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Аннотация 

Данные дистанционного зондирования являются современным инструментом оператив-
ного получения сведений о возможных чрезвычайных ситуациях природного характера. В 
статье рассматриваются возможности использования гиперспектральных данных космиче-
ского аппарата «Ресурс-П» №1 для оценки состояния ледового покрова на Волге и озёрах 
Самарской области, а также для мониторинга экологического состояния рек и водоёмов в 
весенний период. 
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Введение 

Ежегодный мониторинг процессов формирования 
и разрушения ледового покрова на реках и водоёмах 
позволяет решать две взаимосвязанные задачи: про-
гнозирование масштабов возможных паводков и 
оценка динамики изменения климата. В связи с этим 
существует потребность в заблаговременных и каче-
ственных гидрологических прогнозах стоков рек. Для 
решения этой проблемы необходимо совершенство-
вать систему получения и передачи оперативной ин-
формации о запасе воды и снега в речном бассейне в 
заинтересованные ведомства. Помимо наземных из-
мерений и наблюдений, важное значение здесь имеют 
данные дистанционного зондирования Земли, кото-
рые позволяют определять точное местоположение и 
протяжённость ледяных заторов, выявлять потенци-
ально опасные участки русла, различные препятствия 
(острова, конусы выноса и т.п.), а также отслеживать 
начало ледостава и весеннего таяния. 

Исследования тенденций изменения климата по 
многолетним наблюдениям даты и скорости вскрытия 
ото льда озёр и водохранилищ на протяжении не-
скольких десятилетий проводятся, в частности, на 
территории Северо-запада США и Канады (от 60 
с.ш. / 105 з.д. до 40 с.ш. / 85 з.д.) [1].  

С 1998 года российскими и зарубежными исследова-
телями для мониторинга льда и снежного покрова ис-
пользуются данные гиперспектрометра MODIS, установ-
ленного на КА Terra и Aqua (NASA) и производящего 
съёмку в 36 спектральных каналах, в том числе 11  в ви-
димом диапазоне, 9  в ближнем ИК-диапазоне (near-
infrared range, NIR), 4  в коротковолновом ИК-
диапазоне (shortwave infrared range, SWIR). Геологиче-
ская служба США (USGS) через дистрибьюторский 
центр LP DAAC выставляет в бесплатный доступ пользо-
вателям специализированный продукт MOD10, пред-
ставляющий собой ежедневную (или 8-дневную) карту 
глобального снегового, а также ледового покрытия на 
больших внутренних водоёмах [2]. Составляемые по 
космическим снимкам прогнозы предполагаемой даты 
вскрытия ледового покрова имеют высокую корреляцию 
с прогнозами наземных станций, причём снимки позво-

ляют обнаруживать большие ледяные заторы, особенно в 
местах впадения притоков. Однако заторы меньшего 
размера обнаружить не удаётся из-за низкого пространст-
венного разрешения данных (500 м), что недостаточно 
для мониторинга малых рек и водоёмов, которые могут 
полностью или частично теряться на снимках. 

Более высоким пространственным разрешением об-
ладают снимки с КА Landsat-8 (США), также находя-
щиеся в свободном доступе на сервисах USGS, но пе-
риодичность наблюдения заданного района составляет 
16 суток. Кроме того, часть областей интереса в момент 
проведения съёмки может быть закрыта облаками. Та-
ким образом, имеющихся данных явно недостаточно 
для оценки стремительно меняющейся ситуации.  

Традиционно для оценки ледовой обстановки ис-
пользуются продукты всепогодной оперативной ра-
диолокационной спутниковой съёмки. В ходе выпол-
нения ряда проектов [3] специалистами были отрабо-
таны методики ежесуточной комбинированной съём-
ки заданных районов спутниками с радарной и опти-
ческой аппаратурой высокого и среднего разрешения. 
Однако в российской орбитальной группировке на 
данный момент отсутствуют КА, оснащённые такой 
аппаратурой, а данные с зарубежных КА, в частности, 
Radarsat-1 и Radarsat-2, имеют высокую стоимость. 

