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Розглянуто питання застосування 
засобів геоінформаційних технологій для 
дослідження просторово-часової динамі-
ки “цвітіння” води в дніпровських водой-
мищах по знімках, які отримані при дис-
танційному зондуванні Землі із супутника. 
Запропоновано методику оперативної оцін-
ки трофічного стану води у водоймищах 
залежно від кольорів водоростей і площі 
“цвітіння” води

Ключові слова: дніпровські водосховища, 
водорості, космічні знімки, “цвітіння” води, 
супутник, дистанційне зондування, євтро-
фування, картосхема

Рассмотрены вопросы применения 
средств геоинформационных технологий 
для исследования пространственно-време-
ной динамики “цветения” воды в днепров-
ских водохранилищах по снимкам, которые 
получены при дистанционном зондировании 
Земли со спутника. Предложена методика 
оперативной оценки трофического состоя-
ния воды в водохранилищах в зависимости 
от цвета водорослей и площади “цветения” 
воды

Ключевые слова: днепровские водохрани-
лища, водоросли, космические снимки, “цве-
тения” воды, спутник, дистанционное зон-
дирование, евтрофирование, картосхема

Issue of application of GIS technology for 
study the spatial-temporal dynamics of bloom 
water Dnieper reservoirs with the help of the 
images obtained with remote sensing satellite 
has been presented. The technique of rapid asse-
ssment of the trophic state of water in reservoirs 
depending upon the color of algae and the area 
of «blooming» of water has been mentioned
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Введение

Изучение ”цветения” воды континентальных водо-
емов синезелеными водорослями является одной из 
самых актуальных задач пресноводной гидробиоло-
гии. ”Цветением” воды считают массовое развитие 
одного или двух-трех планктонных видов, сопровож-
дающееся значительным ухудшением качества воды, 
представляющее опасность для здоровья человека и 
животных и затрудняющее рекреационное исполь-
зование водоема. В период ”цветения” повышается 
мутность воды, уменьшается содержание кислорода, 
создаются благоприятные условия для развития пато-
генной микрофлоры. Многие виды синезеленых водо-

рослей являются источником токсических веществ 
[1-3].

Основной причиной антропогенного евтрофирова-
ния является вынос фосфора и азота с суши в водоемы. 
Это приводит к «цветению» воды и формированию 
высших водных растений на мелководьях, например, 
синезеленых водорослей. Источниками антропогенно-
го евтрофирования водоемов являются: возрастание 
использования в сельскохозяйственном производстве 
удобрений, содержащих фосфор и азот, а также сброс 
сточных вод в реки и озера.

Проблема евтрофирования водоемов характерна 
для днепровских водохранилищ. Большие города за-
грязняют водохранилища неочищенными или не пол-
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ностью очищенными сточными водами, которые со-
держат, как коммунальные отходы, так и стоки разных 
предприятий. Все это обусловливает токсификацию 
водохранилищ, массовое развитие планктонных водо-
рослей и приводит к значительному снижению про-
зрачности воды [4].

Прозрачность воды является одной из важных харак-
теристик трофического состояния водоемов, поскольку 
она зависит от растворенных веществ и веществ, на-
ходящихся во взвешенном состоянии. Эффективным и 
достоверным методом мониторинга прозрачности воды 
является спутниковое дистанционное 
зондирование [5]. Дистанционное зонди-
рование – это получение информации о 
земной поверхности путем регистрации 
приходящего от нее электромагнитного 
излучения. Зависимость между прозрач-
ностью воды и изображением дистанци-
онного зондирования стабильна.

Различия в длинах волн электромаг-
нитного излучения, светопоглощающие 
и светорассеивающие характеристики 
природных вод могут быть использова-
ны для оценки трофического состояния 
водоемов. Например, отражательная 
способность воды изменяется с кон-
центрацией хлорофилла-а. Увеличение 
концентрации хлорофилла-а имеет тен-
денцию уменьшать отражательную спо-
собность воды в синих длинах волн и 
увеличивать в зеленых длинах волн [6]. 
Эти данные перспективно использовать 
для выбора технологии и мест сбора био-
массы синезеленых водорослей, для раз-
работки методов борьбы с «цветением» 
и антропогенным евтрофированием.

В статье рассматривается методика 
анализа трофического состояния дне-
провских водохранилищ по космиче-
ским снимкам, которые получены по 
каналам съемки ТМ 321 спутника Lan-
dsat-7. Выбор этих каналов обусловлен 
тем, что в них используются «естествен-
ные цвета» видимого диапазона и объекты земной 
поверхности выглядят так, как воспринимаются они 
человеческим глазом.

