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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîä àêòóàëèçàöèè ãëóáèí ïðèáðåæíûõ àêâàòîðèé ïî äàííûì ìíîãî- è ãèïåðñïåê-

òðàëüíîé ñúåìêè â âèäèìîì è áëèæíåì èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíàõ ñïåêòðà. Âîññòàíîâëåíèå ãëóáèíû äëÿ êà-
æäîãî ýëåìåíòà èçîáðàæåíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ íà îñíîâå ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è, çàêëþ÷àþùåéñÿ â îáó÷åíèè 
èñêóññòâåííîé íåéðîííîé ñåòè ñ ïîìîùüþ ïîëóàíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â âîäå, ó÷èòû-
âàþùåé ýôôåêòû ðàññåèâàíèÿ è ïîãëîùåíèÿ ñâåòà â ïîäâîäíîì ñâåòîâîì ïîëå, êàê ìèíèìóì â òðåõ èíôîð-
ìàòèâíûõ ñïåêòðàëüíûõ êàíàëàõ äëÿ êàæäîãî òèïà äíà. Ïðè ýòîì ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü êîððåêòè-
ðîâêè ïðîöåññà îáó÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ ðåãðåññèîííûõ àëãîðèòìîâ îïðåäåëåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ è ìèíåðàëüíûõ 
ïðèìåñåé â âîäå ïî èõ íàòóðíûì èçìåðåíèÿì. Âûïîëíåíî ïîïîëíåíèå áèáëèîòåêè ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê ðàçëè÷íûõ òèïîâ äíà è íàéäåíû èíôîðìàòèâíûå ïðèçíàêè èõ èäåíòèôèêàöèè. Ðåçóëüòàòû àïðîáèðî-
âàíû ïî äàííûì àâèàöèîííûõ è êîñìè÷åñêèõ ãèïåðñïåêòðàëüíûõ ñúåìîê. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áàòèìåòðèÿ, ãèïåðñïåêòðàëüíûå äàííûå, êîýôôèöèåíò ñïåêòðàëüíîé ÿðêîñòè, ïîêàçà-
òåëè ïîãëîùåíèÿ è ðàññåèâàíèÿ ñâåòà âîäîé; bathymetry, hyperspectral data, reflectance, absorption and scat-
tering of light in water. 

 

Ââåäåíèå 
 

Èíòåíñèâíîå îñâîåíèå ïðèáðåæíîé ÷àñòè ìîðåé 
è øåëüôîâûõ çîí â ðåçóëüòàòå äîáû÷è ïîëåçíûõ èñ-
êîïàåìûõ, äíîóãëóáèòåëüíûõ ðàáîò è íàìûâà òåððè-
òîðèé ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ðåëüåôà äíà, ÷òî òðåáó-
åò ïåðèîäè÷åñêîé àêòóàëèçàöèè èíôîðìàöèè î ãëó-
áèíàõ â ïðèáðåæíîé ÷àñòè ìîðåé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 
áåçîïàñíîñòè ñóäîõîäñòâà. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà-
÷è ýôôåêòèâíî ìîãóò çàäåéñòâîâàòüñÿ ñðåäñòâà äèñ-
òàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè, ïîçâîëÿþùèå ïî- 
ëó÷àòü ñâåäåíèÿ î ñîñòîÿíèè âîäíûõ îáúåêòîâ (äëÿ 
ãëóáèí äî 20–25 ì â ñëó÷àå ÷èñòîé îêåàíè÷åñêîé 

âîäû [1]) ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé âîñõîäÿùåãî èç- 
ëó÷åíèÿ íàä ïîâåðõíîñòüþ ìîðÿ. Ðàçâèòèå òåõíîëî-
ãèé ïîëó÷åíèÿ è îáðàáîòêè äàííûõ ãèïåðñïåêòðàëüíîé 

(ÃÑ) ñúåìêè, à òàêæå ñîçäàíèå ìíîãîñïåêòðàëüíûõ 

(ÌÑ) ñèñòåì ñ áîëüøèì ÷èñëîì êàíàëîâ â âèäèìîì  
è áëèæíåì èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíàõ ñïåêòðà ïðå-
äîñòàâëÿþò âîçìîæíîñòü äëÿ èçãîòîâëåíèÿ è àêòóàëè- 
çàöèè áàòèìåòðè÷åñêèõ êàðò â îïåðàòèâíîì ðåæèìå  
ñ ñóùåñòâåííî ìåíüøèìè çàòðàòàìè ïî ñðàâíåíèþ  
ñ òðàäèöèîííûìè ìíîãîëó÷åâûìè êîðàáåëüíûìè ýõî- 
ëîòàìè. 

Èçâåñòíûå àýðîêîñìè÷åñêèå ìåòîäû èçó÷åíèÿ 
ãëóáèí ïðèáðåæíîé ìåëêîâîäíîé çîíû èñïîëüçóþò 
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ýìïèðè÷åñêèé ïîäõîä, êîòîðûé îñíîâàí íà àíàëèçå 
èçîáðàæåíèé â äâóõ ó÷àñòêàõ ñïåêòðà – ôèîëåòîâîì 
(400–450 íì) è æåëòîì (580–620 íì). Îí èìååò ðÿä 
íåäîñòàòêîâ, îáóñëîâëåííûõ âîçìîæíîñòüþ ìîíèòî- 
ðèíãà òîëüêî ÷èñòîé âîäû è íåîáõîäèìîñòüþ ïî- 
ëó÷åíèÿ îïîðíîé èíôîðìàöèè î ãëóáèíàõ äëÿ ïî-
ñòðîåíèÿ ðåãðåññèîííîé çàâèñèìîñòè ìåæäó ãëóáè-
íîé è çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ äëÿ 
êàæäîãî òèïà äíà. 