В связи с перечисленными выше проблемами пред-
ставляет интерес изучение возможности совместного 
использования мультиспектральных данных КА Land-
sat-8 и гиперспектральных данных российского КА 
«Ресурс-П» №1 в решении задач автоматизированного 
мониторинга рек и водоёмов. КА «Ресурс-П» может 
вести съёмку объектов интереса с периодичностью 2–3 
суток (в зависимости от географической широты). На-
личие в гиперспектральной аппаратуре большого ко-
личества узких спектральных каналов существенно 
повышает информативность получаемых изображе-
ний, что позволяет эффективно применять различные 
методы обработки и обнаруживать специфические 
признаки объектов интереса [48].  

1. Постановка задачи 

Технологии мониторинга рек и водоёмов основа-
ны на большом различии между отражательной спо-
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собностью льда и открытой воды в видимом и ближ-
нем ИК-диапазонах электромагнитного спектра. 

В данной работе для оценки ледовой обстановки и 
экологического состояния водных объектов приме-
няются следующие методы: 

  визуальное дешифрирование псевдоцветных ком-
позитов; 

  построение индексных изображений; 
  классификации по методу спектрального угла 

(SAM, Spectral Angle Mapper). 

2. Оптические свойства воды  
и снежно-ледового покрова 

Падающее на поверхность снежно-ледового покро-
ва солнечное излучение частично отражается, а час-
тично проходит вглубь него, ослабляясь в результате 
рассеяния и поглощения, при этом глубина проникно-
вения света составляет не более 0,5 м в синей части 
спектра и всего несколько миллиметров в ближнем и 
тепловом ИК-диапазонах. Рассеянный свет распро-
страняется во всех направлениях, в том числе выходит 
через облучаемую поверхность, поэтому лёд выглядит 
голубым и даже изумрудным, а при наличии во льду 
значительного количества воздушных включений он 
приобретает белый цвет [9–12]. 

Распространение света в снежно-ледовом покрове 
в общем случае описывается уравнением переноса 
излучения. Однако следует учитывать, что уравнение 
переноса можно применять лишь в том случае, когда 
расстояние между центрами рассеяния (кристаллами 
льда, воздушными включениями) много больше дли-
ны волны падающего излучения. Иначе неприменимо 
само понятие прямого света, так как при прохожде-
нии узконаправленных пучков излучения через слои 
снега и льда на выходе будут отсутствовать фотоны, 
которые в результате взаимодействия с частицами не 
изменили бы направления первоначального распро-
странения. Но если рассеянный свет распространяет-
ся под углами, близкими к направлению падения ис-
ходного излучения, то использование уравнения пе-
реноса допустимо. 

Модель рассеивания для любой гранульной среды 
имеет два набора входных параметров: показатель 
преломления составляющих среду веществ и распре-
деление размеров и формы частиц. 

Оптические свойства воды в жидком и твёрдом 
состоянии изменяются в соответствии с комплексным 
показателем преломления для определённой длины 
волны излучения: 

N n ik  , (1) 

где 0 /n c c  абсолютный показатель преломления, 

равен отношению скорости света в вакууме к скоро-
сти света в среде; 
k  экстинкция (показатель светоослабления), связан 
с объёмным коэффициентом молекулярного погло-
щения среды и определяется выражением: 

d /  (4 / )dI I k x    , (2) 

описывающим, как ослабляется излучение интенсив-
ности I на длине волны , проходя в чистой среде 
расстояние x.  

В то время, как в вещественной части n возможны 
небольшие вариации, достаточные для возникновения 
радуги, мнимая часть k показателя преломления в ин-
тервале от видимого до ближнего ИК-диапазона уве-
личивается почти в 7 раз. 

На рис. 1 представлены зависимости веществен-
ной (рис. 1а) и мнимой (рис. 1б) частей комплексного 
показателя преломления для воды и льда в диапазоне 
0,4–2,5 мкм. 

