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ВВЕДЕНИЕ

Для южной части Западно�Сибирской равни�
ны характерны циклические колебания увлаж�
ненности, связанные с циклами солнечной ак�
тивности. Такие смены климатических фаз ока�
зывают огромное и разностороннее влияние на
различные отрасли хозяйства региона. Особенно
зависимо от них с.�х. производство: от характера
текущей фазы увлажненности зависит площадь
пахотнопригодных угодий, урожайность зерно�
вых и кормовых культур, состояние и продуктив�
ность лугов, продуктивность животноводства,
численность кровососущих насекомых и многое
другое (Максимов и др., 1979; Максимов, 1989).
В современных условиях применение данных ДЗ
в сочетании с маркерами, полученными назем�
ными методами, позволяет оперативно оцени�
вать изменения площади и некоторые важные
экологические параметры гидроморфных экоси�
стем Западной Сибири (Свириденко и др., 2005;
Свириденко и др., 2007).

В 2005–2007 гг. в отдельных районах Западной
Сибири был отмечен значительный рост увлаж�
ненности территории, вследствие чего акватории
озер распространились не только на пограничные
луговые экосистемы, но также заняли часть пло�
щади лесных биоценозов и агроценозов. Вокруг
заболоченных днищ депрессий, занятых в регрес�
сивную фазу длительно формирующейся болот�
ной растительностью, возникли периферические
акватории, на которых начала формироваться

водная растительность из несбалансированных
группировок – проценозов. В водоемах процено�
зы за один�два вегетационных сезона достигают
высокого уровня сомкнутости. Они имеют значи�
тельную пространственную протяженность, чет�
ко отграничены как от стабильных болотных фи�
тоценозов, с которыми контактируют со стороны
водоемов, так и от наземных луговых или лесных
фитоценозов, с которыми граничат со стороны
прилегающей суши. Поэтому проценозы хорошо
выявляются на спутниковых снимках и могут слу�
жить индикаторами (маркерами) трансгрессив�
ной фазы циклов увлажненности исследуемых
территорий. Возможность использования подоб�
ных маркеров для оценки степени обводненности
исследуемой территории была рассмотрена в ста�
тьях (Свириденко и др., 2005; Финиченко и др.,
2009). В этих работах показана возможность ис�
пользования метода спутниковой фитоиндика�
ции для дистанционной оценки масштабов
трансгрессии водоемов и роста увлажненности
территории, занимаемой тестовыми участками,
исследованных наземными методами. В работах
также дана оценка точности разработанного алго�
ритма. 

Цель данной работы: 

– показать возможность распространения ал�
горитма, апробированного на тестовых участках,
на достаточно обширные территории Называев�
ского р�на Омской обл. Проверить, сохраняются
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ли закономерности, полученные для тестовых
участков, за их пределами; 

– оценить величину трансгрессии исследуемо�
го участка;

– исследовать спектрально�яркостные, вегета�
тивные характеристики растительности различ�
ных типов покрытий;

– проанализировать высотное распределение
различных типов растительности.

