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В обзоре рассмотрены существующие подходы и алгоритмы, применяемые для оценки качества воды внутренних 
водоёмов в различных климатических зонах, приведены формулы для расчёта наиболее часто используемых 
спектральных индексов. Показано, что оптические свойства вод различаются в зависимости от трофического статуса 
водоёма, от сезона года, физико-химического состава воды, видового состава фитопланктона и других факторов.

В настоящее время для мониторинга состояния водных объектов со сложными оптическими условиями 
применяются как традиционные методы, так и новые, усовершенствованные алгоритмы. Используются различные 
методы атмосферных коррекций и откалиброванные спектральные индексы, разрабатываются классификации 
водоёмов по наличию в них частиц фитопланктона, взвешенных частиц органического и неорганического 
происхождения, окрашенных растворённых органических веществ.
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The review discusses the existing approaches and algorithms used to assess the water quality of inland water bodies 
in various climatic zones, provides formulas for calculating the most commonly used spectral indices (Chl-a, MCI, NDVI, 
Turb). The possibilities of using data of remote sensing of the Earth from various sensors (Modis-Terra, Modis-Aqua, 
Landsat 5, Landsat 7, Landsat 8, Sentinel-2, Sentinel-3) to study the quality of water in inland waters are described. 
Many researchers note the great potential of the Sentinel-3 satellite for studying inland waters with complex optical 
conditions (high turbidity, color, colored dissolved organic matter (CDOM) and total suspended matter). It is shown 
that the optical properties of inland waters differ depending on the trophic status of the reservoir, on the season of the 
year, the physicochemical composition of water, the species composition of phytoplankton and other factors. Currently, 
both traditional methods and new improved algorithms are used to monitor the state of water bodies with complex opti-
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Проблема эвтрофирования является ак-
туальной для многих пресноводных и мор-
ских экосистем [1–3]. С 1970-х гг. и по на-
стоящее время разрабатываются различные 
модели развития процессов эвтрофикации в 
водных объектах [4]. Основные переменные  
в этих моделях, требующие получения фак-
тических данных – обилие фитопланктона, 
или его отдельных составляющих, концен-
трации биогенных элементов (азота и фосфо-
ра) и растворённого кислорода. В относитель-
но новых моделях большое значение уделено 
макрофитам и их возможной конкуренции  
с фитопланктоном. Важнейшую роль при из-
учении химического состава воды, видового 
состава фитопланктона и высшей водной рас-
тительности играют полевые исследования.  
В настоящее время они всё чаще дополняют-
ся методами дистанционного зондирования 
Земли (ДЗЗ) [5]. Первые подобные работы  
за рубежом начали проводить в 1990-х [6], а в 
России – в 2000-х гг., при этом исследования 
чаще проводились для морских акваторий  
[7, 8], реже – для крупных внутренних водоё-
мов [9]. В последнее десятилетие увеличилось 
количество работ с применением комплексно-
го подхода к изучению эвтрофикации, вклю-
чащего полевые исследования в сочетании  
с анализом спутниковых изображений во-
дных объектов и численным моделированием 
развития процессов эвтрофирования [4, 10]. 
Появились работы по изучению процессов 
эвтрофикации методами ДЗЗ в малых по 
площади зеркала озёрах, водоёмах гидроэ-
лектростанций, водохранилищах.

Цель настоящей работы – проанализи-
ровать современные методы оценки качества 
воды в эвтрофированных внутренних водоё-
мах с использованием данных дистанционно-
го зондирования Земли, оценить их достоин-
ства и недостатки.

Дистанционное обнаружение 
пигментов фитопланктона

При эвтрофикации в водных объектах 
часто наблюдается массовое развитие фито-
планктона, или «цветение» воды. Это приводит 
к снижению рыбохозяйственного и рекреа-

cal conditions. Various methods of atmospheric corrections and calibrated spectral indices are used, classifications of 
reservoirs by the presence of phytoplankton particles, suspended particles of organic and inorganic matter, and CDOM 
are developed. It was noted that the concentration of chlorophyll a and the turbidity of the water are the most important 
biophysical parameters used to assess the quality of water and determine the ecological status of inland waters.

