
58
Теорeтическая и прикладная экология. 2021. № 1 / Theoretical and Applied Ecology. 2021. No. 1

УДК 528.88

Исследование динамики площади озера Аслыкуль 
(Южное Предуралье) методом обработки изображений 

космических снимков на основе алгебраического подхода
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В работе использовали данные дистанционного зондирования озера Аслыкуль, что потребовало проведения со-
ответствующей обработки и особых технологий картографирования. Предложена математическая модель обработки 
изображений, основанная на численной оптимизации многопараметрической нелинейной функции с линейными 
ограничениями по отношению к эталону, который задаётся в начале обработки экспертом для выбранного изобра-
жения. В качестве изображения использовали данные космической съёмки озера Аслыкуль, полученные спутником 
Landsat-5 за 10 лет с 1987 г. Определены параметры измерительной функции системы технического зрения, кото-
рая проводит также численные измерения водного объекта. Проведено вычисление площади озера и сбор данных, 
которые обработаны алгебраическим и статистическим методами. Установлено периодическое изменение площади 
поверхности озера. Результаты исследования показали, что произошло увеличение площади озера на 2,5–3 км2. 
Выдвинуто предположение, что одной из причин изменения площади озера является тектоническая активность.

Ключевые слова: площадь озера, обработка космических снимков, Landsat-5, система технического зрения, 
дистанционное измерение площади, модифицированные дескриптивные алгебры изображений.

The study of Lake Aslykul (Southern Cis-Ural) area dynamics by 
processing the satellite images on the basis of the algebraic approach

© 2021. B. I. Kochurov1 
ORCID: 0000-0002-8351-3658, R. F. Malikov2 ORCID: 0000-0003-3457-0135,

A. R. Iskhakov2 
ORCID: 0000-0002-5443-9989, G. T.-G. Turikeshev3 

ORCID: 0000-0001-5287-3581,
A. R. Usmanova3 

ORCID: 0000-0001-8453-4226, E. B. Kratynskaya4 
ORCID: 0000-0002-2770-3780,

1Institute of Geography of Russian Academy of Sciences,
29, Staromonetnyy Pereulok, Moscow, Russia, 119017,

2Bashkir State Pedagogical University named after M. Akmullah,
3a, Oktyabr’skoy Revolyutsii St., Ufa, Russia, 450008,

3 Bashkir State University,
32, Zaki Validi St., Ufa, Russia, 450076,

4Moscow State University of Geodesy and Cartography,
4, Gorokhovskiy Pereulok, Moscow, Russia, 105064,

e-mail: rfmalikov@mail.ru

We use the remote sensing data from Lake Aslykul demanding appropriate processing and special mapping tech-
nologies. A mathematical model of image processing is proposed, based on numerical optimization of a multi-parameter 
nonlinear function with linear constraints with respect to the standard, the latter being set by the expert for the selected 

МЕТОДОЛОГИЯ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ. МОДЕЛИ И ПРОГНОЗЫ

doi: 10.25750/1995-4301-2021-1-058-064



59
Теорeтическая и прикладная экология. 2021. № 1 / Theoretical and Applied Ecology. 2021. No. 1

Определение точных параметров озера как 
водного объекта (объёма, площади поверхно-
сти) является одной из актуальных задач, оно 
имеет не только научное, но и практическое 
значение, так как позволяет выявить осо-
бенности гидрометеорологического режима 
водоёмов и прогнозировать их дальнейшее 
развитие и воздействие на окружающую 
территорию. Озеро является динамичным 
природным комплексом. Оно изменяется под 
воздействием таких природных факторов, 
как осадки, температура, времена года, сдвиг 
подземных пластов и близлежащих к озеру 
пород. Известны случаи, когда озёра могут 
исчезать. В Башкортостане зимой в 2010 г. 
исчезло озеро около посёлка Архангельское. 
Известно и исчезновение озера в селе Сахаево 
на территории Южного Предуралья [1]. При-
чинами этих явлений в основном являются 
карстовые процессы, однако это может быть 
связано и с перемещением земных пластов  
в вертикальной плоскости вследствие добычи 
нефти на близлежащей к озеру территории.  
В зоне добычи нефти скорость движения зем-
ной поверхности значительно увеличивается 
и может превышать 90 мм/год. Но этот вопрос 
требует специального и глубокого исследова-
ния. Гидрологические полевые исследования 
озёр требуют достаточно больших материаль-

image at the beginning of processing. As the image, the satellite imagery data from Lake Aslykul, obtained by the Land-
sat-5 satellite during 10 years since 1987, are used. The parameters of the measuring function of the technical vision 
system, which are necessary for the numerical measurement of a water body, have been determined. The calculation of 
the area of the lake and the collection of data are carried out, which are processed by the algebraic and statistical meth-
ods. A periodic change in the surface area of the lake was established. The results of the study showed that the lake area 
increased by 2.5–3 km2. We suggest that one of the reasons of changing the lake area is tectonic activity. 