Ïåðâûå ìàòåðèàëû, äîêàçûâàþùèå âîçìîæíîñòü 
ïðèìåíåíèÿ ýòèõ äâóõ ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ äëÿ 
îöåíêè ïðèáðåæíûõ àêâàòîðèé, áûëè îïóáëèêîâà-
íû Lyzenga åùå â 1978 ã. è ðàçâèòû Stumpf [2, 3]. 
Ìåòîä ñâîäèòñÿ ê àïïðîêñèìàöèîííîé îöåíêå ãëóáèí 
â ôèîëåòîâîì äèàïàçîíå, ãäå îòñóòñòâóåò âëèÿíèå 
íà ïîêàçàòåëü îñëàáëåíèÿ âçâåøåííûõ ìèíåðàëüíûõ 
âåùåñòâ, è â æåëòîì äèàïàçîíå, ãäå ìèíèìàëüíî 
ïîãëîùåíèå ïèãìåíòàìè ôèòîïëàíêòîíà. 

Äåéñòâèòåëüíî, â ïîëîñå ñïåêòðà 400–450 íì 
íàáëþäàþòñÿ íàèìåíüøèå ïîêàçàòåëè îñëàáëåíèÿ 
ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â ïðîçðà÷íûõ âîäàõ ëèìíè-
÷åñêèìè ñîñòàâëÿþùèìè (ðàñòâîðåííûìè è âçâåøåí-
íûìè îðãàíè÷åñêèìè âåùåñòâàìè, íåîðãàíè÷åñêèìè 
ñîëÿìè, ìèíåðàëüíûìè âçâåñÿìè è äð.). Â ÷èñòîé 
âîäå äëÿ äëèíû âîëíû λ = 470 íì ïîòîê èçëó÷åíèÿ 

ìîæåò ïðîíèêàòü íà ãëóáèíû 10–20 ì, â òî âðåìÿ 
êàê äëÿ λ = 750 íì îí ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ îñ-
ëàáåâàåò â ñëîå 0,2–0,4 ì [4]. Âìåñòå ñ òåì ñóùåñò-
âåííîå âîçäåéñòâèå íà îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà âîä- 
íîé òîëùè â ôèîëåòîâîì è ñèíåì äèàïàçîíàõ ñïåê-
òðà ìîãóò îêàçûâàòü ôèòîïëàíêòîí è ðàñòâîðåííûå  
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îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà, êîòîðûå çíà÷èòåëüíî âëèÿ-
þò íà ïðîïóñêàíèå ñâåòà, óâåëè÷èâàÿ ïîãëîùåíèå  
â êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè ñïåêòðà. Âêëàä ïèãìåí-
òîâ ôèòîïëàíêòîíà â îáëàñòü ñèíåãî ìàêñèìóìà 
ïîãëîùåíèÿ ñîñòàâëÿåò îêîëî 35% äëÿ âûñîêîïðî-
äóêòèâíûõ ìîðñêèõ è îêåàíè÷åñêèõ âîä [5]. Ïîýòî-
ìó ïðè íàëè÷èè îðãàíèêè â âèäå ôèòîïëàíêòîíà 
îöåíêà ãëóáèíû äîëæíà áûòü ïðîâåäåíà ñ ó÷åòîì 
êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà. 

Óêàçàííûå îáñòîÿòåëüñòâà îáóñëîâèëè àêòó-
àëüíîñòü ðàçðàáîòêè ðàññìàòðèâàåìîãî â ñòàòüå ìå-
òîäà îïðåäåëåíèÿ ãëóáèí ïðèáðåæíûõ àêâàòîðèé, 
êîòîðûé îñíîâàí íà ïðèìåíåíèè ïîëóàíàëèòè÷åñêî-
ãî àëãîðèòìà îöåíêè ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â ìîðñêîé 
ñðåäå, ó÷èòûâàþùåé âëèÿíèå îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ 
â âîäå è âêëàä àëüáåäî äíà â ÿðêîñòü âîäíîé ïî-
âåðõíîñòè [4, 6]. Îñíîâíûì îòëè÷èåì ìåòîäà îò èç-
âåñòíûõ àíàëîãîâ [2, 3] ÿâëÿåòñÿ íåçàâèñèìîñòü îò 
íàëè÷èÿ èñõîäíûõ äàííûõ î ãëóáèíàõ â îïîðíûõ 
òî÷êàõ, òàê êàê âîññòàíîâëåíèå ãëóáèíû îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå îáó÷åíèÿ èñêóññòâåííîé íåéðîí-
íîé ñåòè (ÈÍÑ) ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èç-
ëó÷åíèÿ â âîäíîé òîëùå â íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûõ 
ñïåêòðàëüíûõ êàíàëàõ. Ïðè îáó÷åíèè èñïîëüçóåòñÿ 
àëãîðèòì îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè, êî-
òîðûé îòíîñèòñÿ ê ñåìåéñòâó ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè, 
â ÷àñòíîñòè ê ìåòîäó ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà. 

