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Аннотация: В статье рассматриваются процессы зарастания озера 
Ильмень воздушно-водной растительностью – гелофитами, кото-
рая является одним из ключевых компонентов водной экосистемы 
и во многом определяет ее трофическое состояние и биопродук-
тивность. Исследование выполнено на основе дешифрирования 
многоспектральных спутниковых изображений с использованием 
нормализованного вегетационного индекса (NDVI), что позволило 
получить объективные сведения о распределении растительных 
сообществ в акватории. В качестве источника информации при-
менялись космические снимки спутников Landsat, прошедшие 
стандартные этапы радиометрической и атмосферной коррекции. 
Особое внимание уделено трем крупным заливам озера – Аркад-
скому, Синецкому и Рубельскому, которые наиболее чувствитель-
ны к колебаниям уровня воды. Построенные картосхемы про-
странственного распределения воздушно-водной растительности 
позволили выявить закономерности их распространения во вре-
менном и пространственном аспектах. Установлено, что в услови-
ях снижения уровня воды фиксируется устойчивая тенденция уве-
личения площади зарастания, тогда как при максимальных уров-
нях степень покрытия акватории растительностью не превышает 
2.38–4.86 %. Наибольшие площади зарастания, превышающие 60 
км², отмечены в июле 2018 г., июне 2021 г. и августе 2023 г. Для 
отдельных заливов определены пиковые значения зарастания, а 
также выявлена статистически значимая обратная зависимость 
между площадью зарастания и уровнем воды, аппроксимируемая 
полиномиальной кривой.
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Введение
Изучение процессов развития и распро-

странения воздушно-водной растительно-
сти (ВВР) – гелофитов в пресноводных эко-
системах имеет важное как теоретическое, 
так и прикладное значение. Зарастающие 
мелководья играют ключевую экологиче-
скую роль: они являются природным меха-
низмом самоочищения водоемов, а также 
важным фактором формирования рыбопро-
дуктивности (Tan et al., 2020; Громов, Кудря-
шов, 2022). Структура и степень зарастания 
позволяют не только оценивать трофиче-
ский статус водоема, но и определять интен-
сивность процессов его сукцессии.

Озеро Ильмень является одним из круп-
ных озер Российской Федерации, занимая 
12-е место по площади водного зеркала, 
которая, по современным данным, состав-
ляет около 982 км². Согласно существующей 
гидрологической классификации Романен-
ко, Ильмень относится к категории больших 
озер (площадь водного зеркала до 1000 км²). 
Это важный природный ресурс для региона, 
в т.ч. для рыбопромысловой отрасли Нов-
городской области. Его акватория является 
средой обитания более 25 видов рыб, среди 
которых доминируют фитофильные пред-
ставители – лещ, синец, щука и судак, в со-
вокупности формирующие около 60–70 % 
улова (Лукин и др., 2019). Для этих видов 
водная растительность обеспечивает клю-
чевые условия для нереста, защиты и нагу-
ла молоди. Однако снижение уровня воды 
или ухудшение качества среды приводит к 
миграции рыб из этих районов (Столбунов, 
2007).

Современный этап изучения площади за-
растания водоемов характеризуется повы-
шенным научным и практическим интере-
сом, что связано в том числе с глобальными 
изменениями климата (Zhou et al., 2023). Из-
вестно, что пространственное распределе-
ние ВВР и динамика зарастания мелковод-
ных участков водоема зависят от гидрологи-
ческого режима, и особенно от уровня воды. 
Зависимости «уровень воды – зарастание» 
для разных водоемов и разных климатиче-
ских зон могут существенно различаться. По-
нимая, как гидрологические факторы влия-
ют на распределение гелофитов в водоемах, 
можно оценивать тенденции развития ВВР.

Использование методов дистанционного 
зондирования земли (ДЗЗ) позволяет осу-
ществлять мониторинг окружающей при-
родной среды на более высоком уровне, 

дополняя и даже частично заменяя прямые 
полевые исследования (Wang et al., 2021). 
Спутниковые данные могут успешно при-
меняться для изучения биологических осо-
бенностей ВВР, а также для составления карт 
развития ВВР на основе данных дешифро-
вания космических снимков. Снимки водо-
емов на различных временных промежутках 
являются ценным материалом, изучение и 
сопоставление которого позволяет прово-
дить анализ современного состояния расти-
тельности, сезонных и многолетних динами-
ческих процессов и, в конечном итоге, про-
гнозировать и управлять ими.