Keywords: lake area, satellite image processing, Landsat-5, vision system, remote area measurement, modified 
descriptive image algebras.

ных затрат. Одним из возможностей прове-
дения комплексных исследований динамики 
развития озера является использование спут-
никовых снимков, технологий картографиро-
вания и обработка изображений с помощью 
математических методов, специализирован-
ных компьютерных программ [2–4].

Вопросы оценки погрешностей дистанци-
онного измерения площади объекта рассма-
тривались в ряде работ [5–8]. В работе [9] для 
определения площади акватории разнотипных 
озёр разработана программа обработки спут-
никовых данных Landsat-8 и Sentinel-2. Про-
ведён анализ погрешности дистанционного из-
мерения площади пространственных объектов 
на основе математического моделирования их 
границ для озёр [10].

Целью данного исследования является 
точное измерение площади озера Аслыкуль на 
основе нового метода обработки спутниковых 
изображений с применением математического 
аппарата модифицированных дескриптивных 
алгебр изображений и анализ результатов из-
мерения.

Объекты и методы исследования

Площадь водного зеркала озера является 
величиной, характеризующей его гидрогра-

Рис. 1. Озеро Аслыкуль: изображение озера на карте (слева),
космический снимок озера от спутника Landsat-5 (справа)

Fig. 1. Lake Aslykul: on the left is the image of the lake on the map,
on the right is a satellite image of the lake from the Landsat-5 satellite 

МЕТОДОЛОГИЯ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ. МОДЕЛИ И ПРОГНОЗЫ



60
Теорeтическая и прикладная экология. 2021. № 1 / Theoretical and Applied Ecology. 2021. No. 1

фическое состояние. Результаты измерения 
площади озера при помощи геоинформаци-
онных систем представляют особый интерес. 
Озеро Аслыкуль (рис. 1) – одно из самых 
крупных на территории Южного Предуралья. 
Оно расположено в северо-восточной части 
Бугулминско-Белебеевской возвышенности, 
имеет эллиптическую форму. 

Исследование озера описано в работе 
[11]. Геологическая съёмка территории  
в окрестности озера в масштабе 1:200000 
произведена в [12]. Более детальное иссле-
дование динамики развития озера выполнено 
в работах [13–15]. Из многих литературных 
источников следует, что озеро имеет карстовое 
происхождение. Однако изучение геологиче-
ских материалов работы [11] и других пока-
зывает, что озёрная котловина имеет тектони-
ческое происхождение. Анализируя древние 
источники, установлено, что озеро возникло 
в результате сильного землетрясения [16]. 
Исследования картографических материалов 
и данных космической съёмки позволяют 
установить периодические изменения пло-
щади поверхности озера. Периодические 
изменения площадей озёр анализировали 
также в работе [17].

Для точного измерения площади озера 
Аслыкуль были использованы космические 
снимки спутника Landsat-5 за 1987–1998 гг. 
[18, 19] в трёх инфракрасных каналах (B4, 
B5 и B7) с пространственным разрешением 
30 м. Работа состояла в измерении площади 
озера Аслыкуль по космическим снимкам 
для прогнозирования динамики площади. 
Достоверность измерений гарантируется, если 
все начальные данные (изображения) соот-
ветствуют следующему требованию: объект 
наблюдения не перекрывается другими объ-
ектами (облака над озером, плохое качество 
съёмки, лёд на поверхности озера и т. п.). Это 
означает, что начальные данные отбираются 
экспертом и подлежат визуальному контролю 
перед вычислительным экспериментом. Пери-
од в 10–12 лет является достаточным сроком 
для наблюдения существенных изменений 
площади озера, что явилось причиной выбора 
размаха в 12 лет.

Как показал визуальный контроль доступ-
ных данных, именно промежуток с 1987 по 
1999 гг. соответствует предъявляемым требо-
ваниям. Имеется ряд возможных методологий 
обработки изображений [2–3, 9]. В данной 
работе для обработки изображения использо-
ван алгебраический подход, разработанный 
нами [20, 21].