Îáîáùåííàÿ ñõåìà èñïîëüçóåìîé òåõíîëîãèè 

ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1 è ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ 
ýëåìåíòîâ: ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà, âêëþ÷àþùàÿ 
àòìîñôåðíóþ êîððåêöèþ äàííûõ è êîððåêöèþ ñîë- 
 

 
íå÷íûõ áëèêîâ; òåìàòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà, ñîñòîÿùàÿ 
èç ýòàïà êëàññèôèêàöèè äíà íà äâà îñíîâíûõ òèïà 
(âîäîðîñëè è ãðóíòû) è ýòàïà âîññòàíîâëåíèÿ ãëó-
áèíû ïðèáðåæíûõ ó÷àñòêîâ ìîðÿ. Äàëåå ïîñëåäîâà-
òåëüíî èçëîæåíû èñïîëüçóåìûå ìåòîäû. 

 

Îáó÷àþùàÿ ïëîùàäü  
è èñõîäíûå äàííûå 

 

Ïîëó÷åíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ îá îòðà- 
æàòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ïðèáðåæíûõ ó÷àñòêîâ 
ìîðÿ è àïðîáàöèÿ ïðåäëàãàåìîãî àëãîðèòìà îöåíêè 
ãëóáèí ïðîâîäèëèñü ïî ðåçóëüòàòàì ëåòíî-ýêñïåðè- 
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, îðãàíèçîâàííûõ Âîåííî-
êîñìè÷åñêîé àêàäåìèåé èì. À.Ô. Ìîæàéñêîãî íàä 
àêâàòîðèåé ×åðíîãî ìîðÿ (â ðàéîíå Ñåâàñòîïîëüñêîé 
áóõòû, íàñåëåííûõ ïóíêòîâ Êà÷à è Êîêòåáåëü). 

Â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 

áûëè çàäåéñòâîâàíû àâèàöèîííûé âèäåîñïåêòðîìåòð 

ÍÏÎ «Ëåïòîí» (ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå 0,4–3 íì, 
ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí 402…1031 íì) è íàçåìíûé 

ñïåêòðîðàäèîìåòð FieldSpec 3.0 (ñïåêòðàëüíîå ðàçðå- 
øåíèå 3–10 íì, ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí 350…2500 íì). 
Â äîïîëíåíèå ê äàííûì àâèàöèîííûõ è ìîðñêèõ èç-
ìåðåíèé èñïîëüçîâàëèñü ìàòåðèàëû ãèïåðñïåêòðàëü-
íîé àïïàðàòóðû ñ ðîññèéñêîãî êîñìè÷åñêîãî àïïàðà-
òà (ÊÀ) «Ðåñóðñ-Ï». 

Ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîðàäèîìåòðà FieldSpec 3.0 áû- 
ëè èçìåðåíû êîýôôèöèåíòû ñïåêòðàëüíîé ÿðêîñòè 

r (λ) äíà â ïðèáðåæíîé çîíå (ðèñ. 2), èñïîëüçóåìûå  
 

 

 
Ðèñ. 1. Óêðóïíåííàÿ ñõåìà àëãîðèòìà îöåíêè ãëóáèí ïðèáðåæíûõ ó÷àñòêîâ ìîðÿ ïî ìíîãî- è ãèïåðñïåêòðàëüíûì äàííûì 
 

 

 



 

 Âîññòàíîâëåíèå ãëóáèí ïðèáðåæíûõ àêâàòîðèé ïî äàííûì ìíîãî- è ãèïåðñïåêòðàëüíîé ñúåìêè 555 
 

 

 
Ðèñ. 2. Êîýôôèöèåíòû ñïåêòðàëüíîé ÿðêîñòè ðàçëè÷íûõ 
òèïîâ äíà (îòêðûòûå ãðóíòû è çàðîñøèå âîäîðîñëÿìè), 
  õàðàêòåðíûõ äëÿ ×åðíîãî ìîðÿ 
 
â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ àëãîðèòìà, à òàêæå 
ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðèáðåæíûõ ó÷àñòêîâ 
ìîðÿ, èìåþùèõ ãëóáèíû äî 3 ì. Äëÿ êàæäîãî ó÷àñò- 
êà ïðîâîäèëîñü îò 5 äî 10 èçìåðåíèé, ïðè ýòîì äîâå-
ðèòåëüíûé èíòåðâàë èçìåðåíèé r(λ) ñ íàäåæíîñòüþ 
0,95 íàõîäèëñÿ â ïðåäåëàõ 0,001–0,025, óâåëè÷èâà-
ÿñü ñ äëèíîé âîëíû äëÿ âîäîðîñëåé. 

 

Îñíîâíûå ýòàïû îáðàáîòêè 
 

Íà÷àëüíûì ýòàïîì àëãîðèòìà îöåíêè ãëóáèí ÿâ- 
ëÿåòñÿ àòìîñôåðíàÿ êîððåêöèÿ äàííûõ àýðîêîñìè-
÷åñêîé ñúåìêè, êîòîðàÿ âûïîëíÿëàñü ñ ïîìîùüþ 

ïðîãðàììû ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â àò- 
ìîñôåðå MODTRAN 5.3.2. 