АЛГОРИТМ ФИТОИНДИКАЦИИ

Отработка метода спутниковой фитоиндика�
ции и оценка его точности были осуществлены на
базе двух тестовых участков, включающих забо�
лоченные озера и прилегающие части их водосбо�
ров (“северное” – с координатами центра
55°31′16′′ с.ш. и 71°33′48′′ в.д. и “южное” – с ко�
ординатами центра 55°29′03′′ с.ш. и 71°30′33′′ в.д.).
Геоботанический анализ земных покровов этих
участков позволил достаточно четко выделить ос�
новные типы покрытий, присутствующих на дан�
ной территории (приведены далее). Для каждого
типа покрытий были выделены эталонные участ�
ки, которые использовались при построении
классификационного изображения. Кроме на�
земных данных было использовано изображе�
ние земной поверхности, полученное радио�
метром LISS�3 спутниковой платформы IRS�1D
(http://www.nrsa.gov.in/satellites/irs�1d.html) 8 ав�
густа 2005 г. Пространственное разрешение на
земной поверхности после проведения геометри�
ческой коррекции составляло 23 м в пикселе. Об�
лачное покрытие составляло 0%. Таким образом,
искажающее влияние земной атмосферы своди�
лось к избирательному поглощению в газах и
аэрозолях. Влияние последнего минимизировано
за счет направленного выбора спектральных ка�
налов. Географическая привязка была выполнена
в проекции UTM, зона N43, геоид WGS84 (Суш�
кевич, 2006; Сухих, 2005). Ценотический состав
растительности этих озер Называевского р�на
Омской обл. и основные результаты исследова�
ния их трансгрессии на основе метода спутнико�
вой фитоиндикации представлены в статье (Фи�
ниченко и др., 2009). Следует отметить, что
данные, полученные на тестовых участках, с по�
мощью разработанного алгоритма, достаточно
хорошо совпадали с наземными геоботанически�
ми данными. 

В этой статье рассмотрены результаты работы
по распространению разработанного алгоритма
спутниковой фитоиндикации на территорию все�
го Называевского р�на и прилегающие к нему
территории соседних районов. Границы исследу�
емой территории определялись размерами сним�
ка. Полный кадр включал 2066 пикселов (47.5 км)
по широте и 2014 пикселов (46.3 км) по долготе.

Центр кадра имел координаты 55°29′43″ с.ш. и
71°30′49″ в.д., в пределах кадра географические
координаты менялись от 55°17′ до 55°42′ с.ш. и от
71°08′ до 71°53′ в.д.

Как и для тестовых участков, для численной
оценки площадей был использован алгоритм авто�
матической классификации и разделения земных
покрытий. За основу был взят метод обучаемой
классификации с использованием критерия мак�
симального правдоподобия (Сушкевич, 2006). Од�
нако, учитывая тот факт, что биологическое раз�
нообразие на полном кадре было выше, чем на те�
стовых участках, классификация была уточнена и
к исходным семи типам покрытий были добавле�
ны еще два дополнительных. В конечном виде
классификация включала в себя следующие де�
вять типов покрытий:

№ 1 – открытая водная поверхность в центре
депрессий; 

№ 2 – болотные (тростниковые и ивовые)
формации;

№ 3 – водная тростниковая формация;
№ 4 – водные осоковые (осока береговая), ро�

гозовые, тростянковые формации на обводнен�
ной периферии депрессий; 

№ 5 – луговые (вейниковые, полынно�разно�
травные, кострецовые, пырейные) формации; 

№ 6 – молодые, восстанавливающиеся после
рубки, лесные (березовые, осиново�березовые)
формации;

№ 7 – зрелые лесные (березовые, осиново�бе�
резовые) формации; 

№ 8 – лесные сосновые искусственные насаж�
дения;

№ 9 – пашни без растительного покрова. 
Тип покрытия № 4 выступает в качестве марке�

ра увлажненности исследуемых территорий, по�
скольку в нем представлена растительность, раз�
вивающаяся на вновь увлажненной территории.
Виды растительности, отнесенные к покрытиям
№ 2 и № 3, являются стабильными болотными
фитоценозами.

Поскольку разделяемые поверхности имеют
близкие спектрально�яркостные характеристики,
а количество используемых каналов невелико,
для более уверенной классификации были созда�
ны еще два дополнительных слоя: слой цифровой
модели рельефа (ЦМР) и слой нормированного
дифференциального вегетативного индекса (NDVI)
(Сухих, 2005). Слой ЦМР был построен по дан�
ным миссии SRTM, оригинальные данные были
приведены к разрешению 23 м и конвертированы
в избранную картографическую проекцию. Отно�
сительно слоя ЦМР следует сделать следующее
уточнение. В исходном виде этот слой отражает
общий ход рельефа местности и локальные вы�
сотные особенности рельефа, следовательно, на
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нем одни и те же природные объекты могут нахо�
диться на разных абсолютных высотах. Поэтому
для того, чтобы можно было использовать этот
слой для дальнейшей классификации, оказалось
необходимым искусственно “выровнять” ЦМР,
убрав крупномасштабные особенности рельефа
(Финиченко и др., 2009). 