Цель – проследить динамику площади за-
растания ВВР крупных заливов оз. Ильмень 
с помощью методов  ДЗЗ и выявить зави-
симость площади зарастания ВВР и уровня 
воды как определяющего фактора.

Для достижения цели нами были постав-
лены следующие задачи:

•	 выполнить классификацию спутнико-
вых снимков;

•	 определить площадь зарастания ВВР;
•	 выявить зависимость площади зарас-

тания ВВР крупных заливов оз. Ильмень от 
уровня воды.

Материалы 
Многолетние данные изменения уровня 
воды оз. Ильмень с 2009 по 2023 г. предо-
ставлены Новгородским филиалом ГНЦ РФ 
ФГБНУ «ВНИРО».
Для определения границ акватории озера, 
площади зарастания ВВР и картографирова-
ния использовали данные спутников Landsat 
5, Landsat 8 и Landsat 9 из каталога USGS (U. S. 
Geological Survey) с пространственным раз-
решением 30 м/пиксель (Shen et al., 2022). 
Были выбраны преимущественно безоб-
лачные снимки с 2009 по 2023 г. с июня по 
август (некоторые месяцы не представле-
ны из-за отсутствия безоблачных снимков). 
Всего было проанализировано 10 спутнико-
вых снимков. Основную обработку данных 
проводили в стандартных пакетах модулей 
географической информационной системы 
QGIS версии 3.28.0.
Коэффициенты множественной детермина-
ции, уравнения регрессии для зависимости 
уровня воды и площадей зарастания ВВР, 
а также расчеты средней относительной 
ошибки аппроксимации вычисляли в MS 
Excel 2021.
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Методы 
За последние десятилетия проблема за-

растания мелководных озер умеренной 
зоны получила широкое освещение в на-
учной литературе. Показано, что простран-
ственно-временная динамика высшей во-
дной растительности тесно связана с изме-
нениями гидрологического режима, прежде 
всего с колебаниями уровня воды и сезон-
ным перераспределением мелководных 
площадей (Keddy, 2010; Søndergaard et al., 
2017). Ряд исследований фиксирует увели-
чение площади зарастания при длительном 
обмелении, что связано с расширением ли-
торальной зоны и благоприятными услови-
ями для укореняющихся гидрофитов (Tan et 
al., 2020; Zhang et al., 2021). Одновременно 
отмечается, что при повышенных уровнях 
воды рост ВВР подавляется вследствие за-
топления прибрежной зоны и снижения ос-
вещенности донных горизонтов (Zhou et al., 
2023).

Для озер умеренной части России установ-
лено, что зарастание литорали сопровожда-
ется изменением видового состава и струк-
турной перестройкой сообществ: камыш 
озерный (Schoenoplectus lacustris), тростник 
обыкновенный (Phragmites australis) и рдест 
пронзеннолистный (Potamogeton perfoliatus) 
формируют устойчивые ценозы, определя-
ющие биотические процессы в прибрежных 
экотонах (Филоненко, Комарова, 2015; Ко-
четкова и др., 2022). Для крупных водохра-
нилищ Волго-Балтийского каскада показа-
но, что распространение ВВР коррелирует с 
сезонными и многолетними изменениями 
уровня, а также с эвтрофикацией, которая 
усиливает зарастание за счет повышенной 
продуктивности (Sharov, 2019; Kovaleva, 
Sharov, 2021).