Keywords: inland waters, eutrophication, trophic status of a reservoir, phytoplankton, turbidity, transparency, 
remote sensing of the Earth.

ционного потенциалов водоёмов, оказывает 
негативное влияние на системы очистки воды 
из водных объектов для питьевого водоснаб-
жения, может приводить к аллергическим 
реакциям у животных и человека. В связи  
с этим, дистанционное обнаружение «цветения» 
водоёмов имеет важное практическое значение. 
Идентификация водной растительности с бор-
тов аэрокосмических аппаратов возможна на 
основе анализа спектров отражения, характе-
ризующихся существенными отличиями при 
отражении волн излучения различной длины. 
К наиболее разработанным техникам работы 
со спектральной информацией относятся 
так называемые «индексные» изображения. 
На основе комбинации значений яркости в 
определённых каналах, информативных для 
выделения исследуемого объекта, и расчёта 
по этим значениям «спектрального индекса» 
объекта строится изображение, соответствую-
щее значению индекса в каждом пикселе, что  
и позволяет выделить исследуемый объект или 
оценить его состояние [11]. Для обнаружения 
и оценки развития фитопланктона наиболее 
часто применяются различные варианты ин-
декса хлорофилла а (Chl-a) [9, 12–14], циа-
нобактериальный индекс CI [15] и др. (табл.).

В работе [58] для обнаружения «цвете-
ния» цианобактерий (ЦБ) в оз. Севан были 
использованы космические снимки со спут-
ника ��������������������������������������Sentinel������������������������������-2. Авторы использовали комби-
нацию каналов B7-B5-B3 после атмосферной 
коррекции снимков при помощи модуля SCP 
программы Quantum GIS. Предложенная 
комбинация каналов позволяет получить 
изображение, близкое к естественным цветам, 
отделять на нём мелководья от прибрежной 
полосы и выделять участки «цветения».

Результаты исследования динамики про-
странственно-временного распределения 
пятен «цветения» на Рыбинском водохра-
нилище на основе спутниковых данных, по-
лученных 5 сенсорами (TM Landsat 5, ETM+ 
Landsat  7, OLI Landsat  8, MERIS Envisat 
и ASAR Envisat) представлены в работе [5]. 
По мнению авторов, для качественной оценки 
интенсивности «цветения» ЦБ Рыбинского 
водохранилища наиболее подходят данные 
сенсора OLI Landsat 8 (4-3-2 каналы).
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Максимальный индекс концентрации хло-
рофилла (MCI), впервые использованный для 
анализа данных с MERIS [20], и созданный на 
его основе набор количественных индексов для 
определения интенсивности и продолжитель-
ности «цветения» водорослей были применены 
к датчику OLCI на спутнике Sentinel-3 (табл.). 
В настоящее время они регулярно использу-
ются Министерством окружающей среды Ка-
нады для полностью автоматизированного мо-
ниторинга «цветения» нескольких мутных эв-
трофных озёр, в частности для оз. Виннипег 
[21]. Расчёт MCI для оз. Виннипег в работе [21] 
выполнен по данным, полученным с MERIS, 
с использованием алгоритма red/near-infrared 
(red-NIR), который успешно применяется для 
мутных эвтрофных вод и считается достаточ-
но независимым от влияния большого количе-
ства растворённых органических веществ. Этот 
же алгоритм применяется для обработки дан-
ных со спутника Sentinel-2, например, в рабо-
те [59]. Для обработки снимков с MERIS ав-
торы использовали свободно доступный набор 
инструментов BEAM 4.6. Расчёт MCI прово- 
дили с применением расширения модуля 
FLH����������������������������������������/���������������������������������������MCI������������������������������������ �����������������������������������Processor�������������������������� 1.6.100, используя комби-
нации каналов B08-B09-B10. В то же время, 
на оз. Куммеров в Германии результаты оцен-
ки содержания Chl-a по данным с ����������MERIS�����, по-
лученным с применением свободно доступного 
алгоритма FUB/WeW, оказались в среднем на 
20% выше, чем измерения in situ [60]. В рабо-
те [13] отмечается, что данные ������������MERIS������� позво-
ляют получать адекватные оценки концентра-
ции Chl-a, но в большинстве случаев необхо-
дима атмосферная коррекция исходных сним-
ков. Авторами этой работы показаны результа-
ты применения четырёх моделей атмосферной 
коррекции (6SV1, iCOR, C2RCC и POLYMER) 
для четырёх внутренних малых водоёмов в Аф-
рике. Наиболее перспективной моделью ока-
залась 6SV1, а для оценки содержания Chl-a 
в олиготрофных и слабо мезотрофных водах 
подходит модель C2RCC.