Методика анализа трофического состояния водоема

Методика основана на тематической классифика-
ции снимков. Для обработки космических снимков 
используется программный пакет ERDAS IMAGINE 
9.2 (сокращенно – ERDAS IMAGINE).

Методика обработки и анализа снимков включает 
следующие этапы:

1. Создание мозаики изображений.
2. Синтез изображения.
3. Классификация изображения и построение кар-

тосхемы.
4. Анализ трофического состояния водоема.
Этап 1. Создание мозаики изображений
Создание карт полного покрытия исследуемой тер-

ритории производится по нескольким перекрываю-

щимся снимкам. При создании мозаики осуществля-
ется объединение отдельных изображений в единое 
изображение. Принцип и порядок создания мозаики 
показаны на рис. 1.

Процесс создания мозаики включает следующие 
действия:

1). Добавление изображений в мозаику (рис. 1, а) 
и определение базового изображения, которое будет 
определяющим в процессе выравнивания цветовых 
гистограмм остальных изображений.

2). Выравнивание контрастности и яркости изобра-
жений путем коррекции цветовых гистограмм каждо-
го изображения с помощью функции Image Matching 
программы ERDAS IMAGINE. Если в изображениях 
имеются аномальные области, обусловленные типом 
земной поверхности, то они исключаются из процесса 
выравнивания гистограмм с помощью функции Set 
Exclude Areas.

3). Определение линии сшивки в области перекры-
тия двух соседних изображений (рис. 1, б);

4). Построение линии резки. Линия резки строится 
в окне вьюера (Viewer) в режиме пересечения выбран-
ных изображений. Для построения линии резки ис-
пользуется инструмент рисования линии , располо-
женный на панели инструментов AOI (рис. 2, в).

5). Создание результирующего изображения 
(рис. 2, г). Результирующее изображение формиру-
ется в режиме создания выходного изображения.

Этап 2. Синтез изображения
Синтез изображения – это процесс получения 

цветного снимка путем “наложения” изображений, 
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Рис. 1. Создание мозаики в окне Mosaic Tool ERDAS IMAGINE: а) 
добавление изображений в мозаику: б) определение линии сшивки;

в) построение линии резки; г) результирующее изображение
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полученных в нескольких каналах многозональной 
съемки. Метод “наложения” улучшает качество изо-
бражения для визуального дешифрирования. Прак-
тика показывает, что совмещение одного из каналов 
изображения высокого разрешения с каждым каналом 
снимка среднего разрешения позволяет практически 
вдвое повысить информативность синтезированного 
изображения, которое обладает высоким простран-
ственным разрешением и цветовой основой от снимка 
среднего разрешения.

Принцип синтезирования снимков иллюстрирует 
рис. 2, а, на котором показано, что цветной снимок соз-
дается путем синтеза трех слоев изображений. 

�) �)

Рис. 2. Синтез снимка в ERDAS IMAGINE: а) принцип 
синтеза; б) синтезированное изображение

На рис. 2, б приведен синтезированный в ERDAS 
IMAGINE снимок днепровских водохранилищ. Для 
синтеза изображения использована полученная моза-
ика. На снимке четко выделена структура водоемов.

Этап 3. Классификация трофического состояния 
водоема

На данном этапе производится автоматизирован-
ная классификация космического изображения ме-
тодом кластерного анализа ISODATA (Iterative Self-
Organizing Data Analysis Techniques) . Это итеративный 
самоорганизующийся метод анализа данных. Выбор 
такого метода анализа обусловлен следующими при-
чинами.

Во-первых, кластерный анализ относится к цифро-
вым автоматизированным методам обработки косми-
ческих изображений и по спектральной яркости позво-
ляет выделять контуры с неконтрастной структурой, 
например, растительность, воду и другие объекты. 
Используя спектральные характеристики прозрачно-
сти воды, можно по снимкам оценить трофическое со-
стояние водохранилища и выделить области водоема, 
имеющие олиготрофный, мезотрофный, евтрофный и 
гипертрофный характер.

Во-вторых, алгоритм кластеризации ISODATA ре-
ализован в ERDAS IMAGINE и нашел широкое прак-
тическое применение для классификации объектов по 
результатам дистанционного зондирования.

