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Явление эвтрофикации неглубоководных водо-

емов в настоящее время широко исследуют при 
помощи средств дистанционного зондирования. 
Моделирование основных качественных показате-
лей неглубоководных водоемов позволяет прово-
дить калибровку и валидацию результатов спутни-
кового зондирования водоемов, подверженных 
антропогенному загрязнению. Сформулирована и 
решена задача применения результатов натурных 
экспедиционных измерений в целях проверки до-
стоверности данных дистанционного зондирова-
ния. Предлагается метод использования результа-
тов измерения общего количества фосфора в 
воде с помощью спектрофотометра в целях ка-
либровки и валидации результатов двухканальных 
дистанционных измерений хлорофилла в воде. 
Изложено математическое обоснование предло-
женного метода. Для обоснования предлагаемого 
метода использованы данные, полученные со 
спутника LANDSAT, для обработки которых ис-
пользуется методы безусловной вариационной 
оптимизации. Показано, что предлагаемая моди-
фикация известного метода позволяет упростить 
его реализацию, т.к. процедура проведения мно-
говолнового спектрофотометрического измере-
ния хлорофилла в воде заменяется на одноволно-
вое спектрометрическое измерение общего со-
держания фосфора. 

Keywords: chlorophyll, measurements, optimiza-
tion, regression, phosphorus, spectral radiometer. 

 
The phenomenon of eutrophication in shallow wa-

ter basins is widely studied at present using the 
methods of remote sensing. The modeling of major 
qualitative parameters of shallow water basins allows 
carrying out calibration and validation of the results 
of satellite remote sensing of lakes subjected to an-
thropogenic pollution. This study deals with the ob-
jective of utilization of field measurement results with 
the purpose of remote sensing data verification. It is 
proposed to use the results of spectrophotometric 
measurements of total phosphorus content in water 
for calibration and validation of the results of two-
channeled remote measurements of chlorophyll in 
water. The mathematical substantiation of the pro-
posed method is presented. The LANDSAT satellite 
measurement data is used for the substantiation. The 
satellite data is processed using the unconditional 
variation optimization method. It is shown that the 
proposed modification of the existing method ena-
bles to simplify its realization since the procedure of 
multi-wavelengths spectrophotometric measurement 
of chlorophyll in the water is substituted by one 
wavelength spectrophotometric measurement of to-
tal content of phosphorus. 
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Введение 
Известно, что эвтрофикация водобассей-

нов тесно связана с увеличением биомассы 
фитопланктонов [1]. При этом средства ди-
станционного зондирования позволяют осу-
ществить количественную оценку и модели-
рование основных качественных показателей 
неглубоководных водоемов, подверженных 
антропогенному воздействию.  

В настоящее время методы спутникового 
дистанционного зондирования активно ис-
пользуются для исследования таких показате-
лей загрязнения водобассейнов, как взвешен-
ные осадки и мутность, концентрация хло-
рофилла, цветные органические растворен-

ные вещества [2]. Для измерения концентра-
ции взвешенных твердых частиц широко ис-
пользуются данные таких спутниковых спек-
трорадиометров, как MSS, TM, SPOT, а так-
же данные бортовых колориметров и инфра-
красных спектрорадиометров [3]. 

Цветные органические растворенные в во-
де вещества (водоросли, одноклеточные ор-
ганизмы, содержащие хлорофилл и другие 
пигменты) могут быть измерены методами 
регистрации рассеянного излучения от клеток 
[4, 5]. Концентрация хлорофилла — пигмен-
тов фитопланктона, состоящего в основном 
из хлорофилла a, b и c, может быть опреде-
лена методами дистанционного зондирова-
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ния, в частности путем измерения флуорес-
центного излучения хлорофилла под воздей-
ствием солнечных лучей [6]. 

 
Объекты и методы исследования 

Целью исследований является разработка 
нового метода дистанционного измерения 
содержания хлорофилла с калибровкой по 
общему содержанию фосфора в загрязнен-
ных озерах. Объектом исследования являют-
ся загрязненные озера, предметом исследо-
вания — метод дистанционного измерения 
концентрации хлорофилла. Проанализирова-
ны два метода измерения концентрации Chl, 
предложенных разными авторами, осуществ-
лена информационная оптимизация этих ме-
тодов и показано, как на базе оптимальных 
режимов функционирования этих методов 
можно синтезировать новый метод измере-
ния Chl, обладающий новым качественным 
отличием от предыдущих методов. 