В последние годы по оз. Ильмень и по 
другим мелководным системам умеренной 
зоны появились актуальные количествен-
ные оценки многолетней динамики гидро-
биологических и растительных параметров, 
что позволяет пересмотреть ранние пред-
ставления о структуре и тенденциях зарас-
тания. Региональные мониторинговые от-
четы (данные 2003–2020 гг. и последующие 
годы) фиксируют существенную межгодо-
вую вариабельность трофического состоя-
ния и площади акватории Ильменя, а также 
растущую роль локальных гидрологических 
изменений (повышение / понижение уров-

ней воды) в формировании литоральных со-
обществ (Поддубный и др., 2018а; Базарова, 
Куклин, 2023).  Глобальные и региональные 
временные ряды высокого пространствен-
ного разрешения подтверждают, что трен-
ды по росту или снижению площади водной 
растительности зависят от сочетания гидро-
логического режима, прозрачности воды и 
антропогенных факторов, это означает, что 
выводы о степени зарастания оз. Ильмень 
следует делать с учетом локальной динами-
ки заливов и данных полевых обследований.

С учетом изменчивости видового состава 
растительных сообществ, формирующихся в 
условиях зарастания на длительных времен-
ных промежутках, а также в связи с ограни-
чением возможностей достоверной видовой 
идентификации растений исключительно на 
основе спутниковых данных без натурной 
верификации, в рамках данного исследова-
ния видовой состав не рассматривался.

На подготовительном этапе проводилась 
радиометрическая и атмосферная коррек-
ция исходных данных, реализуемая сред-
ствами модуля Semi‑Automatic Classification 
Plugin (SCP) в программной среде QGIS.

В качестве границ анализа ДЗЗ использо-
ваны крупные заливы (Аркадский, Синецкий 
и Рубельский) оз. Ильмень при максималь-
ном уровне воды за исследуемый период 
(рис. 1).

Для определения площади водного зер-
кала и формирования береговой линии оз. 
Ильмень в условиях различного уровня воды 
применялся расчет нормализованного раз-
ностного индекса воды (NDWI – Normalized 
Difference Water Index) на основе данных 
спутников Landsat 5, 8 и 9 (McFeeters, 1996).

С целью оценки площади зарастания 
крупных заливов озера  ВВР выполнялась 
классификация изображений, основанная 
на вычислении нормализованного вегетаци-
онного индекса NDVI (Normalized Difference 
Vegetation Index) для данных Landsat 5, 8 и 
9. NDVI является одним из наиболее широ-
ко применяемых спектральных индексов 
для количественной оценки состояния рас-
тительного покрова в широком простран-
ственно‑временном масштабе (Jaskula, 
Sojka, 2019). Его значение прямо связано с 
уровнем содержания фотосинтетически ак-
тивной биомассы в исследуемой области, 
что обеспечивает достоверную оценку про-
странственных параметров зарастания (Вла-
сов и др., 2019) (табл. 1).
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Таблица 1. Характеристика используемых спектральных индексов

Спектральный индекс Формула расчета
Landsat 5 Landsat 8–9

NDWI (B2-B4)/(B2+B4) (B3-B5)/(B3+B5)
NDVI (B4-B3)/(B4+B3) (B5-B4)/(B5+B4)

Как правило, диапазон значений NDVI ко-
леблется от -1 до 1, где положительные зна-
чения свидетельствуют о присутствии расти-
тельной биомассы, а отрицательные указы-
вают на наличие воды (Chebud et al., 2012). 
Для конкретной территории оз. Ильмень в 
данной работе применялись уточненные 
пороговые значения NDVI: значение меньше 
0.11 характеризует водную поверхность, тог-
да как значение выше 0.11 свидетельствует 
о наличии растительного покрова. При этом 
диапазон NDVI от 0.11 до 0.32 используется 
для выделения зоны распространения ВВР. 
Классификация данных спутниковой съемки 

позволила выделить три ключевых класса 
пикселей: открытую водную поверхность, 
зоны распространения полупогруженных 
форм высшей водной растительности и су-
хопутный растительный покров (см. рис. 1). 
При этом растения, полностью расположен-
ные под уровнем воды, не подлежали уче-
ту в рамках проведенного дешифрирования 
(Бондаренко и др., 2021; Lv et al., 2020). Ос-
новным объектом для оценки служили воз-
душно‑водные растения, характеризующи-
еся расположением части стебля в толще 
воды, а части – в воздушной среде.