Кластерный анализ выполняется в таком порядке.
1. Выделение класса воды с помощью утилиты ма-

скирования. Перед началом автоматической класси-
фикации изображения методом кластерного анализа, 
необходимо в полученном изображении отделить воду 
от суши. Класс воды отделяется от классов ландшаф-
тов суши (рис. 3, а), а затем с помощью утилиты маски-
рования выделяется класс воды (рис. 3, б).

�) �)

Рис. 3. Отделение класса воды от классов ландшафтов 
суши: а) отделение класса воды; б) маскирование суши

2. Установка начальных параметров алгоритма 
ISODATA. Алгоритм ISODATA работает с набором 
данных {x1, x2, ..., xN}, включающим N элементов (пик-
селей). Результат работы алгоритма во многом зависит 
от заданных начальных параметров процесса класте-
ризации. К числу таких параметров относятся:

К – необходимое число классов (кластеров);
Q N  – порог сходимости (относительное количе-

ство пикселей, которые не изменяют своей принадлеж-
ности к классу при переходе к следующей итерации).

QS  – параметр, характеризующий среднеквадра-
тическое отклонение;

Q c  –параметр компактности кластеров;
L – количество пар центров кластеров, которые 

можно объединить;
I – допустимое число циклов итерации – 15.
На данном этапе заданы такие значения параме-

тров: К = 7, Q N  = 0.95, QS  = 2, I = 15. Кроме того, вы-
брана цветовая схема для раскраски классов в града-
циях серого тона, близких к исходному черно-белому 
изображению (см. рис. 4).

�) �)

Рис. 4. Раскраска изображения в градациях серого тона

3. Классификация изображения. Алгоритм кла-
стеризации ISODATA имеет эвристический характер. 
В него включены эвристические процедуры, осущест-
вляющие удаление кластеров, попарное объединение 
кластеров в один кластер и разделение одного кластера 
на два кластера. Указанные процедуры реализуются 
следующим образом.

Удаление кластеров. Если кластер содержит мало 
элементов Xi < L, то он удаляется, т.е. его элементы рас-
пределяются по другим кластерам, а центр кластера ci 
удаляется из списка центров кластеров.

Разделение кластеров. Если разброс элементов от 
центра кластера достаточно большой, или, другими 
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словами, если дисперсия i -го кластера Di > Qs, то i -й 
кластер разделяется на два кластера. Для разделения 
кластера вычисляются покомпонентные дисперсии:

D
X

x c k nik
i

jk jk
x Xj i

= − =
∈
∑1

12

| |
|| || , ,..., .  (1)

Далее выбирается та l -я компонента, для которой 
D Dil is>  для всех s ≠ l и осуществляется разделение i 
-го кластера по l -й компоненте. При этом пересчиты-
ваются новые центры кластеров с’ и c’’.

Слияние кластеров. Если расстояние между двумя 
какими-то центрами кластеров достаточно мало, то 
эти кластеры следует объединить в один кластер. Для 
реализации этой процедуры вычисляется расстояние 
между двумя центрами кластеров:

l c cij i j= −|| ||,  для всех i ≠ j (2)

Если lij < Qc, то кластеры Хi и Хj следует объеди-
нить. Новый центр кластера вычисляется по формуле

c
c X c X

X X
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i j
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Принцип выполне-
ния классификации. 
Классификация изо-
бражения осуществля-
ется методом итераций 
с использованием уста-
новленных начальных 
значений параметров 
и рассмотренных эври-
стических процедур. 
На экране отображают-
ся номер выполняемой 
итерации и достигну-
тый порог сходимости.

Для распределения 
пикселей по классам 
используются мини-
мальные спектральные 
расстояния. На каждой 
итерации переопреде-
ляются критерии для 
каждого класса и клас-
сифицируются снова 
таким образом, чтобы 
спектральные расстоя-
ния исходных данных 
постепенно уточнялись. 
Также пересчитывается 
статистика.