Содержание Chl-a в водохранилище Биль-
Эль-Уидан (Марокко), рассчитанное по дан-
ным спутника ��������������������������  Sentinel������������������  -2 с использовани-
ем комбинации каналов B03-B04-B05-B06 
(табл.) в 2017 г., тесно коррелировало с дан-
ными in situ (R2 = 0,78) [26].

Возможности использования сним-
ков со спутников Sentinel-2 и Sentinel-3 для 
определения концентрации Chl-a в олиго-
мезотрофном и эвтрофном озёрах в Италии 
представлены в работе [61]. Атмосферную 
коррекцию снимков авторы работы осущест-

вляли с использованием кода 6SV через ин-
терфейс REMOTE SENSING LETTERS 979, 
для построения карт концентраций Chl-a ис-
пользовали инструмент BOMBER, описанный 
в работе [62]. Авторы отмечают, что, несмотря 
на сопоставимость результатов, полученных  
с разных спутников, наиболее близкие значе-
ния к in situ были получены с помощью при-
бора MultiSpectral Instrument (��������������MSI�����������), установ-
ленного на Sentinel-2.

Согласно работе [27], полосы датчи-
ка OLCI Sentinel-3 с длинами волн 665, 674  
и 681 нм имеют большой потенциал для точной 
оценки содержания Chl-a в эвтрофных водах. 
В работе [63] отмечено, что индекс концентра-
ции Chl-a, рассчитанный по данным Sentinel-3 
для оз. Балатон (Венгрия), показал завышен-
ные результаты по сравнению с полевыми дан-
ными. Авторы пишут, что при сильных ветрах 
для озера характерна высокая мутность воды, 
и повышенные значения индекса связыва-
ют с высокой чувствительностью аппарату-
ры Sentinel-3A OLCI Full Resolution Level-2  
к общему взвешенному веществу в воде.

О влиянии окрашенных взвешенных и 
растворённых в воде органических веществ 
на определение Chl-a во внутренних водоё-
мах говорится в работе [64]. Авторы предло-
жили новый квазианалитический алгоритм 
(QAA

OMW
) для определения специфических 

оптических свойств вод малопродуктивных 
внутренних водоёмов, в которых преобладает 
не фитопланктон, а окрашенные растворённые 
органические вещества (�����������������CDOM�������������) и неоргани-
ческие частицы (non-algal particles (NAP)). 
Он заключается в определении коэффициента 
поглощения фитопланктона по разнице опти- 
ческих плотностей всех взвешенных в воде 
частиц, частиц ��������������������������CDOM���������������������� и детрита. Предложен-
ный QAA

OMW
 также отличается от исполь-

зованных ранее для изучения оптических 
свойств внутренних водоёмов выбором эта-
лонной длины волны (λ = 709 нм).