Ñëåäóþùèé ýòàï îáðàáîòêè ïðåäóñìàòðèâàë äîí- 
íóþ êëàññèôèêàöèþ, äëÿ ðåàëèçàöèè êîòîðîé ïðåä-
ëîæåíî èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèå èíäåêñû: 

– äëÿ èäåíòèôèêàöèè äíà ñ îòêðûòûì ãðóíòîì 
(ïåñîê, ãàëüêà) – èíäåêñ K

Γ
 = r570 – r480; 

– äëÿ äíà, ïîêðûòîãî âîäîðîñëÿìè, – çíà÷åíèå 
äëèíû âîëíû, íà êîòîðîé ãðàäèåíò ñïåêòðàëüíîé 
õàðàêòåðèñòèêè â ïðåäåëàõ èíòåðâàëà 660…750 íì 
ðàâåí íóëþ. Â ýòîì èíòåðâàëå äëÿ ñïåêòðàëüíîé ñèã-
íàòóðû äîííîé ðàñòèòåëüíîñòè õàðàêòåðåí ëîêàëü-
íûé ìàêñèìóì çíà÷åíèé ÿðêîñòè íà äëèíå âîëíû 
îêîëî 710 (äëÿ áóðûõ âîäîðîñëåé) è 720 íì (äëÿ 
çåëåíûõ âîäîðîñëåé). 

Ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ èíäåêñîâ áûëè ïîëó÷åíû 
ïî çíà÷åíèÿì êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ âîäíîé 

òîëùè, ðàññ÷èòàííûõ ñ ïîìîùüþ ðàäèàöèîííîé ìî-
äåëè ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â âîäå è âåðèôèöèðîâàí-
íûõ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì. Áûëî ïîäòâåð-
æäåíî, ÷òî ïðåäëîæåííûå èíäåêñû, íåñìîòðÿ íà 
âàðèàòèâíîñòü â çàâèñèìîñòè îò ãèäðîîïòè÷åñêèõ 

ñâîéñòâ âîäû, èìåþò äîñòàòî÷íóþ äëÿ èõ ñåãìåíòà-
öèè ðàçäåëèìîñòü íà ãëóáèíàõ äî 4–5 ì (äëÿ áîëü-
øèõ ãëóáèí òèï äíà ìàëî âëèÿåò íà çíà÷åíèÿ ÿðêîñ- 
òè âîäíîé òîëùè). Íàïðèìåð, ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ 
èíäåêñà K

Γ
 äëÿ ãàëüêè â èññëåäóåìîì ðàéîíå Ñåâà-

ñòîïîëüñêîé áóõòû ñîñòàâëÿþò ìåíåå 0,015, äëÿ âî- 

 
äîðîñëåé – ìåíåå 0,034, äëÿ ÷èñòîãî ïåñêà (èëè èç- 
âåñòíÿêà) íàõîäÿòñÿ â äèàïàçîíå îò 0,016 äî 0,08. 
Â ýòîì ñëó÷àå âàæíûì áûë âûáîð ïðàâèëüíîé ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè àëãîðèòìà êëàññèôèêàöèè ìåòîäîì 
äåðåâà ðåøåíèé, â êîòîðîì íà ïåðâîì ýòàïå âûäåëÿ-
þòñÿ ó÷àñòêè âîäîðîñëåé è òîëüêî íà îñòàâøåéñÿ 

÷àñòè èçîáðàæåíèÿ îáíàðóæèâàþòñÿ ãðóíòîâûå òèïû 

äíà. Âñå îñòàëüíûå ó÷àñòêè ìîðÿ, êîòîðûå íå óäîâ-
ëåòâîðÿþò ïîðîãîâûì çíà÷åíèÿì èíäåêñîâ, îòíîñÿò-
ñÿ ê ðàéîíàì ãëóáîêîé âîäû (áîëåå 4–5 ì). 

Ïîñëå äîííîé êëàññèôèêàöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ 
íåïîñðåäñòâåííîå îïðåäåëåíèå ãëóáèí èññëåäóåìûõ 
ó÷àñòêîâ ìîðÿ. Èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè ïåðåíîñà èç-
ëó÷åíèÿ â âîäíîé òîëùå òðåáóåò îïðåäåëåíèÿ â êà-
÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ ïàðàìåòðîâ ïîãëîùåíèÿ  
è ðàññåèâàíèÿ èçëó÷åíèÿ â âîäå, îáóñëîâëåííûõ 
íàëè÷èåì â âîäå ìèíåðàëüíûõ è îðãàíè÷åñêèõ ïðè-
ìåñåé, êîòîðûå ìîãóò áûòü íåèçâåñòíû. Â ñâîþ î÷å-
ðåäü, äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è è îïðåäåëåíèÿ 
íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ, âêëþ÷àÿ ãëóáèíó, àâòîðà-
ìè ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìåòîäû ìíîãîìåðíîé 
îïòèìèçàöèè, îñíîâàííûå íà ïðåèìóùåñòâå ìíîãî-
ìåðíîñòè ìíîãî- è ãèïåðñïåêòðàëüíûõ äàííûõ. Ê îä- 
íîìó èç òàêèõ ìåòîäîâ îòíîñèòñÿ àëãîðèòì ãðàäèåíò-
íîãî ñïóñêà, ðàçíîâèäíîñòü êîòîðîãî ëåæèò â îñíî-
âå àëãîðèòìà îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè  