Рис. 1. Пример выделенных классов пикселей по NDVI на основе космоснимка за 23.06.2021
Fig. 1. An example of selected pixel classes according to NDVI based on a satellite image for 23.06.2021

Значение степени зарастания опреде-
ляли как отношение площади зарастания к 
площади зеркала воды при максимальном 

уровне воды и относили к определенному 
классу согласно методике Папченкова (Па-
нюкова и др., 2022).



101

Штефуряк А. В., Михалап С. Г., Васильева Е. С. Оценка площади зарастания гелофитами крупных заливов озе-
ра Ильмень с использованием данных дистанционного зондирования Земли // Принципы экологии. 2025. № 4. 
С. 97–111. DOI: 10.15393/j1.art.2025.16322

Результаты 
В период с июня по август 2009–2023 гг. 

максимальная площадь водной поверх-
ности оз. Ильмень достигла 1347 км²,  при 
минимальном уровне воды ее размер не 

превышал 942 км². Таким образом, аквато-
рия сократилась примерно на 30 %, т. е. бо-
лее чем на 400 км², что напрямую связано с 
межгодовыми колебаниями уровня воды в 
озере (рис. 2).

Рис. 2. Площадь акватории оз. Ильмень при разных уровнях воды
Fig. 2. The water area of Lake Ilmen at different water levels

Практический интерес представляют про-
странственное распределение и динамика 
зарастания ВВР оз. Ильмень (Кутявина и др., 
2024). Анализ полученных данных свиде-
тельствует о неравномерности зарастания 
озера: растительные сообщества сосредо-
точены преимущественно в крупных мел-
ководных заливах – Аркадском, Синецком 
и Рубельском. По результатам дешифро-
вания спутниковых изображений установ-
лено, что при максимальной площади во-
дного зеркала средняя степень зарастания 

заливов изменялась в пределах от 2.38 до 
4.86 % (см. табл. 1). Наибольшая совокупная 
площадь развития высшей водной расти-
тельности (более 60 км²) пришлась на июль 
2018 г., июнь 2021 г. и август 2023 г. Для от-
дельных заливов максимальные площади 
зарастания составили: Аркадский – 15.75 
км² (июль 2018 г.), Синецкий – 49.11 км² (ав-
густ 2023 г.), Рубельский – 13.13 км² (июнь 
2021 г.), что составляет около 0.97 % от его 
площади (табл. 2, 3).
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Распределение глубин в водоеме (рис. 
3) свидетельствует о преобладании мелко-
водных участков, приуроченных главным 
образом к заливам, где глубины составляют 
0–2 м. В этих зонах формируются оптималь-
ные условия для распространения воздуш-
но-водной растительности, тогда как более 
глубокие участки (2–4 м) сосредоточены в от-
крытом плесе и ограничивают возможности 
зарастания. В 2019, 2021 и 2023 гг. наиболь-
шие значения прозрачности фиксировались 
на станции 7, расположенной у впадения 
р. Ловать, что может быть связано с посту-
плением относительно более прозрачных 
речных вод и их разбавляющим эффектом. В 
2020 г. наибольшая прозрачность наблюда-
лась в открытой части водоема (станция 6), а 
в 2022 г. ее уровень был сопоставим со зна-
чениями станции 8, приуроченной к Рубель-

скому заливу. В 2023 г. станция 4 (Аркад-
ский залив) по показателям прозрачности 
превысила открытую часть, что, вероятно, 
обусловлено локальными гидродинамиче-
скими условиями и сниженной концентра-
цией взвешенных частиц. Такие различия от-
ражают совокупное влияние речного стока, 
приносящего как растворенные вещества, 
так и относительно прозрачные воды (Под-
дубный и др., 2018б), ветрового перемеши-
вания, усиливающего ресуспензию донных 
отложений в плесах (Keddy, 2010), а также 
пространственного распределения фито-
планктона и макрофитов (Sharov, 2019). Со-
вокупный анализ глубин и прозрачности по-
зволяет уточнить границы и потенциальные 
зоны распространения ВВР, подчеркивая 
ключевую роль мелководных заливов.