Математический метод анализа изображе-
ний для вычисления площади объекта пред-
ставляется в виде:

,

где I
bin

, I
gray

 и I
color
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и цветное изображение; ‹r

ij
, g

ij
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ij
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; y
ij
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; z
ij
  – пиксели 

бинарного изображения I
bin 

; θ  – порог кон-
вертирования, y

ij 
– полутоновое изображение, 

полученное в ходе медианной фильтрации  
с апертурой (n, n), m – количество водоёмов 
на изображении, S – суммарная площадь от-
дельных частей S

k
 измеряемого водоёма с точ-

ностью ε по сравнению с экспертной оценкой 
S

exp
, величина q означает связность пикселей. 

В области обработки изображений q = 4 означа-
ет четырёхсвязность, а q = 8  – восьмисвязность 
пикселей, N – количество пикселей площади 
измеряемой области. В ходе обработки изобра-
жений (конвертирования) в (1) варьируются 
два параметра – апертура медианного фильтра 
(n, n) и порог конвертирования θ полутоновых 
изображений в бинарные изображения. Далее 
ставится задача нахождения оптимальных 
параметров двухпараметрической целевой 
функции G(μ) с линейными ограничениями, 
которая получается с использованием метода 
обработки и анализа изображений:

                                           ,                          (2)
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.                            (3)

Результаты и обсуждение

С использованием математического ап-
парата модифицированных дескриптивных 
алгебр изображений была разработана целевая 
функция системы компьютерного зрения для 
измерения площади озера Аслыкуль [21]. 
Измерительная функция системы компьютер-
ного зрения используется в постановке задачи 
поиска оптимальных параметров (n

i
, θ

i
) целе-

вой функции. Здесь n
i
 – апертура медианного 

фильтра, θ
i
 – порог конвертирования полуто-

нового изображения в бинарное, i = 1, 2, …, 

m (табл.). Число экспериментов m для одного 
года и канала достигала 1000, из которых вы-
бирались отличные друг от друга результаты. 
Из 1000 экспериментов с оптимальными па-
раметрами в воронку попадали порядка 60%.

В ходе вычислений и обработки данных 
с помощью программного комплекса систе-
мы технического зрения были определены 
площадь озера и её отклонение от эталона 
Δэталон 

i 
= S

эталон
 – S

i 
, отклонение от средне-

арифметического Δ
i 
= S

сред.ариф
 – S

i
 и нор-

мированная по эталону площадь за 1987  г.  
в пикселях (табл.). Один пиксель покрывает 
площадь 900 м2. Умножая количество пикселей 
на 900 м2, получим площадь озера в м2, которую 
преобразуем в км2.

Экстремальные значения min и max пло-
щадей нужны для выявления допустимых 

Таблица / Table
Результаты измерения площади на спутниковых снимках по каналам B4, B5 и B7 ИК диапазона

 за один год / The results of measuring the area in satellite imagery on channels B4, B5 and B7 infrared in one year

№ 
No.

Наименование параметра
Parameter name

(n
1
, θ

1
) (n

2
, θ

2
) (n

3
, θ

3
)

Среднее 
арифметическое

Average

B4

Нормированная по эталону площадь 
Area normalized by reference 

1,02 0,49 0,79 1,25

Площадь озера, S
i
, пиксель 

The area of the lake, S
i
, pixel

25036 25419 25095 25094

Отклонение от эталона, пиксель 
Deviation from the reference, pixel

259 -124 200 316

Отклонение от среднего арифметического, 
пиксель 
Deviation from arithmetic mean, pixel

58,3 -324,7 -0,7 0

B5

Нормированная по эталону площадь
 Area normalized by reference

0,76 0,92 0,81 1,25

Площадь озера, S
i
, пиксель

The area of the lake, S
i
, pixel

25102 25528 25089 25139

Отклонение от эталона, пиксель 
Deviation from the reference, pixel

193 233 206 317

Отклонение от среднего арифметического, 
пиксель 
Deviation from arithmetic mean, pixel

37,6 -389,4 49,6 0

B7

Нормированная по эталону площадь 
Area normalized by reference

7,3 0,9 3,1 10,3

Площадь озера, S
i
, пиксель

The area of the lake, S
i
, pixel

23442 25522 24514 22802

Отклонение от эталона, пиксель
Deviation from the reference, pixel

1853 227 781 2614

Отклонение от среднего арифметического, 
пиксель
Deviation from arithmetic mean, pixel

-640 -2720 -1712 0

Минимальная/максимальная площадь в км2 
The minimum/the maximum area in km2

B4 22,418/23,273
B5 22,383/23,436
B7 18,214/23,376

МЕТОДОЛОГИЯ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ. МОДЕЛИ И ПРОГНОЗЫ



62
Теорeтическая и прикладная экология. 2021. № 1 / Theoretical and Applied Ecology. 2021. No. 1

отклонений по каждому каналу. Для выявле-
ния отклонений в измерении площади озера 
использовали средние значения по мини-
мально и максимально возможным значениям 
площади за каждый год, а также групповые 
средние по каналу B4. Аналогично проведены 
измерения и обработаны данные за период  
с 1987 по 1998 гг. На рисунке 2 по результатам 
измерений представлена закономерность из-
менения площади поверхности озера. 