ïðè îáó÷åíèè ÈÍÑ [7]. 
Â ýòîì ñëó÷àå îáó÷åíèå ñåòè îñóùåñòâëÿåòñÿ  

ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â âîä-
íîé òîëùå [8]: 

 –2 ( ) –2 ( )( ) 1– e ( )e ( ),d dfk H fk H
adp bR R R

λ λ

⎡ ⎤λ + λ = λ
⎣ ⎦

 (1) 

ãäå Rà(λ) – êîýôôèöèåíò ñïåêòðàëüíîé ÿðêîñòè 
ìîðÿ; Rb(λ) – ñïåêòðàëüíàÿ âåëè÷èíà àëüáåäî äíà; 
Rdp(λ) – ñïåêòðàëüíûé êîýôôèöèåíò äèôôóçíîãî 
îòðàæåíèÿ âîäíîé òîëùè äëÿ áåñêîíå÷íî ãëóáîêîãî 
ìîðÿ; kd(λ) = bw(λ) + bbp(λ) + aw(λ) + aph(λ) – ñïåê-
òðàëüíûé ïîêàçàòåëü âåðòèêàëüíîãî îñëàáëåíèÿ èçëó- 
÷åíèÿ (òóäà è îáðàòíî), ì–1; aw(λ) è bw(λ) – èçâåñò-
íûå ïîêàçàòåëè ïîãëîùåíèÿ è îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 

íàçàä ÷èñòîé ìîðñêîé âîäîé [5]; aph(λ) – ïîêàçàòåëü 

ïîãëîùåíèÿ ðàñòâîðåííûì îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâîì 

è ïèãìåíòàìè ôèòîïëàíêòîíà; bbp(λ) – ïîêàçàòåëü 

îáðàòíîãî ðàññåèâàíèÿ èçëó÷åíèÿ âçâåñüþ; Í – ãëó-
áèíà, ì; f = 1,04/cos(Q) – ïîêàçàòåëü, çàâèñÿùèé îò 
óãëà ïðåëîìëåíèÿ ñîëíå÷íûõ ëó÷åé Q. 

Ïðè ýòîì ñïåêòðàëüíûå âåëè÷èíû ïîêàçàòåëåé 
ïîãëîùåíèÿ ïèãìåíòàìè ôèòîïëàíêòîíà è îáðàòíî-
ãî ðàññåèâàíèÿ âçâåñüþ âûðàæàþòñÿ ÷åðåç êîíöåí-
òðàöèþ õëîðîôèëëà [9] è óäåëüíûé ïîêàçàòåëü ïî-
ãëîùåíèÿ íà îïîðíîé äëèíå âîëíû [10]: 

 1– ( )( ) ( ) ,B
pha A C

λ

λ = λ  (2) 
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ãäå C – êîíöåíòðàöèÿ õëîðîôèëëà, ìã/ì3; bbp(660) – 
óäåëüíûé ïîêàçàòåëü îáðàòíîãî ðàññåèâàíèÿ âçâåñüþ 
íà äëèíå âîëíû îêîëî 660 íì; ξ – êîýôôèöèåíò 
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ôîðìû è ðàçìåðà ÷àñòèö [11]; A(λ) è B(λ) – ýìïè-
ðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû, îïðåäåëåííûå äëÿ êàæäîãî 
êàíàëà [9]. 

Â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ìíî- 
æåñòâî âåêòîðîâ çíà÷åíèé ( )( ) , (660), ,bpR f C b Hλ =  
òàê íàçûâàåìûõ ïàð âõîäíûõ è âûõîäíûõ äàííûõ, 
êîòîðûå è èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îáó÷åíèÿ ÈÍÑ. 

Äàëåå îïðåäåëåíèå ãëóáèíû ìîðÿ îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ïî âåñîâûì êîýôôèöèåíòàì, ïîëó÷åííûì â ïðî-
öåññå îáó÷åíèÿ ñåòè ìåòîäîì îáðàòíîãî ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ îøèáêè. Âåñîâûå êîýôôèöèåíòû ÿâëÿþòñÿ 
ðåçóëüòàòîì àïïðîêñèìàöèè ôèçè÷åñêîé ìîäåëè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ â âîäå è èòåðàòèâíî êîð-
ðåêòèðóþòñÿ â íàïðàâëåíèè êîíôèãóðàöèè, êîòîðàÿ 
ïîçâîëÿåò ñåòè ðàçëè÷àòü ïðåäñòàâëÿþùèå èíòåðåñ 
îáðàçû ïðîòîòèïà. Íà âõîä ñåòè ìîãóò òàêæå ïîäà-
âàòüñÿ è èçâåñòíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòà-
òå ýêñïåðèìåíòà, òåì ñàìûì êîððåêòèðóÿ âåñîâûå 
êîýôôèöèåíòû ñåòè. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïðåäëàãàå-
ìîãî ìåòîäà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3. Â êà÷åñòâå äàí-
íûõ âõîäíîãî ñëîÿ ïðè îáó÷åíèè ÈÍÑ áåðóòñÿ âåê-
òîðà çíà÷åíèé ñïåêòðàëüíîé ÿðêîñòè âîäíîé ïîâåðõ-
íîñòè â òðåõ íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûõ äèàïàçîíàõ 
ñïåêòðà R(λ1), R(λ2), R(λ3) èç ðàñ÷åòà îäíîé ñïåê-
òðàëüíîé ïîëîñû íà óçåë. Àíàëèç âõîäíûõ äàííûõ 
ïðîèñõîäèò â ñêðûòîì è âûõîäíîì ñëîÿõ íåéðîííîé 

ñåòè. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ñîäåðæàòñÿ â âûõîäíîì 

ñëîå, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàññèâ äàííûõ, 
 

 
ñîäåðæàùèé èíôîðìàöèþ î ãëóáèíå H, óäåëüíîì 
ïîêàçàòåëå îáðàòíîãî ðàññåèâàíèÿ âçâåøåííûìè 
âåùåñòâàìè è êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà C. 

Íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíî äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé 
çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ ãëóáèí èñïîëüçîâàòü äàííûå  

î ÿðêîñòè âîäíîé òîëùè, çàðåãèñòðèðîâàííûå â òðåõ 
ñïåêòðàëüíûõ êàíàëàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ôèîëåòîâîé 

(400–450 íì) èëè ñèíåé (450–520 íì), çåëåíîé 
(510–580 íì) è æåëòîé (580–620 íì) îáëàñòÿì 
ñïåêòðà, èëè â ñïåêòðàëüíûõ êàíàëàõ ñ öåíòðàìè  
â îáëàñòè äëèí âîëí 425 èëè 485, 545 è 605 íì. 
Ýòî îáîñíîâûâàåòñÿ òåì, ÷òî â ïîëîñå ñïåêòðà  
400–450 íì è áëèçêîé ê íåé íàáëþäàþòñÿ íàè-
ìåíüøèå ïîêàçàòåëè îñëàáëåíèÿ ñîëíå÷íîãî èçëó÷å-
íèÿ â ïðîçðà÷íûõ âîäàõ, à çíà÷åíèÿ ÿðêîñòè â ïî-
ñëåäíèõ äâóõ ñïåêòðàëüíûõ êàíàëàõ õàðàêòåðèçóþò 
óðîâåíü ïîãëîùåíèÿ õëîðîôèëëà è êîíöåíòðàöèþ 
âçâåøåííûõ âåùåñòâ, îïðåäåëÿþùèõ âåëè÷èíó îá-
ðàòíîãî ðàññåèâàíèÿ. 

Íà ïîñëåäíåì ýòàïå àëãîðèòìà ìîæåò áûòü ïðî-
âåäåíà êîððåêòèðîâêà ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ãëóáèí 
ïðè íàëè÷èè èçâåñòíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé 
ìåæäó çíà÷åíèÿìè ñïåêòðàëüíîé ÿðêîñòè è êîíöåí-
òðàöèåé õëîðîôèëëà èëè âçâåñè, âûðàæåííîé ÷åðåç 
ïîêàçàòåëü îáðàòíîãî ðàññåèâàíèÿ èçëó÷åíèÿ âçâå-
øåííûìè âåùåñòâàìè. 

Îïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè C îáùåãî ñîäåðæà-
íèÿ õëîðîôèëëà à âîçìîæíî îñóùåñòâëÿòü ñ ïîìîùüþ 
 

 

 

 

Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà ÈÍÑ äëÿ îöåíêè ãëóáèí ïðèáðåæíûõ ó÷àñòêîâ ìîðÿ (l, m è k – êîëè-
÷åñòâî èçìåíÿåìûõ çíà÷åíèé Ñ, bbp(660) è H ñîîòâåòñòâåííî; Wis – âåñîâûå êîýôôèöèåíòû ìåæäó âõîäíûì è ñêðûòûì 
  ñëîåì ÈÍÑ; Wsj – âåñîâûå êîýôôèöèåíòû ìåæäó âûõîäíûì è ñêðûòûì ñëîåì ÈÍÑ; v – òåìï îáó÷åíèÿ ÈÍÑ) 
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èçâåñòíûõ áèîîïòè÷åñêèõ èíäåêñîâ, íàïðèìåð ïðè-
âåäåííûõ â ðàáîòå [12]: 

 
(485)

,lg ,
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R
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Z  (4) 

ãäå Z – âåêòîð êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèîííîé çàâè-

ñèìîñòè ìåæäó 
(485)

lg
(560)

R

R
 è êîíöåíòðàöèåé õëîðî-

ôèëëà C, ïîëó÷åííîé ïî èçìåðåíèÿì in situ. 
Äëÿ ïîêàçàòåëÿ îáðàòíîãî ðàññåèâàíèÿ âçâå-

øåííûìè âåùåñòâàìè ìîæåò áûòü ïðèìåíåí ðåãðåñ-
ñèîííûé àëãîðèòì, ïîñòðîåííûé ïî äàííûì íàòóð-
íûì èçìåðåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ñðåäíèõ çíà÷åíèé 
êîýôôèöèåíòà ÿðêîñòè íà äëèíå âîëíû îêîëî 
660 íì [13]: 

 (660) 20 (660) (660).wbpb a R≈  (5) 

Â ñâîþ î÷åðåäü, çíàÿ óäåëüíûé ïîêàçàòåëü îá-
ðàòíîãî ðàññåèâàíèÿ, ìîæíî îïðåäåëèòü êîíöåíòðà-
öèþ âçâåøåííûõ âåùåñòâ Cââ = Mbbp(660) + N, ãäå 
M è N – êîýôôèöèåíòû ëèíåéíîé ðåãðåññèè [14]. 