а)    б)  
Рис. 1. Зависимость комплексного показателя  

преломления от длины волны 

Оптические свойства льда могут существенно 
различаться в зависимости от его типа. В видимой 
части спектра лёд имеет высокую прозрачность, но 
его альбедо может меняться в соответствии с количе-
ством и типом посторонних включений. Отражение 
снега довольно высоко в видимом диапазоне (альбедо 
на уровне ~ 0,94 – 0,98) и очень быстро убывает на 
более длинных волнах, после 700 нм.  

Величина излучения, зафиксированного аппарату-
рой при наблюдении подстилающей поверхности, 
может изменяться в зависимости от ряда факторов: 
состояния атмосферы, наличия дымки и облачности, 
теней от облаков, а также условий съёмки, в особен-
ности высоты Солнца. Кроме того, отражательные 
свойства льда зависят от его шероховатости и возрас-
та, состава приповерхностного слоя воды, наличия 
посторонних включений. Речной лёд формируется 
при воздействии течения, которое влияет на его тол-
щину. Лёд на озёрах образуется в менее динамичных 
условиях, поэтому у него более гладкая поверхность. 
Увеличение размера кристаллов приводит к умень-
шению отражения по всему спектральному диапазону 
от видимого до коротковолнового ИК (350–2500 нм). 
Для разных типов льда расхождение в форме кривых 
начинается после 600 нм (рис. 2). Лёд, закрытый сне-
гом, выглядит на снимках более ярким, чем окру-
жающая поверхность. 

 
Рис. 2. Спектральный коэффициент отражения  

снежно-ледового покрова 
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3. Исходные данные 

Для повышения достоверности тематической об-
работки космоснимков в качестве уточняющей ин-
формации необходимо использовать наземные и ме-
теорологические данные, поэтому для исследований 
из имеющегося архива были отобраны два снимка 
территории Самарской области в окрестностях города 
Самары: за 14 и 27 марта 2014 года (рис. 3).  

а)    б)  
Рис. 3. Космические снимки территории  

Самарской области:  
Landsat-8, 14.03.2014 (а), «Ресурс-П», 27.03.2014 (б) 

Для дальнейшей обработки на снимке Landsat-8 
был вырезан фрагмент, соответствующий полосе за-
хвата гиперспектральной аппаратуры КА «Ресурс-П» 
(ГСА-РП). 

Характеристики спектральных каналов аппарату-
ры (за исключением тепловых каналов Landsat-8) 
приведены в табл. 1. Пространственное разрешение 
надирных снимков составляет 30 м. Анализ прово-
дился по данным OLI в каналах №4 и №5 и ОЭП-2 
ГСА-РП. Использование информации, зафиксирован-
ной в этих каналах, позволяет не только автоматизиро-
вать процесс мониторинга, но и повысить наглядность 
визуализации за счёт использования псевдоцветов.  

Для контроля результатов дешифрирования сним-
ков использовались данные Федерального агентства 
водных ресурсов [13] и поисково-спасательной служ-
бы (ППСС) Самарской области [14]. По состоянию на 
10 марта на реках Самарской области неблагоприят-
ных гидрологических явлений не отмечено. На Сара-
товском и Куйбышевском водохранилищах наблюда-
ется ледостав. 17 марта в русле Волги стали образо-
вываться промоины (табл. 2, 3). В районе Красной 

Глинки на стрежне реки ледовое поле отсутствует. 
Промоины в этом месте соединились. Ниже по тече-
нию лёд также размывается.  

С 18 марта подразделения поисково-спасательной 
службы прекращают отслеживать толщину льда на 
водоёмах в зонах ответственности в связи с отсутст-
вием такового. 26 марта начала работать речная пере-
права по маршруту «Самара-Рождествено». 