Известно, что площадь водоёмов тесно 
связана с атмосферными осадками и темпера-
турой. На рисунке 3 представлены изменения 
количества атмосферных осадков и среднего-
довых температур по данным метеостанции 
с. Чишмы с 1986 по 2000 гг. Анализ графика 
изменения среднегодового количества осадков 
показывает, что количество осадков не соот-
ветствует увеличению площади озера. Так, 
1987 г. был влажным годом, но воды в озере 
было немного. Сокращение количества осад-
ков было в 1988 г., в то время как площадь озе-
ра увеличивалась. В 1991 г. было минимальное 
количество осадков, но площадь водного зер-
кала озера в этом году достигла максимальных 
значений. На графике наблюдается несовпа-
дение жарких лет с годами, когда площадь вод-
ного зеркала озера сокращается. Так, 1994 г.  
был холодным, но количество воды в озере 
уменьшилось, а в сравнительно жарком 1995 г.  
произошло увеличение объёма воды в озере.

Сопоставление графика изменения пло-
щади озера и графиков среднегодовых темпе-

ратур и осадков показало, что эти климатиче-
ские факторы не являются основными при-
чинами, вызывающими изменение площади 
озера. Коэффициенты корреляции между 
средней площадью, количеством осадков  
(r  =  -0 ,31),  июльской температурой 
(r = -0,13), среднегодовой температурой 
(r = 0,07) по годам (рис. 2, 3) подтверждают 
этот вывод.

Для выяснения причины изменения пло-
щади сопоставили границы озера за 12 лет по 
изученным космическим снимкам. Анализ 
показал, что озеро медленно сдвигается в юго-
восточном направлении. Причиной движения 
является поднятие западной гряды, которая 
разделяет озёра Аслыкуль и Кандрыкуль.

Поднятия гряды определены по данным 
повторных нивелирований [13–15]. Согласно 
проведённым исследованиям, установлено, 
что поверхностные воды оказывают незначи-
тельное влияние на динамическое развитие. 
Следовательно, одной из основных причин 
динамики озера является подпитка за счёт под-
земных вод, а именно, тектонические движения 
земных пластов приводят к изменению уровня 
подземных вод и их перемещению между зем-
ными пластами. Тектоническое изменение про-
филя дна также может быть одной из причин. 
Следовательно, современные тектонические 
движения регулируют их поступление в озёр-
ную котловину, соответственно и смещение 
озера. Так можно объяснить периодические 
изменения площади водного зеркала.

Рис. 2. Динамика площади озера Аслыкуль за 1987–1998 гг. по каналу B4:
A – минимально возможные площади, В – максимально возможные площади 

за исследуемый период, C – динамика средней площади
Fig. 2. Dynamics of the area of Lake Aslykul for 1987–1998 on channel B4:

A – the minimum possible area, B – the maximum possible area for the study period, 
C – the dynamics of the average area
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Заключение

В данной работе приведены результаты 
измерения площади озера Аслыкуль с при-
менением математического аппарата модифи-
цированных алгебр изображений. Согласно 
полученным измерениям, установлено, что 
озеро за изучаемый промежуток времени 
увеличило свою площадь на 2,5–3 км2 и эта 
тенденция изменения площади сохраняется. 
Только современные перемещения земных 
пластов могут вызвать поступление подземных 
вод в озёрную котловину и изменение площа-
ди поверхности озера. Основной причиной 
изменения площади озера Аслыкуль, на наш 
взгляд, являются современные тектонические 
движения, которые могут быть подтверждены 
батиметрическими измерениями профиля дна 
в пространстве и во времени.

Приведённая методология может быть 
использована для определения площадей 
пастбищ, пахотных угодий, при изучении 
динамичности развития замкнутых водоёмов 
(прудов, водохранилищ, озёр, болот и др.), их 
гидрологического режима и связи с другими 
водными объектами. Данная методика ис-
следования водоёмов позволяет определить 
их состояние в будущем с точки зрения под-
топления или осушения прилегающих к ним 
участков местности, развития абразионных, 
экзогенных и экологических процессов.

Статья подготовлена по теме Государ-
ственного задания № 0148-2019-0007 «Оценка 
физико-географических, гидрологических и био-
тических изменений окружающей среды и их 
последствий для создания основ устойчивого 
природопользования» .
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