Рис. 3. Распределение глубин и динамика прозрачности воды на станциях гидробиологического мо-
ниторинга: 4, 7 и 8 – станции в заливах; 6 – станция открытого плеса

Fig. 3. Depth distribution and dynamics of water transparency at hydrobiological monitoring stations: 4, 
7 and 8 – stations in bays; 6 – open-water station

В. Г. Папченков (2001) выделяет 8 классов 
водоемов: 1) не заросшие или почти не за-
росшие – площадь зарослей менее 1 % от 
площади акватории; 2) очень слабо зарос-
шие – 1–5 %; 3) слабо заросшие – 6–10 %; 4) 
умеренно заросшие – 11–25 %; 5) значитель-
но заросшие – 26–40 %; 6) сильно заросшие 
– 41–65 %; 7) очень сильно заросшие – 66–
95 %; 8) сплошь заросшие – 96–100 %.

Согласно результатам дешифрирования 
спутниковых данных Landsat, средняя сте-
пень зарастания Аркадского и Рубельского 
заливов озера Ильмень в условиях макси-
мальных уровней воды составляет менее 1 
% (соответственно 0.76 % и 0.56 %), что по-
зволяет отнести данные районы к категории 

не заросших или практически не заросших. 
Для Синецкого залива характерно более за-
метное распространение ВВР – доля зарас-
тания составляет 1 % (2.51 %), что в соответ-
ствии с классификацией свидетельствует о 
слабой степени его зарастания.

Зарастание заливов озера в целом ха-
рактеризуется сходной структурой расти-
тельных сообществ. Центральные части ак-
ватории заняты разреженными зарослями 
рдеста пронзеннолистного (Potamogeton 
perfoliatus), плотность которых возрастает по 
мере приближения к береговой зоне. Вдоль 
береговой линии формируются полосы ка-
мыша озерного (Schoenoplectus lacustris), 
представленные не сплошным фронтом, а 
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мозаичными участками различной протя-
женности. Наиболее густые скопления ка-
мыша приурочены к прибрежным мелково-
дьям и вершинам заливов, тогда как менее 
плотные его ценозы встречаются несколько 
удаленнее от берега. Между участками ка-
мыша располагаются сообщества рдеста 
пронзеннолистного и горца земноводного 
(Persicaria amphibia), формирующие пере-
ходные фитоценозы. Следует подчеркнуть, 

что выводы о степени зарастания водоемов 
высшей водной растительностью на осно-
ве спутниковых индексов (например, NDVI) 
имеют ограниченную применимость: по-
груженные виды, такие как рдест пронзен-
нолистный, практически не детектируются 
данным методом, вследствие чего их про-
странственное распространение может быть 
недооценено (Распопов, 1985).

Таблица 2. Площадь зарастания ВВР крупных заливов оз. Ильмень по снимкам Landsat

Дата
Площадь 
зеркала 

воды, км2

Уровень 
воды, м

Площадь зарастания ВВР при max уровне 
воды, км2

Общая 
площадь 

зарастания 
ВВР при max 
уровне воды, 

км2

Аркадский 
залив

Синецкий 
залив

Рубельский 
залив

Июль 2009 1001 4.36 9.83 26.04 10.37 46.24
Август 2010 966 3.09 10.07 33.28 6.26 49.61
Июнь 2011 1347 5.39 4.26 27.33 0.49 32.08
Август 2014 971 2.44 10.76 28.97 6.85 46.58
Август 2017 1206 4.8 9.16 39.47 10.89 59.52
Июль 2018 1042 3.36 15.75 38.78 10.4 64.93
Июнь 2021 1154 4.02 15.33 34.5 13.13 62.96
Август 2022 978 3.16 12.06 37.02 6.89 55.97
Июль 2023 994 2.75 5.38 23.95 4.39 33.72
Август 2023 942 5.21 10.18 49.11 6.16 65.45

Результаты анализа спутниковых данных 
подтверждают относительно низкую интен-
сивность зарастания оз. Ильмень ВВР в тече-
ние летнего периода (июнь – август) 2009–
2023 гг. (Семенов, Иванова, 2023). Наимень-
шая совокупная площадь зарастания круп-
ных заливов (32.08 км²) отмечена в июне 
2011 г. – в условиях максимально высокого 
уровня воды в озере (5.39 м), что, вероятно, 
ограничивало условия для активного разви-
тия растительной биомассы и распростране-
ния макрофитов (табл. 3).

