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in an increase in reflectance values in the visible and near-IR ranges. It was experimentally established 
that the areas of development of air-water vegetation are manifested in the excess of reflectivity values 
in the near-IR range (5th channel of the Landsat-8 satellite (845—885 nm)) over the red one (4th channel 
(630—680 nm)).
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Введение
Для исследования водоемов, в особенности прибрежных экотонных зон, су-

ществует необходимость точного выделения действительных границ береговой 
линии. Экотон представляет собой переход между двумя и более различными 
группировками [1] — они имеют существенное значение в сохранении биораз-
нообразия и важны для изучения. Экотонная зона между сушей и водой зачастую 
занята водной растительностью, и это усложняет выделение границ объектов. 
Воздушно-водная растительность может простираться на сотни метров от бере-
говой линии. Водная растительность играет значительную роль в регулировании 
процессов, в занятых ей местах обитания. Она защищает береговые линии от эро-
зии, улавливает взвешенные твердые частицы, производит выделение большого 
количества углерода и азота. Выделение ареалов распространения водной расти-
тельности достаточно важная задача для оценки состояния, динамики развития 
и определения устойчивости экосистем водных объектов. Цель работы состоит 
в повышении эффективности определения границ водных объектов и выделении 
зон распространения воздушно-водной растительности по данным дистанцион-
ного зондирования Земли.

Опыт применения данных дистанционного зондирования для выделения гра-
ниц водных объектов приводится в работах Студеникина А.В. [2], Кутузова А.В. 
[3], Катаева М.Ю. [4], Alesheikh A.A. [5], Nijland W. [6], Rasulya A. [7] и др. Ис-
следованиям воздушно-водной растительности по данным дистанционного зон-
дирования посвящены работы Власова Б.П. [8], Филоненко И.В. [9], Zhao D. [10], 
Sawaya K.E. [11], Midwood J.D. [12] и др.

Материалы и методы
Известны три основных способа определения границы водного объекта и зон 

распространения воздушно-водной растительности по многоспектральным дан-
ным дистанционного зондирования Земли: визуальное дешифрирование, сегмен-
тация изображений, классификация на основе индексных изображений [13].

1) Выделение границ объектов с использованием визуального дешифрирова-
ния космических снимков. Наиболее простой способ, не требующий специализи-
рованого программного обеспечения и квалификации оператора. Вместе с тем он 
отличается низкой точностью результатов и при больших размерах объектов до-
статочно трудоемкий.
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2) Использование алгоритмов сегментации изображений. Возможны два ал-
горитма классификации, «без обучения» (ISODATA) [14] и «с обучением» (ме-
тод минимального расстояния, метод максимального правдоподобия, метод спек-
тральной корреляции SAM и др.). Результаты сохраняются в виде тематических 
изображений, классы которых соотносят с группами объектов на земной поверх-
ности. Применение данного способа позволяет получать результаты с высокой 
степенью автоматизации. К недостаткам следует отнести неконтролируемость 
результатов при использовании классификации без обучения, а так же сложность 
выбора подходящих параметров при использовании классификации с обучением.

3) Применение индексных изображений, получаемых путем обработки много-
спектральных космических снимков. Наиболее популярными являются: нормали-
зованный вегетационный индекс (NDVI) [15]; почвенный вегетационный индекс 
(SAVI) [16]; нормализованный разностный водный индекс (NDWI) [17] и др. На 
основании значений пикселей индексных изображений производится классифи-
кация объектов. Данный способ достаточно удобен и наиболее распространен. 
К тому же некоторые продукты ДДЗ поставляются с рассчитанными значениями 
NDVI. Но данный способ не позволяет контролировать классификацию, а также не 
эффективен при выделении экотонных зон между водной поверхностью и сушей.

Приведенные выше методики имеют существенные ограничения для исследо-
вания прибрежной экотонной зоны. Это подтолкнуло к поиску возможностей для 
повышения качества исследований. В результате экспериментальных изысканий 
была разработана методика, позволяющая повысить эффективность определения 
границ водных объектов и выделения зон распространения воздушно-водной рас-
тительности. 

В данном исследовании источником данных дистанционного зондирования 
были многоспектральные снимки спутника Landsat-8. Это свободно распростра-
няемые данные. Они размешаются в открытом доступе на серверах Геологиче-
ской службы США. Перед использованием все снимки подвергались радиометри-
ческой калибровке и атмосферной коррекции и имели значения пикселей в виде 
коэффициентов отражения (r). Для реализации предлагаемой в статье методики 
могут быть использованы данные с других сенсоров производящих съемку по-
верхности Земли в красном и ближнем ИК-участках спектра. 

Вода поглощает электромагнитное излучение в ИК диапазоне, поэтому дан-
ной участок спектра информативен для определения границы между сушей и во-
дными объектами, которая не очевидно различима в видимом свете. Для Landsat-8 
наилучший контраст водной поверхности и суши имеет 5-й канал (845—885 нм) 
(рис. 1). Для определения границ (создания маски) водоема предлагается исполь-
зовать разделение пикселей снимка в этой спектральной зоне по значению отра-
жательной способности на группы (вода и суша) [18].

