
28
Теорeтическая и прикладная экология. 2019. № 3 / Theoretical and Applied Ecology. 2019. No. 3

УДК 528.88 doi: 10.25750/1995-4301-2019-3-028-033

Использование космических снимков для определения
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Проведено дешифрирование космических снимков со спутника Landsat 5. Определены индексы цвета, 
мутности, концентрации хлорофилла а, нормализованный вегетационный индекс (NDVI) и нормализованный 
разностный индекс воды (NDWI) для Белохолуницкого, Омутнинского, Большого Кирсинского и Чернохолуницкого 
водохранилищ Кировской области. Отмечено, что в условиях высокой мутности и цветности воды наиболее 
информативными для выявления береговой линии водных объектов являются индексы NDVI и NDWI. В весенний 
период значения индексов цвета воды, NDVI и NDWI ниже, чем в летний период. Показана возможность проведения 
оценки и сравнения степени развития фитопланктона, его пространственного распределения по акватории 
водохранилищ Кировской области с помощью индексов мутности и концентрации хлорофилла а в воде.
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The purpose of the work is to select the most informative spectral indices for determining the boundaries of reser-
voirs and diagnosing the processes of eutrophication of water bodies in the Kirov region. Five satellite images obtained 
from the Landsat 5 satellite were decrypted. The water color index, turbidity index, chlorophyll concentration index а, 
normalized vegetation index (NDVI) and normalized index of water refractive index (NDWI) for four reservoirs in the 
Kirov region were determined: Belokholunitskoye, Omutninskoye, Bol’shoye Kirsinskoye and Chernokholunitskoye. 
To confirm and correct the data of deciphering the images, we used the results of bathymetric surveys, algological and 
chemical analyzes of water from the reservoirs of the Kirov region, obtained during ground-based field observations in 
water bodies. To build index maps, we used the QGIS software product, versions 2.18 and 3.8. Scales for indices were 
selected empirically, highlighting areas with similar indices. The minimum and maximum values of the index in the 
reservoirs were taken as the boundaries of the scale. It is noted that with high turbidity (more than 8 units of turbidity 
by formazine) and high water color (from 42 to 398 degrees of color), the most informative indicators for identifying the 
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В настоящее время антропогенная эвтро-
фикация рассматривается как один из важ-
нейших факторов негативного воздействия че-
ловеческой деятельности на водные объекты. 
При эвтрофикации часто наблюдается «цве-
тение» воды и массовое развитие высших во-
дных растений. Это приводит к снижению ры-
бохозяйственного и рекреационного потенци-
алов водоёмов, оказывает негативное влияние 
на системы очистки воды из водных объектов 
для питьевого водоснабжения. Проблема ин-
тенсивного «цветения» воды, или массового 
развития водорослей и цианобактерий (ЦБ), 
актуальна для самых разных морских и пре-
сноводных акваторий [1]. Показатели коли-
чественного обилия водорослей и ЦБ широко 
используются при определении трофического 
статуса водоёмов для принятия решений по их 
экологической реабилитации [2]. Однако по-
лучение этих данных является довольно тру-
доёмким и затратным процессом, не позволя-
ющим одновременно обрабатывать данные по 
удалённым друг от друга акваториям.

Современные спутниковые снимки и ис-
пользование аэросъёмки позволяют дистанци-
онно осуществлять мониторинг акваторий на 
качественно ином уровне, дополняя и частич-
но заменяя непосредственные полевые иссле-
дования. Использование данных дистанцион-
ного зондирования Земли (ДЗЗ) обеспечивает 
полномасштабный и оперативный мониторинг 
состояния крупных водоёмов, а также распре-
деление фитопланктона по всей акватории [3, 
4]. Работы по использованию данных ДЗЗ для 
оценки «цветения» воды и трофического ста-
туса водоёмов начали применяться за рубежом  
с конца 1990-х, в России – с 2000-х гг. Чаще 
исследования проводятся для морских аквато-
рий, крупных водохранилищ, проведена рабо-
та на Ладожском и Псковско-Чудском озёрах, 
Иваньковском водохранилище [5]. Разрабо-
тан индекс «цветения» ЦБ CyaBI, апробиро-
ванный на центральной и северо-восточной 
части Балтийского моря [6]. Однако работы 
по изучению «цветения» воды средствами ДЗЗ 
единичны, охватывают малое количество во-

boundaries of water bodies are the NDVI and NDWI indices. On satellite images taken in the spring, water color indices, 
NDVI and NDWI are lower than in the summer. In the Omutninsk reservoir, an increase in the turbidity index during 
the mass development of phytoplankton was noted. The ability to assess and compare the degree of development of phy-
toplankton, its spatial distribution over the water area of the Kirov region reservoirs using the turbidity indices and the 
concentration of chlorophyll а in water is shown. When analyzing index charts, it was noted that the maximum values of 
the chlorophyll concentration index а correspond to areas of the water area occupied by thickets of higher aquatic plants 
(Omutninskoe reservoir) and shallow areas with delayed water exchange (Omutninskoye, Belokholunitskoye reservoirs).