Динамика изменения площади зарас-
тания носит волнообразный характер, что 
обусловлено значительными колебаниями 
уровня воды. При его снижении отмечает-
ся сокращение площади открытой воды и 
одновременный рост площади, занятой ВВР, 
в то время как при повышении уровня воды 
наблюдается обратный процесс (Поддубный 
и др., 2022). ВВР в течение 14‑летнего пери-
ода сохраняется преимущественно в одних 
и тех же акваториях, что подчеркивает флук-
туирующий характер ее пространственного 
развития с отчетливой положительной трен-
довой составляющей (рис. 4).

Многолетняя динамика площади зарас-
тания воздушно-водной растительностью 

крупных заливов оз. Ильмень имеет разные 
тенденции. Так, в Синецком и Рубельском 
заливах прослеживается отчетливая поло-
жительная тенденция в изменении площа-
ди зарастания, в то время как в Аркадском 
заливе этот параметр за 14‑летний период 
остается практически неизменным (рис. 5). 
К примеру, в период с августа 2010 г. по ав-
густ 2023 г. в Аркадском заливе рост площа-
ди зарастания составил лишь около 1.09 %, 
в Синецком – достиг 47.57 %, тогда как в Ру-
бельском заливе отмечается незначитель-
ное снижение площади зарастания пример-
но на 1.62 % (рис. 6).

При снижении уровня воды условия для 
роста ВВР  становятся более благоприятны-
ми: повышается степень проникновения 
солнечного излучения в толщу воды, уси-
ливается прогрев мелководных участков, 
что способствует активному вегетативному 
развитию растений. При обратной ситуа-
ции, когда уровень воды поднимается, зна-
чительные площади растений оказываются 
затопленными или теряют доступ к необхо-
димой для фотосинтеза солнечной энергии, 
что приводит к торможению роста или даже 
деградации растительного покрова. Пони-
мание этой обратной зависимости между 
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Таблица 3. Степень зарастания ВВР крупных заливов оз. Ильмень по снимкам Landsat

Дата

Степень зарастания акватории при max 
уровне воды, %

Общая 
степень 

зарастания 
акватории 
при max 

уровне воды, 
%

Аркадский 
залив

Синецкий 
залив

Рубельский 
залив

Июль 2009 0.73 1.93 0.77 3.43
Август 2010 0.75 2.47 0.46 3.68
Июнь 2011 0.32 2.03 0.04 2.38
Август 2014 0.80 2.15 0.51 3.46
Август 2017 0.68 2.93 0.81 4.42
Июль 2018 1.17 2.88 0.77 4.82
Июнь 2021 1.14 2.56 0.97 4.67
Август 2022 0.90 2.75 0.51 4.16
Июль 2023 0.40 1.78 0.33 2.50
Август 2023 0.76 3.65 0.46 4.86

Рис. 4. Динамика площади зеркала воды и зарастания ВВР крупных заливов оз. Ильмень за 14-летний 
период: 1 – линия тренда площади зарастания ВВР; 2 – линия тренда площади водного зеркала
Fig. 4. Dynamics of the water mirror area and overgrowth of large bays of Lake Ilmen by aero-aquatic 

vegetation (AAV) over a 14-year period: 1 – trend line of the overgrowth area of AAV; 2 – trend line of the 
area of the water mirror
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Рис. 5. Изменение уровня воды оз. Ильмень и площади зарастания ВВР в заливах: 1 – уровень воды 
(м); 2 – Синецкий залив; 3 – Аркадский залив; 4 – Рубельский залив

Fig. 5. Changes in the water level of Lake Ilmen and the area of overgrowth of AAV in the bays: 1 – water level 
(m); 2 – Sinetsky Bay; 3 – Arkadsky Bay; 4 – Rubelsky Bay