Процесс начинается 
с назначения случай-
ного (приближенного) 
среднего значения кла-
стера и повторяется до 
тех пор, пока это значе-
ние достигнет величи-
ны среднего для каж-
дого кластера исходных 
данных. Начальные 
средние значения кла-
стеров распределяются 
равномерно вдоль цен-

трального вектора спектрального пространства. Про-
странство равномерно разбивается на области, цен-
тром каждой из которых являются средние значения 
кластеров. Пикселя анализируются с левого верхнего 
угла изображения к нижнему правому, блок за блоком. 
Вычисляется спектральное расстояние между пиксе-
лем и средним значением кластера. Пикселя назнача-
ются в тот кластер, где это расстояние минимально. 
При этом назначенные центры кластеров смещаются, 
т. к. их средние значения меняются в зависимости 
от преобладающей яркости попавших в них пиксе-
лей. Для того, чтобы определить расположение новых 
центров, производится второй пересчет. В процессе 
второй итерации снова определяются минимальные 
спектральные расстояния между точками и новыми 
средними значениями кластеров. В результате этого 
пикселя снова перераспределяются. Такие пересчеты 
повторяются до тех пор, пока все точки с 95%-й веро-
ятностью не попадут в какой-либо кластер.

В результате кластеризации методом ISODATA 
формируется тематический растровый слой и набор 
статистик. В этот набор входят: средние значения кла-
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Рис. 5. Картосхема трофического состояния Киевского водохранилища
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стеров, минимальные и максимальные значения ярко-
сти пикселей, среднее квадратическое отклонение и 
ковариационная матрица между спектральными кана-
лами. Кроме того, рассчитываются пространственные 
характеристики различных объектов, например, пло-
щадь объектов.

Таким образом, благодаря самоорганизации алго-
ритма обеспечивается автоматическое распределение 
кластеров.

На основании результатов классификации полу-
чены картосхемы “цветения” днепровских водохрани-
лищ и пространственное распределение фитопланкто-
на синезеленых водорослей. Картосхемы создавалась 
в модулях экспертной классификации ERDAS IM-
AGINE (Knowledge Engineer и Knowledge Classifier). 
В качестве примера на рис. 5 приведена картосхема 
Киевского водохранилища.

На картосхеме четко видны мезотрофная, мезо-ев-
трофная, евтрофная и гиперевтрофная области водо-
хранилища. Картосхема является основой для оценки 
трофического состояния днепровских водохранилищ.

4. Анализ трофического состояния водоема

Таблица 1

Характеристики областей евтрофирования

Водохранилище Трофическое 
состояние

Цвет на 
карте, 

каналы ТМ 
321

Пло-
щадь,

тыс. га 

Днепропетровское, 
общая площадь:
56,7 тыс.га.

Мезотрофное Синий 14,9

Мезо-евтрофное Зеленый 19,4

Евтрофное Желтый 10,6

Гиперевтрофное Оранжевый 5,3

Каневское, общая 
площадь:
58,1 тыс. га.

Мезотрофное Синий 6,1

Мезо-евтрофное Зеленый 21,9

Евтрофное Желтый 6,0

Гиперевтрофное Оранжевый 4,4

Киевское, общая 
площадь:
92,2 тыс. га.

Мезотрофное Синий 12,2

Мезо-евтрофное Зеленый 45,8

Евтрофное Желтый 18,1

Гиперевтрофное Оранжевый 8,8

Кременчугское, 
общая площадь:
225,2 тыс.га.

Мезотрофное Синий 23,

Мезо-евтрофное Зеленый 52,6

Евтрофное Желтый 54,4

Гиперевтрофное Оранжевый 58,1

На рис. 6 приведены диаграммы евтрофного состо-
яния участков водохранилищ Днепровского каскада.

Анализ полученных результатов показывает, что 
во всех водохранилищах имеются достаточно большие 
по площади участки, которые находятся в евтрофном и 
гиперевтрофном состоянии. Суммарно они занимают 

от 27 до 43 процентов площади водоемов. Более всего 
подвержено евтрофированию Кременчугское водохра-
нилище, а меньше всего – Каневское водохранилище.

���������������� �������������

30%

38%

21%

11%

�����������
����-���������
���������
��������������

��������� �������������
16%

57%

16%

11%

�����������
����-���������
���������
��������������

�������� �������������
14%

55%

21%

10%

�����������
����-���������
���������
��������������

������������� �������������
12%

28%

29%

31%
�����������
����-���������
���������
��������������

Рис. 6. Диаграммы трофического состояния 
водохранилищ Днепровского каскада

Одной из причин интенсивного роста синезеленых 
водорослей на этих участках может быть накопле-
ние в водохранилища больших количеств фосфора 
и азота. Экспериментально показано, что синезеле-
ные водоросли имеют тенденцию к доминированию 
в водоемах, в которых соотношение среднегодовых 
концентраций общего азота к общему фосфору менее 
29:1 по массе.