 
Результаты и их обсуждение 

Вначале рассмотрим первый метод изме-
рения хлорофилла в озерных водах, предло-
женный в [7]. Согласно этому методу, кон-
центрацию хлорофилла a в озерах можно 
измерить с помощью каналов B1 и B2 спек-
трорадиометра, установленного в LANDSAT. 
Отношение второго (синего канала) к перво-
му (зеленому) каналу хорошо корреллиро-
вало с результатами полевых измерений кон-
центрации хлорофилла a в озерных водах 
(рис. 1). 

Вкратце рассмотрим возможность ин-
формационной оптимизации вышеуказанного 
метода. Как видно из характера регрессион-
ных линий, приведенных на рисунке 1, имеет 
место следующее ограничительное соотно-
шение 
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Для проведения информационной оптими-
зации предположим, что проводится серия 
измерений Chla в полевых условиях. При этом 
между количеством проводимых измерений 
N и величиной x1 имеется линейная зависи-
мость, а между N и концентрацией Chla — 
некоторая функциональная зависимость, оп-
тимальный вид которой следует установить. С 
учетом вышесказанного, а также приняв во 
внимание критерий оптимизации в виде Шен-
ноновского количества информации, задачу 
оптимизации математически сформулируем 
следующим образом: следует вычислить оп-

тимальную функцию y1(x1), при которой кри-
терий оптимизации в виде функционала  
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достиг бы максимальной величины, где ин-
декс f означает проведение полевых измере-
ний. 

С учетом выражений (1) и (2) составим 
полный вариационный функционал, подлежа-
щий оптимизации:  

1 1

1 1

2 1 2 1 1 1 1

max max

min min

x x

af af

x x

M x log chl ( x ) dx chl ( x )dx .γ = ⋅ + ⋅ ∫ ∫ (3) 

Отметим, что при решении вышеизложен-
ной задачи оптимизации по методу Эйлера 
получено следующее выражение  
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где 1 1 1max minx x x .∆ = −   

Рассмотрим второй метод измерения 
Chl a в озерных водах, предложенный на 
работе [8]. Метод, предлагаемый в [8], 
заключается в следующем: 

1. С помощью спектрофотометра (мо-
дель DR 2800-HACH°C) определяется об-
щее количество фосфора в воде TP. 

2. Вычисляется концентрация Chl ac, ис-
пользуя выражения (5) и (6):  

10 101 449 1 136aclog ( chl ) , log ( TP ) , ,= ⋅ − (5) 

10 101 583 1 134aclog ( ch l ) , log ( TP ) , .= ⋅ − (6) 

Результат вычисления Chlac принимается 
в качестве наземного валидационного зна-
чения Chla, где индекс с означает результат 
бортовых измерений. 

3. Составляются скатерограмма и ре-
грессионные линии зависимости результа-
тов спутниковых измерений ChlRS от вычис-
ленных величин log10(Chlac). Соответствую-
щие графики показаны на рисунке 2. 

Проведем информационную оптимиза-
цию этого метода подобно тому, как это 
было сделано применительно к первому 
методу. 

Как видно из характера линий 1 и 2, 
представленных на рисунке 2, имеет место 
следующее ограничительное условие 
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Рис. 1. Скатерограмма и регрессионные линии зависимости результатов  
полевых измерений Chla и бортовых измерений, проведенных спектрорадиометром,  

установленным в Landsat в качестве отношения сигнала канала 
B2 к B1: 1 — регрессионная линия между данными,  

взятыми в тот же день; 2 — с данными, взятыми с интервалом 2 дня;  
3 — с данными, взятыми с интервалом 10 дней 

 
 

Аналогично выражению (2) критерий оп-
тимизации в данном случае имеет вид 
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С учетом выражений (7) и (8) составляется 
полный вариационный функционал в виде  
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Решение второй оптимизационной задачи по 
методу Эйлера дало следующее выражение  
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∆
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где 2 2 2max minx x x .∆ = −  

Для синтеза предлагаемого нового метода 
определения Chla достаточно провести сов-
местный анализ полученных выражений (4) и 
(10). Разумно предположить, что результат 
полевых калибровочных измерений 

2 1log ( )afchl x    при условии проведения 

измерений в идентичных условиях будет хо-
рошо совпадать с результатами спутниковых 