Рис. 6. Динамика зарастания крупных заливов оз. Ильмень в августе 2010 и 2023 гг.
Fig. 6. Dynamics of overgrowth of large bays of Lake Ilmen in August 2010 and 2023
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уровнем воды и площадью зарастания по-
зволяет более эффективно управлять экоси-
стемой озера и предотвращать негативные 
последствия зарастания. Для многих мелко-
водных озер Северо-Запада России степень 
развития ВВР прямо определяется сезонной 
изменчивостью гидрологического режима, 
а пространственные характеристики этой 
зоны позволяют оценивать условия для не-
реста ряда фитофильных рыб (Филоненко, 
Комарова, 2015; Kovaleva, Sharov, 2021).

Расчеты коэффициентов корреляции Пир-

сона (R = 0.44; p > 0.05) и ранговой корреля-
ции Спирмена (R = 0.4; p > 0.05) между пло-
щадью водного зеркала, которая обуславли-
вает границы распространения, и площадью 
зарастания озера ВВР, несмотря на положи-
тельные тенденции, не выявили статистиче-
ски достоверных связей.

Попытка смоделировать зависимость 
площади зарастания озера ВВР от площади 
водного зеркала  при помощи методов ли-
нейной регрессии не выявила серьезной за-
висимости (R2 = 0.19; p > 0.05) (рис. 7).

Рис. 7. Зависимость площади зарастания ВВР от среднегодовой площади водного зеркала оз. Ильмень 
по итогам линейного регрессионного анализа

Fig. 7. Dependence of the overgrowth area of the aero-aquatic vegetation (AAV) on the average annual area 
of the water mirror of Lake Ilmen according to the results of linear regression analysis

Все это свидетельствует о достаточно сла-
бой прямой зависимости площади зараста-
ния оз. Ильмень в целом и рассмотренных в 
работе заливов от уровня воды или площа-
ди водного зеркала озера, что нехарактер-
но для других крупных пресноводных водо-
емов, поскольку в годы с низким уровнем 
воды увеличивается площадь мелководной 
литоральной зоны, которая интенсивно за-
растает полупогруженными макрофитами 
(Михайлова, Михалап, 2021).

Вместе с тем отсутствие очевидной связи 
степени зарастания с уровнем воды и пло-
щадью водного зеркала можно объяснить 
особенностями рельефа озерной котлови-
ны, а именно мелководностью и пологим 

профилем его береговой зоны. По данным 
М. А. Науменко с соавторами, уклоны котло-
вины дна озера крайне малы (<0.025°), что 
делает его дно практически плоским (Нау-
менко и др., 2015). По этой причине его цен-
тральный плес не способен к аккумуляции 
значительных объемов воды. Данные осо-
бенности позволяют озеру в течение года 
изменять площадь водного зеркала почти 
на 1000 квадратных километров, а наличие 
большого количества заболоченных остро-
вов и авандельт, выносящих большое коли-
чество отложений, в т. ч. богатых азотом и 
фосфором, создает благоприятные условия 
для развития ВВР. 
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Глубины в рассмотренных нами Аркад-
ском, Рубельском и Синецком заливах редко 
превышает 1–2-метровую отметку, а именно 
на такой глубине создаются оптимальные 
условия для развития ВВР, в частности камы-
ша озерного, который является доминирую-
щим видом воздушно-водных растений оз. 
Ильмень. При низком уровне воды в озере 
создаются более благоприятные условия 
для роста ВВР в «центр» акватории заливов, 
в то время как при высоком уровне воды в 
результате подтопления пологих берегов 
и заболоченных островов также создается 
благоприятные условия для зарастания, но 
уже в направлении периферии акватории.

Таким образом, вероятнее всего, в дина-
мике процессов зарастания оз. Ильмень су-
ществует определенный диапазон перехода 
к разным сценариям процесса зарастания, 
который, по нашим наблюдениям, соответ-
ствует уровню воды в диапазоне 2.5–3.5 ме-
тра или площади водного зеркала от 900 до 
1000 квадратных километров.