В работе [34], выполненной на приме-
ре нескольких азиатских озёр, для уменьше-
ния влияния взвешенных веществ, рекомен-
дуется применять гибридный метод оценки 
концентраций Chl-a. Метод включает в се-
бя 3 алгоритма (табл.), предложенных ра-
нее для оценки концентрации Chl-a во вну-
тренних водоёмах с разной мутностью и тро-
фическим статусом (от олиго- до гипертроф-
ных): сине-зелёный алгоритм OC4Ev4 [31], 
показавший хорошие результаты в водоёмах  
с низкими значениями мутности и содержани-
ем Chl-a до 10 мг/м3; двухполосный алгоритм 
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red�������������������������������������    -������������������������������������    NIR���������������������������������     ��������������������������������   RN������������������������������   2�����������������������������   Gil��������������������������   10 [32], наиболее подходя-
щий для водоёмов с умеренным содержанием 
Chl-a (10–25 мг/м3) и алгоритм красного ди-
апазона ���������������������������������NIR������������������������������ на основе трёхполосных индек-
сов SAMO-LUT [33] (при содержании Chl-a 
более 25 мг/м3). Выбор одного из перечислен-
ных алгоритмов основан на предварительном 
расчёте �������������������������������������MCI���������������������������������� для объекта изучения (табл.). Ав-
торы утверждают, что предложенный гибрид-
ный алгоритм имеет потенциал для использо-
вания в качестве оперативного инструмента 
для мониторинга Chl-a в водах с широко ва-
рьирующимися трофическими условиями без 
необходимости репараметризации.

Ещё один алгоритм оценки биомассы 
фитопланктона, подходящий для анализа раз-
ных по трофности типов вод, описан в работе 
[35]. Предложенный оптический гибридный 
алгоритм определения Chl-a (optical hybrid 
Chl-a algorithm (�����������������������   OHA��������������������   )) по данным спутни-
ка Sentinel-2 включает в себя комбинацию 
алгоритмов для трёх оптических классов во-
доёмов, отличающихся по уровню трофности. 
На примере различных водоёмов в регионе 
Валенсии (Испания) показано, что в эвтроф-
ных и гипертрофных водах концентрацию 
Chl-a более достоверно позволяет определить 
скорректированный трёхполосный алгоритм 
TBDO��������������������������������������� [27], а в олиго- и мезотрофных – двух-
полосный алгоритм OC2_490 [33] (табл.).

В работе [65] для определения содержа-
ния Chl-a в воде авторы предлагают исполь-
зовать мультисенсорный подход. По мнению 
авторов, временное и пространственное разре-
шение при использовании только одного спут-
никового датчика может ограничивать его ин-
формационную ценность, а объединение дан-
ных от различных спутниковых датчиков с вы-
соким пространственным/низким временным  
и низким пространственным/высоким времен-
ным разрешением теоретически обеспечива-
ет ежедневный мониторинг состояния водоё-
ма. Содержание Chl-a в работе [65] оценива-
ли по данным, полученным с 5 различных дат-
чиков MODIS-Terra, MODIS-Aqua, Landsat 8, 
Landsat 7 и Sentinel-2A. Наиболее близкими 
к in situ данным оказались результаты, полу-
ченные при помощи Landsat 8 и Sentinel-2A, 
однако авторы отмечают, что они требуют до-
полнительных количественных оценок.

В некоторых случаях индексы оценки кон-
центрации Chl-a в воде не позволяют получить 
достоверные данные о наличии или биомас-
се фитопланктона в водоёме. Это может быть 
связано как с мешающим влиянием мутности 
и/или цветности воды, так и с отличием опти-