Для “обучения” алгоритма на исходном изоб�
ражении были выделены образцовые участки (не
менее семи на каждый тип покрытия), которые
по наземным данным однозначно можно было
отнести к какому�либо из выделяемых типов по�
крытий. 

Тем не менее и в этом варианте оказалось
сложным разделять некоторые типы покрытий,
поскольку они имели близкие по значению спек�
трально�яркостные характеристики, например
типы № 1 (открытая водная поверхность) и № 9
(пашни без растительного покрова). Поэтому бы�
ло принято решение провести детальную класси�
фикацию отдельно в котловинах озер и на суходо�
лах. Для этого были созданы две маски: маска 1,
включающая только котловины озер, и маска 2,
содержащая только суходолы. При классифика�
ции с использованием маски 1 учитывались толь�
ко типы покрытий с № 1 по № 5. Логично предпо�
ложить, что покрытия с № 6 по № 9 в котловинах
озер встречаться не должны (что подтверждается
наземными исследованиями озер на тестовых
участках). При использовании же в процессе клас�
сификации маски 2 учитываются типы покрытий с
№ 4 по № 9, не учитывались типы с № 1 по № 3. От�
сутствие этих типов покрытий на суходолах также
подтверждается наземными исследованиями. За�
тем, после совмещения, было получено единое

классифицированное изображение по всему ис�
следуемому району (Финиченко и др., 2009). 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для анализа полученной классификации по
каждому из типов покрытия был проведен стати�
стический анализ спектрально�яркостных, веге�
тативных и высотных характеристик. Наиболее
показательными оказались результаты для NDVI и
высотного распределения растительности различ�
ных типов, которые и будут рассмотрены далее.
Следует заранее оговорить следующее обстоятель�
ство: поскольку количество пикселов, отнесенных к
различным типам покрытий, отличается на поряд�
ки, прямое сравнение статистических данных не�
удобно. Поэтому все результаты были нормиро�
ваны на единицу по величине максимума, в ре�
зультате все приводимые далее относительные
частоты встречаемости пикселов меняются в про�
межутке от нуля до единицы и имеют максималь�
ное значение, равное единице.

Как уже указывалось выше, индикатором ро�
ста увлажненности являются растительные сооб�
щества, образующиеся на недавно обводненной
периферии котловин озер, в новом варианте
классификации им соответствует тип покрытия
№ 4. Растительность стабильных (центральных)
частей озер соответствует покрытию № 2 и № 3.
В этом случае имеет смысл ожидать более актив�
ной вегетации для новообразованных раститель�
ных сообществ (тип № 4) (Свириденко, Дмитри�
ев, 2004; Свириденко и др., 2005). Данное соображе�
ние подтверждается рис. 1, на котором приведено
распределение NDVI для покрытий № 2 и № 4.
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Рис. 1. Распределение количества пикселов от значения NDVI для типов покрытий № 2–№ 4. По оси абсцисс отложе�
ны значения NDVI, по оси ординат – относительная частота встречаемости пикселов, соответствующих данному зна�
чению NDVI.
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Из рисунка видно, что общий ход распределения
для указанных покрытий идентичен, но наиболее
вероятные значения NDVI для них составляют
0.44 и 0.52 соответственно. 