Табл. 1. Спектральные каналы аппаратуры 

OLI (Landsat – 8) ГСА-РП 

Канал 
Длина волны,  

нм 
Число 

каналов 
Длина волны, 

нм 

1 433–453 

2 450–515 

3 525–600 

4 630–680 

5 845–885 

9 1360–1390 

6 1560–1660 

7 2100–2300 

не менее 
96 

395–643 
(ОЭП-1) 

630998 
(ОЭП-2) 

4. Обработка мультиспектральных 
и гиперспектральных данных 

Подготовительный этап 

Обязательным предварительным этапом при вы-
явлении ледового покрова и открытой воды по сним-
ку является создание векторной маски водных объек-
тов, позволяющей ограничить область анализа и из-
бежать тем самым некорректных результатов. В соот-
ветствии с указанными ранее отражательными свой-
ствами водных поверхностей для этих целей прово-
дится пороговая обработка NIR-канала летнего сним-
ка исследуемого региона. Значение порога выбирает-
ся эмпирическим путём, по результатам многочис-
ленных экспериментов в качестве порогового значе-
ния используется величина спектрального коэффици-
ента отражения 0,05. Единственным проблемным 
объектом на изображении, затрудняющим классифи-
кацию, являются тени от облаков, имеющие сходную 
спектральную характеристику с водой [15, 16]. 

Табл. 2. Состояние и толщина льда на реке Волге на 13.03.2014 

ППСС Левый берег Фарватер Правый берег 

Расстояние до берега, м 0–200 300  400–500   800  400–300  100–0 

«Первомайская» 20 см 20 см майна 20 см майна 20 см майна 40 см 45 см 40 см 

«Поляна Фрунзе» 35 см 30 см 27 см 26–28 см промоины 35 см 30 см 28 см 

«Красная Глинка» 35–40 см 30–35 см 30 см 10–15 см промоины Протока 40 см   

Табл. 3. Состояние и толщина льда на реке Волге на 17.03.2014 

ППСС Левый берег Фарватер Правый берег 

Расстояние до берега, м 0-200 300  400-500   800  400-300  100-0 

«Первомайская» 20 см 20 см майна 20 см майна 15 см майна Промоины 

«Поляна Фрунзе» 15-17 см Промоины 

«Красная Глинка» 20 см Промоины Протока 20 см промоины   
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По результатам анализа имеющегося архива дан-
ных для построения маски использовался снимок КА 
Landsat-8 за 22 сентября 2014 года, так как на нём 
минимальный процент облачности по сравнению с 
другими доступными снимками выбранной террито-
рии (рис. 4). В пределы построенной маски попадают 
пикселы воды, а также береговой линии (смешанные 
пикселы «вода+суша»). При последующем наложе-
нии изображений, полученных разными КА, может 
возникать сдвиг из-за погрешности в точности гео-
привязки. Кроме того, возможно незначительное из-
менение ширины реки из-за колебания уровня воды. 

а)  б)  
Рис. 4. Построение маски водных объектов по снимку 

Landsat-8: исходный снимок (а), маска (б) 

Построение и анализ псевдоцветных композитов 

Различия в отображении поверхностей, покрытых и 
не покрытых льдом, чётко проявляются на псевдоцвет-
ных композитах, построенных по каналам видимого и 
NIR-диапазонов: для синего цвета  канал на длине 
волны ~650 нм, для зелёного и красного  на длине вол-
ны ~850 нм. В таком сочетании цветов лёд выглядит бе-
лым или голубым, а вода  тёмно-синей или чёрной. 
При сравнении изображений, полученных разными дат-
чиками, могут наблюдаться небольшие отличия в цвете 
объектов из-за разной ширины спектральных каналов. 

На рис. 5 представлены композиты, полученные 
зарубежными специалистами по данным MODIS [17]. 
Треугольниками показаны начало и конец участков 
открытой воды.  

а)    б)    в)   
Рис. 5. Пример отслеживания динамики весеннего таяния 

снега на реке Енисей в 2003 году:  
13 мая (а), 14 мая (б), 16 мая (в) 

Аналогичные результаты получены нами по дан-
ным Landsat-8 и ГСА-РП (рис. 6). На представленных 
далее увеличенных фрагментах (рис. 7–10) чётко 
видно начало образования промоин на раннем снимке 
(14 марта) и практически чистое русло на более позд-
нем снимке (27 марта). 