Следовательно, по результатам дистанционного 
зондирования можно определить степень и причины 
евтрофирования водохранилищ, что важно для опера-
тивного мониторинга водоемов.

Для исследования причин евтрофирования может 
быть применен метод линейной регрессии, позволя-
ющий установить корреляционную связь между кон-
центрацией хлорофилла-а и площадью, занимаемой 
синезелеными водорослями в водохранилище.

Выводы

1. Метод “наложения” позволяет повысить качество 
изображения синтезированного снимка и точность 
классификации, практически до 50 процентов.

2. При высоком качестве снимков метод класте-
ризации ISODATA позволяет по спектральной ярко-
сти достаточно точно выделять области “цветения” и 
трофического состояния водоемов. Благодаря этому, 
построена картосхема днепровских водохранилищ, на 
которой четко видны участки водохранилищ, имею-
щие мезотрофное, мезо-евтрофное, евтрофное и гипе-
ревтрофное состояния.

3. Цифровые методы обработки многозональных 
космических изображений позволяют повысить опе-
ративность мониторинга водохранилищ, а также вы-
явить динамику и направленность развития процесса 
евтрофирования водоемов.

4. По результатам исследования можно отметить, 
что мониторинг водохранилищ может найти примене-
ние в коммунальном хозяйстве городов для улучше-
ния качества их водоснабжения.



54

Восточно-Европейский журнал передовых технологий 3/11 ( 45 ) 2010

Литература

1 Серенко Л.А., Гавриленко М.Я. «Цветение» воды и евтрофирование. – К.: Наукова думка, 1978. – 232 с.

2 Хендерсон-Селерс Б. Инженерная лимнология : Пер. с англ. / Под ред. К.Я.Кондратьева. – Л. Гидрометеоиздат, 1987. – 336 с.

3 Хендерсон-Селерс Б., Маркленд Х.Р. Умирающие озера. Причины и контроль антропогенного эвтрофирования: Пер. с англ. / 

Под ред. К.Я.Кондратьева и Н.Н.Филатова. – Л.: Гидрометеоиздат, 1990. – 290 с.

4 Кондратьев К.Я., Шумаков Ф.Т. Дистанционный мониторинг евтрофирования водоемов. // Водные ресурсы. -1990. - N 5.- С. 

152-160.

5 Кондратьев К.Я., Брук В.В., Дружинин Г.В., Егоров Л.К., Малыхина И.И., Шумаков Ф.Т. Возможности использования космиче-

ской информации для изучения процессов загрязнения и евтрофирования озерных систем.//Исследование Земли из космоса 

- 1988. - N 4. - С. 49-57.

6 Кондратьев К.Я., Шумаков Ф.Т. Дистанционный мониторинг евтрофирования водоемов // Водные ресурсы. – 1990. – №5. 

– С.152-160.

Розглянуто питання застосування засо-
бів геоинформаційних технологій для ство-
рення цифрових карт лісового господарства 
по знімках, які отримані при дистанційно-
му зондуванні Землі із супутника. Наведено 
приклад створення карти лісового госпо-
дарства Маліновського лісництва Чугуєво-
Бабчанського лісгоспу

Ключові слова: цифрова карта, космічні 
знімки, супутник, дистанційне зондування, 
лісництво

Рассмотрены вопросы применения 
средств геоинформационных технологий для 
создания цифровых карт лесного хозяйства 
по снимкам, которые получены при дис-
танционном зондировании Земли со спут-
ника. Приведен пример создания карты лес-
ного хозяйства Малиновского лесничества 
Чугуево-Бабчанского лесхоза

Ключевые слова: цифровая карта, косми-
ческие снимки, спутник, дистанционное зон-
дирование, лесничество

The questions of application of facilities of 
geoinformacionnykh technologies are consid-
ered for creation of digital maps of forestry on 
pictures which are got at the remote sensing of 
Earth from sputnika. The example of creation of 
map of forestry of Malinovskogo of forest dist-
rict of Chuguevo-babchanskogo of leskhoza is 
resulted

Keywords: digital map, space pictures, sput-
nik, remote sensing, forest district
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В настоящее время автоматизированные геоин-
формационные технологии применяются в городском 
планировании, коммунальном хозяйстве, управлении 
лесными и сельскохозяйственными ресурсами, то-

пографическом картографировании, создании карт 
различного назначения, а также для интерпретации 
результатов дистанционного зондирования. Исполь-
зование в лесном хозяйстве позволяет объединять 