ческих свойств разных отделов водорослей.  
В оз. Эри в 2017 г. во время наземных иссле-
дований были обнаружены массовые скопле-
ния ЦБ родов Aphanothece и Synechococcus, бо-
гатых красным пигментом фикоэритрином, 
однако использование алгоритмов определе-
ния «цветения» фитопланктона на основе от-
ношения синего к зелёному и расчёт индексов 
MCI и CI по спутниковым данным не позволил  
в полной мере оценить биомассу этих ЦБ [14]. 
В работе [39] по изучению эвтрофированных 
водоёмов был применён алгоритм для оценки 
концентрации пигмента фикоцианина (табл.), 
имеющего синюю окраску, по изображениям 
со спутника Sentinel-2 (A и B), обработанным 
с помощью программного обеспечения SNAP 
(Brockmann Consult), корреляция с концен-
трацией фикоцианина, измеренной in situ, со-
ставила R2 = 0,775. Авторы отмечают, что пред-
ложенный ими индекс подходит для обнару-
жения ЦБ по данным Sentinel-2, в том числе 
ЦБ рода Microcystis. В работе [66] для обна-
ружения фикоцианина использована полоса 
OLCI���������������������������������������� ���������������������������������������Sentinel�������������������������������-3 с длиной волны 620 нм. Авто-
ры работы отмечают более широкие возмож-
ности продукта ���������������������������OLCI����������������������� ����������������������Sentinel��������������-3 для обнару-
жения различных пигментов фитопланктона 
помимо Chl-a.

Дистанционное обнаружение 
высших водных растений

Существуют спектральные индексы, по-
зволяющие обнаружить не только фитопланк-
тон, но и высшие растения на акватории во-
доёмов. Например, индекс NDVI, который 
обычно применяется для определения состо-
яния наземной растительности, главным об-
разом в сельскохозяйственной отрасли, также 
применим для оценки водной растительности 
(табл.). В работе [40] NDVI применяли для 
сравнения развития водной растительности  
в системе, состоящей из двух водохранилищ. 
В этой работе отмечено, что спутниковые дан-
ные Sentinel-2 позволяют оценивать заросли 
растений, только если их ширина составляет 
не менее 10 м. Индекс NDVI, рассчитанный по 
данным со спутника Landsat 5, был применён 
нами для определения границ водохранилищ 
в Кировской области [41]. В ходе работы было 
отмечено, что данный индекс также может 
быть использован для оценки развития водной 
растительности в водоёмах региона. В рабо-
те [43] по данным Sentinel-2А был рассчитан 
индекс площади листьев макрофитов (LAI)  
в мелководной системе озёр в Италии. Авто-
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ры использовали для расчёта ����������� LAI��������  модифи-
цированный индекс коэффициента поглоще-
ния хлорофилла (MCARI705) [45] (табл.).  
В работе отмечено, что величина �������������LAI���������� аллохтон-
ных и инвазивных видов макрофитов (таких, 
как Nelumbo nucifera и Ludwigia hexapetala) 
в исследованных озёрах была выше по сравне-
нию с LAI автохтонных видов растений (Trapa 
natans и Nuphar lutea).

Дистанционное определение 
прозрачности и мутности 

внутренних вод

Прозрачность и мутность являются одни-
ми из основных показателей при исследова-
нии качества воды внутренних водоёмов [52], 
а также косвенным признаком развития фи-
топланктона.

В работе [46] для оценки мутности по дан-
ным Sentinel-2 в ультра-мутных водах озёр 
Синдзи и Накауми (Япония), водохранилища 
Вааль-Дам (Южная Африка) были примене-
ны двухполосная (2-BM) и трёхполосная мо-
дели (3-BM) (табл.), корреляция с данными 
in situ составила 0,7. Авторы работ [52, 53] от-
мечают, что для определения мутности по дан-
ным спутника Sentinel-2 в мелководных ла-
гунах, таких как Альбуфера (Испания), под-
ходит отношение отражательной способности 
при длинах волн 490 и 705 нм (табл.). Авторы 
другой работы [54], выполненной на приме-
ре этой же лагуны, использовали для опреде-
ления прозрачности три различных алгорит-
ма, первоначально разработанных для аппа-
ратуры MSI на борту Sentinel-2 и для MERIS. 
Они провели калибровку индексов по данным 
in situ. Для оценки прозрачности воды в лагу-
не Альбуфера наиболее подходящим оказа-
лось отношение R