а) б)  
Рис. 6. Маршруты в виде псевдоцветных композитов: 

14 марта (а), 27 марта (б) 

а)   б)  
Рис. 7. Увеличенные фрагменты маршрутов 

(район города Самары): 14 марта (а), 27 марта (б) 

 
Рис. 8. Промоины на Волге в районе Красноармейского 

спуска (18 марта 2014 года) 

а)   б)  
Рис. 9. Увеличенные фрагменты маршрутов 

(район Красной Глинки): 14 марта (а), 27 марта (б) 

Использование широкополосных индексов 

Мультиспектральные данные позволяют произво-
дить классификацию поверхностей путём построения 
индексных изображений. В частности, наиболее из-
вестный метод разделения пикселов снега (льда), во-
ды и облаков  расчёт нормализованного разностного 
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индекса снега NDSI (Normalized Differenced Snow In-
dex). Первые упоминания о нём появились в литера-
туре в середине 70-х годов прошлого века. 

 
Рис. 10. Отсутствие льда на основном русле в районе 

Красной Глинки (21 марта 2014 года) 

Существует два варианта расчёта NDSI [18, 19]: 

R SWIR
SWIR

R SWIR

L L
NDSI

L L





,  (3) 

R NIR
NIR

R NIR

L L
NDSI

L L





,  (4) 

где SWIRL  значение сигнала в канале коротковолно-

вого ИК-диапазона, NIIRL   значение сигнала в канале 

ближнего ИК-диапазона, RL   значение сигнала в ка-

нале красного диапазона. 
Более наглядные результаты получаются при ис-

пользовании данных диапазона SWIR, но в ГСА-РП 
такой диапазон отсутствует, поэтому расчёт индекса 
производился нами по второму варианту (рис. 11).  

Для расчёта индексов можно использовать как зна-
чения спектральной плотности энергетической яркости 
(СПЭЯ) на входном зрачке датчика, так и спектраль-
ный коэффициент отражения, но нельзя использовать 
радиометрически неоткалиброванные данные, так как 
в разных каналах одному и тому же «сырому значе-
нию» DN (Digital Number) могут соответствовать раз-
ные абсолютные значения физической величины. В 
данном исследовании использовались значения СПЭЯ. 
С целью корректного сопоставления результатов, по-
лученных по снимкам КА Landsat-8 и «Ресурс-П», 
спектральное разрешение данных ГСА-РП было ухуд-
шено путём объединения нескольких каналов. 

    
Рис. 11. Индекс NDSI в псевдоцветах:  

14 марта (а), 27 марта (б) 

Нетрудно заметить, что расчёт индекса NDSI про-
изводится по тому же принципу, что и расчёт широко-
известного вегетационного индекса NDVI. В зарубеж-
ной практике, в частности в Канаде [20], имеется опыт 
использования NDVI для анализа состояния льда на 
водоёмах и построения псевдоцветных композитов: 
красный цвет  NDVI, зелёный  канал в NIR, синий 
цвет  канал в красном диапазоне (рис. 12). 

а)   б)  

в)   г)  
Рис. 12. Фенология озёрного льда по данным радиометра 

AVHRR: начало разрушения (а), окончание разрушения (б), 
начало замерзания (в), окончание замерзания (г) 

Выполненная обработка снимков Landsat-8 и 
ГСА-РП подтвердила пригодность использования 
данного метода визуализации при оценке состояния 
Волги и её притоков, а также озёр различного размера 
(рис. 13). Для наглядности в данном случае маска 
речной сети на изображения не накладывалась. 

Построенные цветовые композиты позволяют 
сделать заключение, что 14 марта почти всё русло на-
ходится в замёрзшем состоянии. Выше Красной 
Глинки и чуть ниже Самары образовались промоины. 
27 марта основное русло Волги свободно ото льда; на 
реке Самаре, протоках и малых водоёмах лёд нахо-
дится в стадии разрушения.  