Расчет порогового значения между группами пикселей предлагается произ-
водить на основе профилей переходной зоны. Для расчета порогового значения 
при помощи ГИС-редактора составляется несколько графиков профилей при-
брежной зоны в ближнем ИК-диапазоне, содержащих береговую зону и водную 
поверхность (рис. 2 а). Использование нескольких профилей позволяет повысить 
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репрезентативность получаемых данных. Еще более информативным для опре-
деления порогового значения между сушей и водоемом является использование 
распределения значений отражательной способности пикселей для полигональ-
ного участка прибрежной зоны (рис. 2 в). Этот подход отличается большей трудо-
емкостью, поэтому в заявленном способе он предлагается как дополнительный. 
На рисунках 2 б и 2 в наблюдаем, что пиксели космического снимка, соответст-
ву ющие водной поверхности, имеют низкие значения коэффициента отражения, 
в то время как пиксели, соответствующие суше, характеризуются более высокой 
отражательной способностью.

Опытным путем установлено, что в большинстве случаев для Европейской ча-
сти России пороговое значение коэффициента отражения (для спектральной зоны, 
соответствующей 5 каналу сенсора Landsat 8) между пикселями спутниковых 
снимков, соответствующих суши и водной поверхности, составляет около 0,15.

r845—885 < 0,15 — водная поверхность   (1)
r845—885 ≥ 0,15 — суша 

При необходимости адаптации заявляемого способа для других территорий, 
либо при использовании других алгоритмов атмосферной коррекции, пороговое 
значение может быть откорректировано, чтобы соответствовать местным условиям. 
При этом следует учитывать, что оно должно находиться в интервале от 0,1 до 0,2. 
Значение коэффициента отражения пикселя спутникового снимка ниже 0,1 одно-
значно относит его к чистой водной поверхности, а значение выше 0,2 — к суше. При 
этом пиксели, имеющие отражательную способность, меньше порогового показате-
ля, интерпретируются как поверхность, занятая водой и водной растительностью.

Рис. 1. Характерные коэффициенты отражения водной поверхности и суши  
(по снимку Landsat):

1 — луг, 2 — водохранилище.

Fig. 1. Typical reflection coefficients of the water surface and land  
(according to the Landsat image): 

1 — meadow, 2 — reservoir.
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Воздушно-водная растительность, как правило, располагается в прибрежной 
мелководной зоне, и задача ее определения по данным космической съемки сво-
дится к поиску соответствующих ей пикселей из общего числа пикселей водного 
объекта. Идентификация данных зон во внутренних водоемах усложняется боль-
шим количеством примесей в водах, что делает спектры отражения водных масс 
и отражения водной растительности сходными. В ходе проведенных исследова-
ний на основании космических снимков и многократных полевых обследований 
Иваньковского водохранилища были выявлены индивидуальные спектральные 

Рис. 2. Пример расчета границ водоема на основе деления пикселей ИК-канала 
по пороговому значению коэффициентов отражения:

а) профиль прибрежной зоны на снимке Landsat в ИК-канале;  
б) график значений коэффициентов отражения прибрежной зоны в ИК-канале;  

в) пример распределения значений пикселей на участке прибрежной зоны в ИК-канале.

Fig. 2. An example of calculating the boundaries of a reservoir based on the division of pixels 
of the IR channel based on the threshold value of the reflection coefficients:

а) the profile of the coastal zone in the Landsat image in the IR channel;  
б) a graph of the values of the reflection coefficients of the coastal zone in the IR channel;  

в) an example of the distribution of pixel values in the coastal zone in the IR channel.
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характеристики зон развития воздушно-водной растительности. Исследования 
показали, что присутствие водной растительности проявляется в повышении зна-
чений отражательной способности в видимом и ближнем ИК диапазонах (рис. 3). 
Для Landsat-8 наиболее значительное увеличение отражательной способности на-
блюдается в 5 канале.

Общее увеличение отражательной способности водной поверхности может 
быть обусловлено повышением концентрации хлорофилла либо показателя мут-
ности. Поэтому для определения ареалов распространенности воздушно-водной 
растительности эффективным оказалось использование сравнительной оценки 
значений пикселей снимков в ближнем ИК диапазоне относительно красного 
участка спектра. Экспериментально установлено, что участки развития воздуш-
но-водной растительности проявляются в превышении значений отражательной 
способности в ближнем ИК (5 канал Landsat-8 (845—885 нм)) над красным (4 ка-
нал Landsat-8 (630—680 нм)).

Для выделения ареалов воздушно-водной растительности необходимо эф-
фективно оценивать наклон спектра отражения на участке 630—885 нм. Для это-
го предлагается использовать коэффициент, характеризующий угол наклона спек-
тра (k), который рассчитывается по следующей формуле:

k = r630–680 / r845–885,   (2)
если k < 1, то значения пикселя относятся к воздушно-водной растительности, 
если k ≥ 1, то значения пикселя относятся к водной поверхности, не покрытой 
воздушно-водной растительностью.

