок (1989–2019 гг.)
Fig. 3. The dependence of the number of coastal-aquatic plants at the stations 
Zimnij Borok on the water level in Lake Pskov (1989–2019)
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Псковского озера, измерялись основные струк-
турные показатели: длина, диаметр побега, 
плотность травостоя, биомасса. Многочислен-
ными исследованиями доказано [Кроткевич, 
1970; Эйнор, 1992; Lenssen et al., 1999; Судни-
цына, Козырева (Михайлова), 2005; Фрейберг, 
2006], что эти показатели зависят от климати-
ческих условий, особенностей местообитания 
(характер грунта и динамичность водной мас-
сы), а также от количества биогенных элемен-
тов в воде. По нашим наблюдениям, высота 
и диаметр растений прибрежных зарослей за-
висят от типа почв и длительности затопления.

Как отмечают Л. П. Федорова и С. В. Сенти-
щева [2014], в настоящее время многие иссле-
дователи, изучающие процессы зарастания во-
дохранилищ с переменным уровнем воды, счи-
тают, что увеличиваются не площади зарастания, 
но фитомасса и продукция ассоциаций, а также 
их плотность. Регулярное определение плотно-

сти растительных сообществ Псковского озе-
ра, особенно тростника и камыша, проводилось 
только в последние годы (с 2005 г). В. В. Ива-
нов [1949] отмечает, что плотность тростни-
ка в этот период варьирует от 25 до 104 экз./м2 

(в среднем 65 экз./м2). В 1989 г. среднее значе-
ние плотности тростника составило 91 экз./м2. 
По нашим наблюдениям, плотность зарослей 
тростника и высота стеблей значительно изме-
няется по ширине зарослей, станциям и годам. 
В период с 2007 по 2019 г. средний показатель 
плотности стеблей равен 105 экз./м2. В послед-
ние годы на станциях мониторинга отмечает-
ся увеличение плотности стеблей тростника 
(120–144 экз./м²) из-за наличия прошлогодних 
сухих стеблей. На некоторых пробных площад-
ках доля сухих побегов на 1 м² составляла от 16 
до 40 % от общего числа побегов. Скорее всего, 
этот факт объясняется отсутствием ледохода, во 
время которого прошлогодние сухие растения 
срезаются выбрасываемыми на берег льдинами.

Анализируя литературные данные и резуль-
таты собственных наблюдений, можно сделать 
вывод о явной тенденции к увеличению пока-
зателей надземной биомассы тростника за ис-
следуемый период (рис. 4).

В то же время показатели биомассы трост-
ника изменяются в зависимости от ежегодных 
колебаний уровня воды в водоеме. Известно, 
что подъем уровня сопровождается значитель-
ным снижением фитомассы и плотности заро-
слей тростника [Schmieder et al., 2002]. Чаще 
всего, повышение уровня воды в Псковском 
озере сопровождается уменьшением значений 

Прирост гелофитов (га) от средней границы Псков-
ского озера (1989–2019)
Increase in gelophytes (hectare) from the middle border 
of Lake Pskov (1989–2019)

Год
Year

Прирост 
от среднего, га

Increase from 
the average, ha

Доля от площади 
водоема, %

Share of the pond 
area,%

1989 52,8 0,07
2005 288 0,4
2007 26,56 0,04
2011 641,9 0,9
2019 238,9 0,3

Рис. 4. Средние значения надземной биомассы (в абсолютно сухом виде) 
тростника южного литоральной зоны Псковского озера (1989–2019 гг.)
Fig. 4. Average values of aboveground biomass (oven-dry mass) of reeds 
of the southern littoral zone of Lake Pskov (1989–2019)
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надземной биомассы. В маловодные годы на-
блюдается некоторое увеличение этого пока-
зателя (рис. 5). Подобные результаты получены 
исследователями литоральной зоны Ладожско-
го озера [Русанов, 2011].