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà ýòèõ ïîêàçàòåëåé óòî÷-
íÿþòñÿ è êîððåêòèðóþòñÿ çíà÷åíèÿ ãëóáèíû äëÿ 
êàæäîãî ýëåìåíòà ðàçðåøåíèÿ ìíîãî- è ãèïåðñïåê-
òðàëüíûõ ñíèìêîâ, ò.å. îáó÷åíèå ñåòè îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ïî óìåíüøåííîìó íàáîðó äàííûõ. 

 

Ðåçóëüòàòû 
 
Àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ ãëóáèí áûë âåðèôè-

öèðîâàí ïî äàííûì ÃÑ-ñúåìêè ñ ÊÀ «Ðåñóðñ-Ï»,  
à äîñòîâåðíîñòü äîííîé êëàññèôèêàöèè áûëà îöåíå- 
íà â õîäå íàòóðíûõ èññëåäîâàíèé ïðèáðåæíûõ ó÷àñò- 
êîâ ×åðíîãî ìîðÿ. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëü- 
òàòû êàðòèðîâàíèÿ ãëóáèí ó÷àñòêà ×åðíîãî ìîðÿ  

â ðàéîíå íàñåëåííîãî ïóíêòà Êà÷à (44°46′22′′ ñ.ø., 
33°32′19′′ â.ä.). Äëÿ îöåíêè òî÷íîñòè ðàññìîòðåííî-
ãî ìåòîäà èñïîëüçîâàëèñü áàòèìåòðè÷åñêèå êàðòû, 
îïóáëèêîâàííûå íà ñàéòå http://navionics.ru [15]. 
  Âñåãî äëÿ âåðèôèêàöèè áûëî èñïîëüçîâàíî îêî-
ëî 60 òî÷åê, ïî êîòîðûì ïîñòðîåíà ëèíåéíàÿ ðåãðåñ-
ñèÿ ìåæäó ðàññ÷èòàííûìè è ïîëó÷åííûìè ïî ìîð-
ñêèì êàðòàì çíà÷åíèÿìè ãëóáèí, îïðåäåëåí êîýôôè-
öèåíò êîððåëÿöèè è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà 
èçìåðåíèé (RMSE). Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ îáðàáîò-
êè ÃÑ-äàííûõ è èìåþùèõñÿ ìîðñêèõ êàðò ïîêàçàëî 
èõ äîñòàòî÷íî âûñîêîå ñîâïàäåíèå – â ìåëêîâîäíîé 

÷àñòè ìîðÿ êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ñîñòàâëÿåò 0,9, 
äëÿ ãëóáèí äî 7 ì ðàñõîæäåíèÿ íå ïðåâûøàþò 1,5 ì, 
ïðè ãëóáèíå áîëåå 7 ì äîñòèãàþò 3 ì. Ïðè ýòîì íàè-
áîëüøèå ïîãðåøíîñòè ñîîòâåòñòâîâàëè ó÷àñòêàì ìî-
ðÿ ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ôèòîïëàíêòîíà, ïîãëî-
ùàþùåãî èçëó÷åíèå. 

 

 
 à á 

Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàò êàðòèðîâàíèÿ ãëóáèí ïî ÃÑ-èçîáðàæåíèÿì ÊÀ «Ðåñóðñ-Ï» íà ó÷àñòîê ×åðíîãî ìîðÿ (ðàéîí íàñåëåííîãî 
ïóíêòà Êà÷à) (à); çàâèñèìîñòü ìåæäó ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà è äàííûìè î ãëóáèíàõ, óêàçàííûõ íà áàòèìåòðè÷åñêèõ 
  êàðòàõ (á) 
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Äëÿ ðåàëèçàöèè ìåòîäà îöåíêè ãëóáèí ðàçðà-

áîòàíî ñïåöèàëèçèðîâàííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷å-
íèå òåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè ìíîãî- è ãèïåðñïåêòðàëü-
íûõ äàííûõ [16]. Íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ ïðîãðàìì-
íîãî îáåñïå÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ áèáëèîòåêà ñïåêòðàëüíûõ 
õàðàêòåðèñòèê ðàçëè÷íûõ òèïîâ äíà è ó÷àñòêîâ àê-
âàòîðèè, íàêîïëåííàÿ â ïðîöåññå ëåòíî-ýêñïåðèìåí- 
òàëüíûõ è íàçåìíûõ ñïåêòðîìåòðè÷åñêèõ ðàáîò. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïîñòîÿííàÿ àêòóàëèçàöèÿ ãëóáèí ìåëêîâîäíîé 
çîíû ìîðåé ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíûõ çàäà÷ ãèäðî-
áèîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ìîðåé. Ðåøåíèå ýòîé 
çàäà÷è âîçìîæíî ñ ïîìîùüþ äèñòàíöèîííûõ äàííûõ 
â âèäèìîì äèàïàçîíå ñïåêòðà, îäíàêî èõ èñïîëüçî-
âàíèå ìîæåò áûòü îãðàíè÷åíî îòñóòñòâèåì èíôîðìà-
öèè î ãëóáèíàõ â îïîðíûõ òî÷êàõ è î ïîêàçàòåëÿõ 
îñëàáëåíèÿ ñâåòà ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç âîäíóþ 
òîëùó. Íàìè ïðåäëîæåí ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé ïðî-
âîäèòü âîññòàíîâëåíèå ãëóáèí ïðèáðåæíûõ ó÷àñòêîâ 
ìîðÿ äàæå áåç óêàçàííîé èíôîðìàöèè. Îïðåäåëåíèå 
ãëóáèíû îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò êîìïëåêñíîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ôèçè÷åñêîé ìîäåëè ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ 
â âîäíîé ñðåäå, ïðåèìóùåñòâà ìíîãî- èëè ãèïåðñïåê-
òðàëüíîñòè äàííûõ â âèäèìîì è áëèæíåì èíôðàêðàñ-
íîì äèàïàçîíàõ ñïåêòðà è àëãîðèòìà èñêóññòâåííûõ 