Keywords: eutrophication, remote sensing of the Earth, Landsat 5, normalized difference vegetation index, 
normalized difference water index, color index, turbidity index, chlorophyll concentration index а, algae “bloom”.

доёмов. Существующие стандартные алгорит-
мы получения количественных характеристик 
«цветения» воды на основе данных ДЗЗ име-
ют ограничения применения, связанные с мор-
фологическими, гидрохимическими и биоло-
гическими особенностями водных объектов. 
В связи с этим необходимо развивать регио-
нальные алгоритмы оценки данных ДЗЗ для 
внутренних пресноводных водоёмов, позволя-
ющие получать достоверные результаты. При 
этом корректность интерпретации данных ДЗЗ 
должна подтверждаться результатами назем-
ных наблюдений и исследований (гидрохими-
ческих, альгологических и др.).

Цель данной работы – подобрать наибо-
лее информативные спектральные индексы 
для определения береговой линии водоёмов  
и диагностики процессов эвтрофирования во-
дных объектов Кировской области.

Материалы и методы

В работе использовались космические 
снимки со спутника Landsat 5, даты съёмки 
07.05.2011, 16.05.2011, 26.07.2011,11.08.2011, 
13.08.2011(источник: U.S. Geological Survey). 
Для подтверждения и корректировки данных 
дешифрирования снимков использовали ре-
зультаты батиметрической съёмки, альгологи-
ческого и химического анализов воды из Бело-
холуницкого, Омутнинского, Большого Кир-
синского и Чернохолуницкого водохранилищ 
Кировской области [7], полученных во время 
наземных полевых наблюдений на водоёмах 
20.06.2011, 28.07.2011 и 05.10.2011.

В ходе работы были рассчитаны индекс 
цвета воды, нормализованный вегетацион-
ный индекс (NDVI) и нормализованный раз-
ностный индекс воды (NDWI), которые ши-
роко используются для обнаружения водных 
объектов по космическим многоспектраль-
ным изображениям [8–11], а также опреде-
лены индексы мутности воды и концентрации 
хлорофилла а, которые имеют важное значе-
ние для выявления степени эвтрофирования 
водных объектов.
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Расчёт NDVI проводили по формуле:

где NIR – канал В4 ближнего инфра-NIR – канал В4 ближнего инфра- – канал В4 ближнего инфра-
красного спектра отражения с диапазоном 
0,76–0,90 мкм, на космоснимках со спутника 
Landsat 5 этот канал выделяет береговую ли- 5 этот канал выделяет береговую ли-
нию водоёма и отображает уровень развития 
биомассы растительности; RED – канал В3, 
представляет собой красный диапазон види-
мого спектра отражения солнечного излучения 
со значением 0,63–0,69 мкм, используется для 
оценки состояния и качества растительности.

Индекс NDVI обычно применяется для 
определения состояния наземной раститель-
ности, главным образом в сельскохозяйствен-
ной отрасли. Поскольку вегетационный ин-
декс для исследования водохранилищ Ки-
ровской области применялся впервые, то воз-
никла необходимость создания шкалы NDVI 
для водных объектов. Обычно показатель это-
го индекса для воды находится в диапазоне от  
-1 до 0. Однако нулевое значение индекса мож-
но считать лишь условным, поскольку значе-
ния индекса для увлажнённых земель могут 
быть ниже нуля, а водоёмы, подверженные 
процессам эвтрофикации, окажутся со значе-
ниями выше нулевых. Надводная раститель-
ность может дать очень высокие показатели, 
близкие к единице.

Формула для расчёта NDWI имеет вид:

,

где SWIR – дальний инфракрасный канал 
В5 с диапазоном длин волн 1,55–1,75 мкм. Ка-
нал В5 более чувствителен к влаге и позволя-
ет чётко выделить береговую линию водоёма.

Первоначально индекс использовался толь-
ко для мониторинга содержания воды в ли-
стьях растений. Затем NDWI начали приме-WI начали приме-I начали приме-
нять для мониторинга водоёмов, обнаруже-
ния затоплений.