измерений [ ]2 2RSlog chl ( x ) , т.е. имеет 

место равенство  

 1 2af RSchl ( x ) chl ( x ).=   (11) 

В этом случае, исходя из выражений (4), 
(10) и (11), получим  
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Из выражения (13) окончательно получим 
искомое выражение, позволяющее прово-
дить калибровочную процедуру по предлага-
емой методике  
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Рис. 2. Скатерограмма и регрессионные линии зависимости ChlRS  
от вычисленных величин log10(Chlac). Цифрами указаны:  

1 — с учетом результатов вычисленных по формуле (5); 2 — по формуле (6) 
 

Заключение 
Таким образом, как видно из выражения 

(14), результат измерений Chla, полученный 
при оценке отношения B2/B1, может быть от-
калиброван по результатам измерения TP с 
использованием уравнений (5), (6) и (14), при 
наличии данных о значениях 

2
2

2 1 10
1

ac
B ;C ,C ; log ( chl ).
B

 
∆ ∆ 
 

 

Отметим, что предлагаемая модификация 
метода, рассмотренного в работе [7], за-
ключающаяся в использовании результатов 
измерения общего количества фосфора в 
воде с помощью спектрофотометра в целях 
калибровки и валидации результатов двухка-
нальных измерений, позволяет упростить из-
вестный метод, т.к. необходимость проведе-
ния многоволнового спектрофотометриче-
ского измерения хлорофилла в воде заменя-
ется на одноволновые спектрометрическое 
измерение общего содержания фосфора. 
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Установлены закономерности формирования 

коры стволов сосны кедровой сибирской. Кора, 
формирующаяся на стволах, не только влияет на 
их форму, но и является одним из факторов, ока-
зывающих влияние на сортиментную и товарную 
структуры древостоев. Объектом исследования 
являлись древостои сосны кедровой сибирской в 
Приангарском лесном районе. Цель работы — 
установление особенностей формирования коры 
на различных участках стволов для совершенство-
вания методик построения и уточнения ряда так-
сационных нормативов. Сбор данных осуществ-
лялся методом закладки пробных площадей. Были 
заложены три пробные площади, на которых 
срублены и обмерены 104 модельных дерева. 
Проанализированы и сопоставлены данные по 
объему коры сосны кедровой сибирской, полу-
ченные из шести источников, проведена их отбра-
ковка. Для анализа особенностей формирования 
коры в различных частях древесных стволов были 
исчислены величины «коэффициента коры», опре-
деляемого как отношение диаметра ствола без 
коры к диаметру ствола в коре. Найдены средние 
значения «коэффициента коры» на различных от-
носительных высотах стволов, соответствующих 
десятым долям высоты ствола. Эти данные по-
служили основой для получения математической 
модели, позволяющей прогнозировать величину 
«коэффициента коры» на отдельных участках 
стволов различного диаметра. Рассчитана вспомо-
гательная таблица для получения величины коэф-
фициента. Результаты работы были сопоставлены 

с аналогичными характеристиками для стволов 
лиственницы сибирской. Оказалось, что измене-
ния коэффициента с увеличением диаметра ство-
ла имеют одну тенденцию — увеличение доли 
древесины и снижение доли коры. В то же время 
с продвижением по стволу от комля к вершине 
относительная доля коры в диаметре ствола воз-
растает. Характер изменения индивидуален для 
каждой породы. 
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This study deals with the determination of the 

regularities of the formation of Pinus sibirica trunk 
bark. The bark being formed on the trunks influences 
their shapes and is one of the factors effecting the 
assortment and commodity structure of tree stands. 
The research targets were the Pinus sibirica stands of 
the Priangarskiy forest area. The research goal was 
the determination of the formation features of the 
bark at different trunks parts with the purpose of 
improving the techniques of development and speci-
fication of inventory standards. The data were col-
lected by the technique of sample plots assigning. 
Three sample plots were assigned; 104 model trees 
were cut and measured. The data on the bark vol-
ume of Pinus sibirica obtained from 6 sources were 
analyzed, compared and culled. To analyze the for-
mation features of bark at different trunk parts, the 
values of “bark coefficient” were calculated; it was 
defined as the relation of the trunk diameter without 
bark to the trunk diameter with bark. The average 
values of “bark coefficient” at different related trunk 
heights corresponding to the tenths of the trunk 
height were determined. These data became the 