560
/R

704
 (табл.), однако ав-

торы отмечают, что при использовании пред-
ложенного алгоритма могут быть недооцене-
ны высокие значения мутности. Авторы рабо-
ты [67] для определения прозрачности воды 
оз. Манинжау (Индонезия) использовали дан-
ные Landsat TM/ETM+. В отличие от других 
работ, в этой для оценки прозрачности пред-
ложено использовать соотношения полос си-
ний/зелёный и красный/зелёный. Всего ав-
торами было проанализировано 17 различных 
моделей оценки прозрачности воды, проведе-
на их валидация (R2 для разных моделей со-
ставила от 0,25 до 0,60).

Для оценки прозрачности воды в водоёмах 
с различным трофическим статусом в бассейне 
р. Жукар использовали индексы, основанные 

на отношении отражательной способности  
в синей и зелёной областях спектра, а также  
в синей и красной. Минимальная погрешность 
определения (13%) была при использовании 
индекса R

490
/R

560
 [52] (табл.). В указанной 

работе апробированы три метода атмосфер-
ной коррекции: Polymer, C2RCC и C2X [52] 
для изображений, полученных со спутника 
Sentinel-2. Авторы отметили, что наиболее 
близкие к in situ значения удаётся получить 
при коррекции с помощью Polymer.

Аппаратура спутника Sentinel-3А позво-
ляет дистанционно определять не только про-
зрачность воды, но и ��������������������CDOM���������������� и общее количе-
ство взвешенных веществ (TSM) [59]. Авторы 
работы [68] доказали, что спутниковые дан-
ные Sentinel-3А могут быть использованы для 
отдельного определения концентраций неор-
ганических и органических взвешенных ве-
ществ, которые по-разному влияют на оптиче-
ские свойства и качество воды. В данной ра-
боте на примере озёр в бассейне р. Янцзы вы-
явлена тесная корреляция между концентра-
цией органических твёрдых взвешенных ве-
ществ (������������������������������   SPOM��������������������������   ) и коэффициентом поглоще-
ния фитопланктона (R = 0,76) и неорганиче-
ских твёрдых взвешенных веществ (SPIM)  
и коэффициентом поглощения частиц не из 
водорослей (R = 0,73).

Заключение

Свободный доступ к космическим сним-
кам с различных спутников в последние 
5–10 лет существенно расширил возможно-
сти применения ДЗЗ для изучения процессов 
эвтрофикации во внутренних водоёмах. В на-
стоящее время разработано множество методов 
для обнаружения и изучения динамики фито-
планктона и высших водных растений, оцен-
ки прозрачности и мутности воды, наличия  
в ней органических и неорганических взве-
шенных веществ, биогенных элементов. Ана-
лиз литературных данных показал, что приме-
нение одних и тех же алгоритмов на разных во-
доёмах не всегда позволяет получать достовер-
ные результаты, поэтому актуальным направ-
лением деятельности остаётся разработка ре-
гиональных алгоритмов. Большинство авторов 
рекомендуют проводить калибровку применя-
емых спектральных индексов на конкретных 
водоёмах, учитывая их трофический статус, 
так как оптические свойства олиго-, мезо-  
и эвтрофных вод сильно отличаются. Для водоё- 
мов со сложными оптическими условиями 
рекомендуется применять комбинирование 
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различных алгоритмов определения фито-
планктона, мутности воды. Также для полу-
чения более точных данных, особенно для из-
учения сильно эвтрофных и мутных вод, реко-
мендуется проводить атмосферную коррекцию 
исходных комических снимков. Использова-
ние указанных приёмов позволяет существен-
но повысить точность применяемых алгорит-
мов при ДЗЗ внутренних водоёмов.

Работа выполнена при поддержке гранта 
Президента Российской Федерации для государ-
ственной поддержки молодых учёных – канди-
датов наук (МК-86.2019.5).
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