Индекс цвета рассчитывали как отношение:

 ,

где GREEN – зелёный канал видимого 
спектра излучения В2, с диапазоном спектра 
0,52–0,60 мкм, позволяет обнаружить рас-
тительность; BLUE – синий диапазон спек-BLUE – синий диапазон спек- – синий диапазон спек-
тра видимого электромагнитного излучения 
0,45–0,52 мкм, канал В1. Этот канал выделяет 
глубину водоёмов, почву и отличает хвойные 
деревья от лиственных. Он крайне важен для 

исследования состояния водных объектов, 
особенно таких показателей, как мутность, 
концентрация хлорофилла в воде, плотность 
и пространственное распределение планктон-
ных водорослей [4].

Индекс мутности рассчитывали по формуле:

 .

Индекс мутности, или содержание взве-
си в воде, был смоделирован при исследова-
нии эталонных образцов на спектрофотоме-
тре. Индекс мутности позволяет сравнить по-
казатели разных участков водоёмов и разные 
водоёмы в одно и то же время. Для получения 
точных показателей мутности на основе ин-
декса требуется сопоставление с результата-
ми полевых исследований.

Для расчёта индекса концентрации хло-
рофилла а использовали формулу:

 .

Диапазон спектра отражения хлорофил-
ла а установлен экспериментальным путём 
при исследовании водорослей пробах воды 
на спектрофотометре. Позже было предложе-
но использовать снимки спутника Landsat 7 
с аналогичным спектром электромагнитного 
излучения [5].

Так как создание шкал для растительно-
водных индексов путём дробления на равные 
интервалы не всегда приводит к получению 
наглядной и достоверной карты, была прове-
дена дополнительная работа со снимками. Пу-
тём просмотра значений показателя индекса 
были выделены области со сходными значе-
ниями. На основании этих показателей были 
выведены шкалы для индексов. Минимальное  
и максимальное значение индекса в водоёмах 
было принято как границы шкалы.

Для построения индексных карт исполь-
зовали программный продукт QGIS версии 
2.18 и 3.8.

Результаты и обсуждение

По значениям индексов цвета воды, NDVI 
и NDWI определены береговые линии Бело-NDWI определены береговые линии Бело-WI определены береговые линии Бело-
холуницкого, Омутнинского, Большого Кир-
синского и Чернохолуницкого водохранилищ. 
Для сравнения были использованы границы 
водохранилищ, проведённые по данным визу-
ального дешифрирования космических сним-
ков. Анализ построенных индексных карт по-
казал, что на исследуемой территории NDVI  
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Рис. 1. Определение границ Омутнинского водохранилища по спектральным индексам
 (снимок от 16.05.2011): А – NDVI, B – NDWI, C – индекс цвета воды

Fig. 1. Determination of the boundaries of the Omutninsk reservoir by spectral indices
 (snapshot from May 16, 2011): A – NDVI, B – NDWI, C – water color index
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Таблица / Table
Значения спектральных индексов крупнейших водохранилищ Кировской области в 2011 г. 

The values of the spectral indices of the largest reservoirs in the Kirov region in 2011

Водохранилище
Reservoir

NDWI NDVI
Индекс цвета

Сolor index
Белохолуницкое
Belokholunitskoye

-0,1–0,22
-0,1–0,5

-0,3–0
-0,15–0,5

0,32–1,5
0,34–2,7

Омутнинское
Omutninskoye

-0,1–0,48
-0,1–0,52

-0,28–0
-0,2–0,5

0,42–1,4
0,35–3

Большое Кирсинское
Bol’shoye Kirsinskoye

-0,1–0,48
–

-0,1–0,25
–

0,9–1,6
–

Чернохолуницкое
Chernokholunitskoye

-0,1–0,37
-0,1–0,62

-0,14–0,3
-0,2–0,6

0,32–1,55
0,34–3

Примечание: над чертой указаны минимальные и максимальные значения индексов в весенний период, под 
чертой – в летний. Прочерк означает отсутствие данных.

Note: the minimum and maximum indices in the spring are indicated above the line, and in the summer under the line. 
A dash indicates a lack of data.
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и NDWI позволяют наиболее достоверно опре-NDWI позволяют наиболее достоверно опре-WI позволяют наиболее достоверно опре-
делить границы водохранилища по сравнению 
с индексом цвета воды (рис. 1, см. цв. вклад-
ку). На значения индекса цвета воды, вероят-
но, повлияли высокие мутность и цветность 
воды, характерные для изучаемых водохра-
нилищ. Значения цветности воды находились  
в диапазоне от 42 в Чернохолуницком во-
дохранилище до 398 градусов цветности –  
в Большом Кирсинском. Величина мутности 
в большинстве исследуемых проб превышала 
8 единиц мутности по формазину.