По данным авторов, изучающих водоемы 
с переменным режимом уровня, при повыше-
нии уровня воды возрастает биогенная нагруз-
ка на водохранилища, увеличивается вынос 
минеральных элементов с водосборной площа-
ди [Шилькрот, 1979]. Дополнительным источ-
ником биогенных веществ в многоводные годы 
становятся залитые участки осушной зоны 
с остатками обильных зарослей высшей водной 
растительности, образовавшихся в предшест-
вующие вегетационные сезоны. Многие из по-
ступающих с поверхностным стоком биогенов 

мигрируют вместе с взвесью, которая попадает 
в водохранилище и быстро оседает [Зиминова, 
1967]. В маловодные годы в связи с повышени-
ем температуры на мелководных участках идут 
интенсивные процессы разложения осевшей 
в грунтах органики, которая активно поглоща-
ется гелофитами, что ведет, в свою очередь, 
к увеличению величины их биомассы.

Анализ данных, полученных с помощью спут-
никовых снимков за период с 1989 по 2019 г., 
позволяет сделать вывод о том, что процесс 
зарастания литоральной зоны Псковского озе-
ра гелофитной растительностью носит флукту-
ирующий характер с выраженной положитель-
ной трендовой составляющей площади при-
роста гелофитов относительно конфигурации 
средней береговой линии озера (табл., рис. 6). 

Рис. 5. Зависимость средних значений надземной биомассы (в абсолют-
но сухом виде) тростника от среднего уровня воды в Псковском озере 
(1989–2018 гг.)
Fig. 5. The dependence of the average values of aboveground biomass (oven-dry 
mass) of reeds on the average water level in Lake Pskov (1989–2018)

Рис. 6. Тренд многолетней динамики изменения площади зарастания (в га) 
литоральной зоны Псковского озера (1989–2018 гг.)
Fig. 6. Trend of the long-term dynamics of overgrowth area change (in ha) 
in the littoral zone of Lake Pskov (1989–2018)
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Аналогичные результаты отмечают и другие ав-
торы, проводившие исследования процессов 
зарастания водоемов с использованием спут-
никовых снимков [Филоненко, Комарова, 2015; 
Peterson, Liira, 2016].

Заключение

Общий характер и динамика зарастания 
Псковского озера во многом определяются 
мелководностью, высоким трофическим уров-
нем, климатическими флуктуациями, циклич-
ностью гидрологического режима.

В годы с низким уровнем воды, с увеличени-
ем зоны литорали растет площадь, занимаемая 
высшей водной растительностью, увеличива-
ется количество прибрежно-водных растений.

В зарастании берегов Псковского озера 
ведущая роль принадлежит самому мощно-
му эдификатору среди гелофитов – трост-
нику южному. Основные структурные пока-
затели тростника (высота побега, плотность 
травостоя, биомасса) варьируют по ширине за-
рослей, станциям и годам и находятся в зави-
симости от ежегодных колебаний уровня воды 
в водоеме.

Анализ данных, полученных с помощью спут-
никовых снимков за период с 1989 по 2019 г., 
выявил положительную трендовую составляю-
щую площади прироста гелофитов в литораль-
ной зоне водоема.

Использование снимков ДЗЗ позволяет по-
лучить широкую площадь обзора и хорошие 
возможности дешифрирования за счет ком-
бинаций спектральных каналов, что дает воз-
можность подобрать наиболее контрастное 
отображение интересующих растительных со-
обществ [Филоненко, Комарова, 2015; Михай-
лова, Михалап, 2019].

Полученные результаты подтверждают воз-
можность использования данных ДЗЗ как на-
дежного инструмента для оценки состояния 
и степени зарастания гелофитной раститель-
ностью литоральной зоны Псковского озера, 
который в совокупности с полевой верифика-
цией позволяет выявить достаточно полную 
картину процессов зарастания литорали вну-
тренних водоемов.

Работа выполнена при финансовой под-
держке Российского научного фонда, грант 
№ 20-64-46018.
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