а)  б)  
Рис. 13. Визуализация в псевдоцветах с использованием 

NDVI: 14 марта (а), 27 марта (б) 

Классификация по методу SAM 

Гиперспектральная аппаратура КА «Ресурс-П» 
фиксирует отражённое от подстилающей поверхно-
сти излучение в смежных узких спектральных кана-
лах, поэтому в отличие от данных Landsat-8 позволя-
ет производить обнаружение объектов, имеющих 
сходные сигнатуры [8]. В рамках данных исследова-
ний по методу спектрального угла SAM произведено 
обнаружение открытой воды и ледового покрова трёх 
типов с использованием эталонов (рис. 14). 
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Результаты классификации подтверждают тот 
факт, что использование данных ГСА-РП позволяет с 
помощью спектральных эталонов решать задачу об-
наружения малоразмерных объектов, занимающих 
всего несколько пикселов: в частности, льдины в 
прибрежной полосе (рис. 15). 

а)  

б)    в)   
Рис. 14. Обнаружение воды и различных типов льда: 

 СПЭЯ спектральных эталонов (а), 
 исходное изображение (б), результат классификации (в) 

а)    б)  

в)  
Рис. 15. Обнаружение льдины у берега: 

фрагмент снимка ГСА-РП 27 марта (а), результат 
классификации (б), фотоснимок участка пляжа (в) 

Использование специализированных узкополосных  
индексов в интересах мониторинга экологического 

состояния водоёмов 

Одним из способов обнаружения специфических 
признаков, характерных для заданных объектов под-
стилающей поверхности, является вычисление спе-
циализированных узкополосных индексов, в частно-
сти, хлорофильного индекса MCI.  

Хлорофильный индекс MCI был введён для обра-
ботки изображений видеоспектрометра среднего про-
странственного разрешения MERIS КА Envisat, про-
изводящего съёмку в 15 узких спектральных каналах 
(табл. 4). Схожие каналы имеются и у ГСА-РП. 

Табл. 4. Характеристики аппаратуры MERIS [21] 

Номер 
канала 

Центральная 
длина волны, нм 

Ширина канала, нм 

1 412,5 10 
2 442,5 10 
3 490 10 
4 510 10 
5 560 10 
6 620 10 
7 665 10 
8 681,25 7,5 
9 708,75 10 
10 753,75 7,5 
11 760,625 3,75 
12 778,75 15 
13 865 20 
14 885 10 
15 900 10 

MCI характеризует высоту пика в отражённом от 
воды излучении в ближнем ИК-диапазоне, в окрест-
ности длины волны 709 нм: 

709 681 753 681

709 681
( )

753 681
MCI L L L L

 
     

. (5) 

Этот параметр напрямую связан с интенсивно-
стью развития поверхностного фитопланктона и 
цветением водорослей. Фитопланктон (раститель-
ный планктон) представляет собой совокупность 
свободноплавающих в толще воды мелких, преиму-
щественно микроскопических растений. Основную 
их массу составляют водоросли. В каждый сезон в 
водоёме преобладает одна или несколько групп во-
дорослей, а в периоды интенсивного развития не-
редко господствует всего один вид. Так, в зимний 
период в замерзающих водоёмах, особенно когда 
лёд покрыт снегом, фитопланктон практически от-
сутствует из-за недостатка света. Вегетационное 
развитие водорослей планктона как сообщества на-
чинается в марте–апреле, когда уровень солнечного 
света становится достаточным для фотосинтеза во-
дорослей даже подо льдом. С момента вскрытия 
льда до прогрева верхнего слоя воды до 10–12 C 
начинается бурное развитие холодолюбивого ком-
плекса диатомовых водорослей. В частности, широ-
ко распространённая в озёрной среде умеренной зо-
ны и субарктики диатомея мелозира исландская 
обычно присутствует в планктоне (например, в 
Онежском и Ладожском озерах, в Неве) при темпе-
ратуре от +1 до + 13 °С, максимальное же размно-
жение её наблюдается при температуре от +6 до +8 
°С. Летом, при температуре воды выше 15 C, на-
блюдается максимум продуктивности сине-зелёных 
и зелёных водорослей, вызывающих «цветение» во-
ды [22].  