íåéðîííûõ ñåòåé, ïðåäîñòàâëÿþùåãî âîçìîæíîñòü ðå- 
øàòü ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêèå çàäà÷è íåëèíåéíîé îï-
òèìèçàöèè. Ïîëîæèòåëüíûì ñâîéñòâîì ÈÍÑ ÿâëÿ-
åòñÿ âîçìîæíîñòü îáó÷åíèÿ è âûÿâëåíèÿ ñëîæíûõ 
çàâèñèìîñòåé ìåæäó âõîäíûìè è âûõîäíûìè äàí-
íûìè ñ ïîëó÷åíèåì äîñòîâåðíîãî ðåçóëüòàòà äàæå 
ïðè íåïîëíîé èñõîäíîé èíôîðìàöèè. 

Âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òàêîãî ïîäõîäà ïðî- 
äåìîíñòðèðîâàíà íà ïðèìåðå àêòóàëèçàöèè ãëóáèí 
ïðèáðåæíûõ ó÷àñòêîâ ×åðíîãî ìîðÿ ïî ãèïåðñïåê-
òðàëüíûì äàííûì âûñîêîãî è íèçêîãî ïðîñòðàíñò-
âåííîãî ðàçðåøåíèÿ. Ðåçóëüòàòû áàòèìåòðè÷åñêèõ 
îöåíîê õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ êàðòàìè ãëóáèí, íàõî-
äÿùèìèñÿ â ñâîáîäíîì äîñòóïå, à òàêæå ñ ðåçóëüòà-
òàìè íàòóðíûõ çàìåðîâ (ñðåäíÿÿ ïîãðåøíîñòü èç-
ìåðåíèé ñîñòàâèëà 14%). Îïðåäåëåíèå äëÿ êàæäîãî 
ýëåìåíòà ðàçðåøåíèÿ àïïàðàòóðû ãëóáèíû îáåñïå-
÷èâàëîñü: 

– ïðèìåíåíèåì êîýôôèöèåíòîâ ÿðêîñòè âîäíîé 
òîëùè êàê ìèíèìóì â òðåõ ñïåêòðàëüíûõ êàíàëàõ 

âèäèìîãî äèàïàçîíà ñïåêòðà; 
– ââåäåíèåì ýòàïà êëàññèôèêàöèè äíà, ÿðêîñòü 

êîòîðîãî âíîñèò çíà÷èòåëüíûé âêëàä â êîýôôèöè-
åíò ñïåêòðàëüíîé ÿðêîñòè âîäû íà ìåëêîâîäüå; 

– ó÷åòîì âçàèìîäåéñòâèÿ ôèçè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, 
ôîðìèðóþùèõ îòðàæàòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè åñòå-
ñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ âîäíîé ïîâåðõíîñòüþ â íå-
ñêîëüêèõ ñïåêòðàëüíûõ êàíàëàõ ìíîãî- è ãèïåðñïåê-
òðàëüíûõ äàííûõ çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ è ðàññåèâàíèÿ 
ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ â âîäíîé òîëùå ëèìíè÷åñêèìè 
ñîñòàâëÿþùèìè; 

– èñïîëüçîâàíèåì ïðè îáó÷åíèè ÈÍÑ çàâèñè-
ìîñòåé ìåæäó ãèäðîîïòè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè (ñî-
äåðæàíèå õëîðîôèëëà à è âçâåøåííûõ âåùåñòâ)  

 
è çíà÷åíèÿìè ÿðêîñòè âîñõîäÿùåãî îò ïîâåðõíîñòè 
èçëó÷åíèÿ äëÿ âûáðàííûõ äëèí âîëí, ïîëó÷åííûõ 
ïî ðåçóëüòàòàì íàòóðíûõ íàáëþäåíèé. 
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O.V. Grigorieva, D.V. Zhukov, A.V. Markov, V.F. Mochalov. The assessment of the coastal water 
depths using multi- and hyperspectral remote sensing imagery. 

The method is considered for updating of the coastal water depths according to multi- and hyperspectral 
remote sensing imagery in the visible and near infrared spectral range. The depth recovery for each element of 
the image is produced on the basis of solving the inverse problem, which consists in training an artificial neural 
network using a semi-analytical model of radiation transfer in water taking into account the effects of scatter-
ing and absorption of light in the underwater light field at least in three informative spectral channels for each 
bottom type. At the same time, it is possible to adjust the learning process by means of regression algorithms 
for determination of organic and mineral impurities in water on their in-situ measurements. We enriched the li-
brary of the spectral characteristics of different types of bottom and found informative signs identifying them. 
The results are tested according to aviation and hyperspectral space imageries. 
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