При этом следует учесть, что даже при 
одном и том же уровне воды и площади во-
дного зеркала разные участки озера, в силу 
ветровой экспозиции, седиментации осад-
ков, глубины и скорости течения впадающих 
в озеро рек и других факторов, могут быть 
в разной степени пригодны для зарастания 
ВВР.
Заключение

Полученные с помощью спутниковых 
снимков результаты за период с июня по 
август с 2009 по 2023 г., выявили флуктуиру-
ющий характер зарастания ВВР оз. Ильмень 
с выраженной положительной тенденцией. 
Отмечено, что средняя степень зарастания 
Аркадского и Рубельского заливов озера 
при максимальном уровне воды за исследу-
емый период составляет менее 1 % (0.76 % и 
0.56 % соответственно), что классифицирует 
данные участки как не заросшие или почти 
не заросшие. Площадь зарослей в Синецком 
заливе превышает 1 % (2.51 %) от площади 

акватории озера, что характеризует его как 
слабо заросший.

Наибольшая общая площадь развития 
ВВР на озере была отмечена в июле 2018 г., 
июне 2021 г. и августе 2023 г., когда она не-
сколько превышала 60 км2. В Аркадском и 
Синецком заливах максимальные площади 
зарастания (15.75 и 49.11 км2) наблюдались 
в июле 2018 г. и августе 2023 г. соответствен-
но. В Рубельском заливе максимальная пло-
щадь, покрытая ВВР, отмечена в июне 2021 
г. и составила 13.13 км2, или 0.97 %, за ис-
следуемый период. Минимальная общая 
площадь зарастания ВВР крупных заливов 
наблюдалась в июне 2011 г., что было связа-
но с высоким уровнем воды (5.39 м).

Нам не удалось выявить прямой зави-
симости площади зарастания оз. Ильмень 
и некоторых его заливов от уровня воды и 
площади водного зеркала озера, однако 
сложная динамика процессов зарастания 
водоема обусловлена рельефными особен-
ностями озерной котловины и прилегающей 
к ней территории, которые обуславливают 
разнонаправленность процессов зарастания 
в годы с высоким и низким уровнями воды.

Использование спутниковых снимков по-
зволяет проследить за многолетней динами-
кой зарастания  ВВР крупных мелководных 
заливов оз. Ильмень. Определения площа-
ди и степени зарастания с помощью класси-
фикации на основе рассчитанного индекса 
NDVI могут быть использованы при проведе-
нии аналогичных исследований внутренних 
водоемов, а также в гидробиологических ис-
следованиях.

Таким образом, проведенный анализ 
подтверждает, что оз. Ильмень как экоси-
стема является неоднородной и состоит из 
плесов с отличающимися комплексами эко-
логических факторов. Реакция воздушно-во-
дных макрофитов   в значительной степени 
зависит от ландшафтно-гидрологических  
особенностей каждого плеса, что и выража-
ется в неоднородности идущих в водоеме 
процессов зарастания.
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Summary: The article considers the processes of overgrowth of 
Lake Ilmen with airborne aquatic vegetation – gelophytes. This 
vegetation is one of the key components of the aquatic ecosystem, 
and largely determines its trophic state and bioproductivity. The 
study was performed based on the decoding of multispectral 
satellite images using the normalized vegetation index (NDVI). This 
allowed us to obtain objective information about the distribution 
of plant communities in the water area. The satellite images of 
Landsat satellites that passed the standard stages of radiometric 
and atmospheric correction were used as a source of information. 
Special attention was paid to three large bays of the lake – Arkadsky, 
Sinetsky and Rubelsky, which are most sensitive to fluctuations in 
water level. The constructed map charts of the spatial distribution of 
aerial and aquatic vegetation made it possible to identify patterns of 
their distribution in temporal and spatial aspects. It was established 
that under conditions of decreasing water levels, a steady tendency 
to increase the area of overgrowth is recorded, whereas at maximum 
levels, the degree of vegetation coverage does not exceed 2.38–4.86 
%. The largest areas of overgrowth, exceeding 60 km², were recorded 
in July 2018, June 2021 and August 2023. For individual bays, peak 
values of overgrowth were determined. А statistically significant 
inverse relationship was also found between the overgrown area and 
the water level approximated by a polynomial curve,.
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