Рис. 3. Коэффициенты отражения водной поверхности и воздушно-водной растительности:
1 — водохранилище; 2 — воздушно-водная растительность; 3 — чистая морская вода.

Fig. 3. Reflection coefficients of water surface and air-water vegetation:
1 — reservoir; 2 — air-water vegetation; 3 — clean sea water.
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Общая схема алгоритма, предлагаемого для выделения областей распростра-
нения воздушно-водной растительности по данным Landsat-8, представлена на 
рис. 4. 

Результаты исследований
Определение границ водной поверхности Иваньковского водохранилища 

проводилось по снимку Landsat 8 от 4 июля 2015 г. Для повышения точности 
результатов на основе панхроматического канала Landsat-8 выполнялось увели-
чение разрешения снимков с 30 м/пиксель до 15 м/пиксель. После повышения 
разрешения снимки подвергались радиометрической калибровке и атмосферной 
коррекции на основе модели пропускания излучения атмосферой MODTRAN 
(MODerate resolution atmospheric TRANsmission), а затем переводу к виду коэф-
фициентов отражательной способности от 0 до 1. 

На основании разработанного алгоритма были выделены границы Ивань-
ковского водохранилища (рис. 5) и участки распространения воздушно-водной 
растительности в его акватории (рис. 6). Для данного водоема характерно почти 
повсеместное развитие воздушно-водной растительности в прибрежной зоне. 

Рис. 4. Алгоритм определения зон распространения воздушно-водной растительности 
по данным дистанционного зондирования Земли.

Fig. 4. Algorithm for determining the distribution zones  
of air-water vegetation according to Earth remote sensing data.
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Рис. 5. Границы водных объектов, выделенные по снимку Landsat  
(Иваньковское водохранилище и близлежащие водоемы).

Fig. 5. Boundaries of water bodies highlighted by the Landsat image  
(Ivankovskoe reservoir and nearby water bodies).

Рис. 6. Пример выделения по космическому снимку Landsat-8 областей  
распространения воздушно-водной растительности  

(4 июля 2015 г., Волжский плес, район пос. Старое Мелково):
1 — водная поверхность без воздушно-водной растительности; 2 — участки развития воздуш-

но-водной растительности.

Fig. 6. An example of identifying areas of distribution of air-water vegetation based on the 
Landsat-8 satellite image (July 4, 2015, Volzhsky reach, area of the village of Staroe Melkovo):

1 — water surface without air—water vegetation; 2 — areas of development of air-water vegetation.
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На момент исследования площадь водохранилища составляла 229,6 км2, а 
площадь, занятая воздушно-водной растительностью — 27,4 км2. Согласно полу-
ченным результатам, распространение воздушно-водной растительности состав-
ляет 12 % от площади водохранилища. Морфометрические данные по отдельным 
частям водоема приводятся в табл. 1.

Таблица 1
Морфометрические характеристики Иваньковского водохранилища  

(по данным Landsat 8)
Morphometric characteristics of the Ivankovskoe reservoir (according to Landsat 8)

Плес Площадь, 
км2

Длина береговой 
линии (с остро-

вами), км

Площадь, занятая 
воздушно-водной  

растительностью, км2

Доля поверхности водоема, 
занятой воздушно-водной 

растительностью, %
Волжский 65,6 454 9,1 13,9
Шошинский 62,9 425 9,4 14,9
Иваньковский 101,1 354 8,9 11,3
Весь водоем 229,6 1233 27,4 11,9

Заключение
Предлагаемая методика может стать хорошим инструментом для камераль-

ной обработки данных дистанционного зондирования. Выделение границ водоема 
можно использовать для оценки прохождения паводков и половодий, уточнения 
кадастровых карт и других задач. Применение предлагаемой методики выделения 
воздушно-водной растительности позволяет получать оперативные сведения и ве-
сти мониторинг трансформации аквальных комплексов. Это особенно актуально 
для равнинных водохранилищ, в которых в течение десятилетий после затопления 
происходят процессы развития водной растительности. 

Точность выделения объектов ограничивается размером пикселей космиче-
ских снимков. Для Landsat-8 при использовании панхроматического канала она 
составляет 15 м. Точность отнесения пикселя к классу (вода — суша — воздуш-
но-водная растительность) зависит от порогового значения пикселей в спектраль-
ной полосе 845—885 нм и от значения коэффициента, характеризующего наклон 
спектра отражения на участке 630—885 нм, которые могут при необходимости 
быть скорректированы под местные условия или съемочную аппаратуру.

Следует отметить, что проведенные исследования показали, что содержание 
взвесей и растворенных веществ в водах большинства внутренних водоемов не 
позволяют использовать данные дистанционного зондирования для получения 
устойчивых результатов при определении водной растительности полностью по-
груженной в воду. Поэтому при необходимости проведения экологических иссле-
дований водоема дистанционными методами предлагается ограничиваться только 
определением воздушно-водной растительности.

На разработанные методики был получен патент на изобретение № 2750853 
«Способ выделения границ водных объектов и ареалов распространения 
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воздушно-водной растительности по многоспектральным данным дистанционно-
го зондирования Земли» [19].
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