При сравнении значений спектральных 
индексов, рассчитанных для весенних и лет-
них снимков по четырём водохранилищам 
Кировской области, обнаружено, что в летний 
период максимальные значения индексов и 
их диапазон больше, чем в весенний период 
(табл.). Такая разница в значениях может 
быть связана с влиянием мутности воды, а 
также с развитием высших водных растений 
и фитопланктона в летний период в поверх-
ностном слое воды. В работе [8] отмечают, 
что чем выше величина мутности, тем ниже 
коэффициент отражения водной поверхности.

Мутность воды – один из основных по-
казателей качества воды. Известно, что в пе-
риоды интенсивного развития фитопланкто-
на, а также при образовании большого ко-
личества детрита в воде эвтрофных водоёмов 
в период вегетации мутность воды возраста-
ет [12]. Расчёт индекса мутности позволяет 
регистрировать временные и пространствен-
ные изменения в водоёме по этому показате-
лю. При построении индексных карт четырёх 
водохранилищ Кировской области было отме-
чено, что на снимках, сделанных 07.05.2011  
и 16.05.2011 значения мутности для Белохолу-
ницкого, Большого Кирсинского и Чернохо-

луницкого водохранилищ очень близки меж-
ду собой. При этом на разных участках аквато-
рии каждого из водоёмов изменений в значе-
нии индексов не выявлено. В верховье Омут-
нинского водохранилища зафиксировано по-
вышенное значение индекса мутности по срав-
нению с центральным и приплотинным участ-
ками водоёма, что согласуется с данными по-
левых исследований. При этом величина ин-
декса мутности в этом водохранилище ниже, 
чем в других объектах исследования (рис. 2, 
см. цв. вкладку). Увеличение мутности в тече-
ние весенне-летнего сезона отмечено только  
в Омутнинском водохранилище, единственном 
из четырёх водоёмов, где в 2011 г. было заре-
гистрировано интенсивное «цветение» воды.

О степени эвтрофирования водного объ-
екта можно судить по развитию фитопланкто-
на и высших водных растений, которые мож-
но определить, рассчитав индекс концентра-
ции хлорофилла а. При построении индекс-
ных карт водохранилищ Кировской области 
по этому показателю было отмечено, что наи-
большие изменения значений индекса в тече-
ние весенне-летнего сезона отмечены в Чер-
нохолуницком водохранилище (рис. 3, см. 
цв. вкладку).

Максимальные значения индекса концен-
трации хлорофилла а во всех объектах иссле-
дования зафиксированы на снимке, сделан-
ном 16.05.2011, минимальные – 13.08.2011. 
При анализе индексных карт отмечено, что 
максимальные значения соответствуют участ-
кам акватории, занятым зарослями высших 
водных растений (Омутнинское водохрани-
лище) и мелководным участкам с замедлен-
ным водообменом (Омутнинское, Белохолу-
ницкое водохранилища). Для первого водо-
ёма отмечено, что максимальные значения  
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индекса концентрации хлорофилла а совпада-
ют с максимальными значениями индекса мут-
ности воды. В работе [5] отмечалось, что вы-
сокие показатели концентрации хлорофилла 
а свидетельствуют об обильном развитии фи-
топланктона, что зачастую является главной 
причиной повышенной мутности и цветности 
водных масс. Таким образом, индекс мутности 
можно использовать как один из признаков 
для выявления участков массового развития 
фитопланктона и высших растений.

Заключение

Для анализа состояния водных объектов  
в настоящее время используется большое ко-
личество спектральных индексов. Однако, 
из-за различных физико-химических усло-
вий в водоёмах и отличий в степени их эвтро-
фирования, для каждого конкретного водно-
го объекта необходимо эмпирическим путём 
подбирать наиболее информативные индексы 
и осуществлять корректировку используемых 
для их расчёта формул, подбирать шкалу из-
мерений. Водохранилища Кировской области 
отличаются высокой цветностью и мутностью 
воды. Для выявления границ этих водных 
объектов наиболее информативными оказа-
лись индексы NDVI и NDWI. Отмечено, что 
в весенний период значения индексов цвета 
воды, NDVI и NDWI ниже, чем в летний пе-NDVI и NDWI ниже, чем в летний пе- и NDWI ниже, чем в летний пе-NDWI ниже, чем в летний пе- ниже, чем в летний пе-
риод, что может быть связано как с развити-
ем высших водных растений и фитопланкто-
на, так и с изменением физико-химической 
характеристики водных объектов. Индексы 
мутности и концентрации хлорофилла а по-
зволяют проводить оценку и сравнение сте-
пени развития фитопланктона, его простран-
ственного распределения по акватории водо-
хранилищ Кировской области.
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