Мониторинг экологического состояния внутрен-
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них водоёмов проводится во многих странах, но, ис-
ходя из сходства климатических условий, в данной 
работе интерес представляют исследования, прово-
димые на озере Эри (рис. 16).  

а)  

б)  
Рис. 16. Отображение цветения водоёмов  

на космических снимках: озеро Эри, 03.08.2014 [23](а), 
озёра в районе села Рождествено, 20.09.2014 [24](б) 

Озеро Эри  самое мелкое в системе Великих озёр 
(Северная Америка), поэтому при высоких летних 
температурах быстро подвергается цветению. Анало-
гичная ситуация наблюдается на озёрах, расположен-
ных в районе села Рождествено, в частности, на 
Большом Островном (размеры 2,5×1 км) и Круглом 
(размеры 1×0,5 км). Их берега сильно заболоченны, 
мелководье на десятки метров покрыто зарослями 
камыша. Дно илистое, пологое, с середины лета поч-
ти полностью зарастает кувшинкой и водорослями, 
покрывается ряской.  

В тёплое время года водоросли образуют на по-
верхности толстый, непроницаемый для кислорода 
слой. В зимний период водоросли присутствуют в во-
доёме фрагментарно, в так называемых «кэшах», где 
концентрация α-хлорофилла может достигать уровня 
30 мг/м3. Из-за ограниченных возможностей зимних 
наблюдений озёр, покрытых льдом, информации о 
состоянии водорослей недостаточно, но её можно по-
лучить с помощью данных ДЗЗ, полученных в узких 
спектральных каналах [25].  

Результаты исследований состояния озера Эри ка-
надскими специалистами представлены на рис. 17. 
Результаты вычисления индекса MCI по данным 
ГСА-РП представлены на рис. 18.  

При расчёте индекса MCI по данным двух видов 
аппаратуры получены схожие результаты. Высокие 
значения индекса MCI (более 1,0) свидетельствуют о 
наличии под поверхностью льда водорослей, которые 

не обнаруживаются при обычном визуальном дешиф-
рировании.  

Провести сравнение результатов расчётов по одним 
и тем же объектам наблюдения не удалось из-за отсут-
ствия необходимых данных космической съёмки.  

а)  

б)  
Рис. 17. Изучение экологического состояния озера Эри [25]: 

цветной композит уровня L1, аппаратура MERIS,  
февраль 2001 года (а), индекс MCI в псевдоцветах (б) 

 
Рис. 18. Индекс MCI на озёрах в районе села Рождествено 

по данным ГСА-РП за 27 марта 2014 года 

Выводы 

 Обработка гиперспектральных снимков КА «Ре-
сурс-П» по используемым в мировой практике ДЗЗ-
технологиям позволяет решать задачи автоматизиро-
ванного мониторинга рек и водоёмов Самарской об-
ласти в весенний период. Наличие корректной ра-
диометрической и спектральной калибровки ГСА-РП 
даёт возможность анализировать гиперкубы совмест-
но с мультиспектральными данными других космиче-
ских аппаратов, в частности, Landsat-8. Полученный 
опыт обработки данных ДЗЗ может быть использован 
в других регионах России. 
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USING MULTI- AND HYPERSPECTRAL REMOTE SENSING DATA  

FOR AUTOMATED RIVER AND RESERVOIR MONITORING DURING SPRING  
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Samara Scientific Center of the Russian Academy of Sciences, 
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Abstract  

Remote sensing data is a modern tool for efficient reception of data relating to potential natural 
disasters. This article looks into the feasibility of using the Resurs-P-1 satellite  hyperspectral im-
ages to evaluate the ice conditions on the Volga river and lakes of the Samara region, as well as 
monitoring river and reservoir ecological conditions during spring. 

Keywords: remote sensing data, hyperspectral data, multispectral data, ice optical properties, 
index image. 
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