Не менее показательными оказались результа�
ты для распределения различных типов расти�
тельности по высоте (по рельефу). Напомним,
что в данной работе для построения классифика�
ционного изображения использован выровнен�
ный рельеф. Поэтому все высоты отсчитываются
от некоторого среднего уровня высот по данному
региону. Фактически различные типы покрытий
оказалось возможным разделить по трем высот�
ным ярусам. Данное утверждение иллюстрирует
рис. 2, на котором хорошо заметно разделение по
высотам для растительности типов № 2, № 4 и
№ 5. Так, вероятность встречи растительности,
отнесенной к типу № 2 на высоте более 1 м, – ме�
нее 1% (99% растительности этого класса растет
на высотах до 1 м). Вероятность встречи расти�
тельности, отнесенной к типу № 4, на высоте бо�
лее 2 м также меньше 1%. Вероятность встречи
растительности, отнесенной к типу № 5, на высо�
те более 6 м меньше 1%. Полученный результат
полностью соответствует ожиданиям и геобота�
ническим закономерностям. Растительность ти�
па № 2 формируется в центральных, наиболее
низких частях озерных котловин. Новообразо�
вавшаяся (при повышении уровня озера) расти�
тельность типа № 4 располагается на краях котло�
вин, т.е. выше растительности типа № 2. И, нако�
нец, растительность типа № 5 – сухопутные
луговые формации − располагается там, куда вода
не поднялась, т.е. на самом верхнем ярусе. 

На рис. 3 приведены аналогичные данные для
покрытий типов № 1–№ 4. Анализ данного гра�
фика позволяет подтвердить уже высказанное ра�

нее предположение о наличии высотных ярусов в
распределении растительности. В частности, ста�
бильная озерная растительность (тип № 2) зани�
мает высотный ареал, практически совпадающий
с высотным ареалом, занятым открытой водной
поверхностью (тип № 1). На следующем высот�
ном ярусе расположены типы растительности
№ 3 и № 4, что является вполне логичным и соот�
ветствует данным наземных обследований. Особо
следует отметить заметное разделение первого и
второго ярусов друг от друга (рис. 2) и весьма хо�
рошее совпадение распределения высот для разных
типов покрытий внутри каждого яруса (рис. 3).

Полное классифицированное изображение,
построенное с учетом выделенных выше девяти
типов покрытий, представлено в (Финиченко
и др., 2009). На рис. 4 представлено полное клас�
сифицированное изображение территории, но
уже в преобразованном виде. Эти изменения за�
ключаются в том, что на классификации оставлен
только один класс – класс № 4 (индикатор). По�
лученное в таком виде изображение наложено на
исходный (не выровненный) слой ЦМР. Класс
№ 4 отображен черным цветом. 

Совместный анализ двух типов данных, высот�
ных и классифицированных, позволяет сделать
вывод о том, что в 2005–2007 гг. в исследуемом
районе Западной Сибири произошло значитель�
ное повышение увлажненности. Это следует из
того, что на изображении, вокруг днищ депрессий,
занятых стабильной болотной растительностью
(тип № 2), отмечаются в виде каймы множествен�
ные ареалы, на которых начала формироваться вод�
ная растительность из несбалансированных груп�
пировок – проценозов (тип № 4). При этом тип
покрытия № 4, развивающийся либо вблизи, ли�
бо вокруг котловин озер, совершенно не встреча�
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Рис. 2. Распределение количества пикселов от высоты поверхности для типов покрытий № 2, № 4 и № 5. По оси абс�
цисс отложены значения высоты, полученные по сглаженному слою ЦМР, по оси ординат – относительная частота
встречаемости пикселов, соответствующих данному значению высоты.
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ется на возвышенностях. Он редко занимает всю
площадь котловин озер (за исключением наибо�
лее низинных районов северо�восточного края
снимка), наиболее характерной пространствен�
ной характеристикой для него является своеоб�
разная каемка вокруг озер. 

Кроме того, если сопоставить цифровые дан�
ные по распределению растительности типа № 4 с
данными, полученными из оригинального (не
сглаженного) слоя ЦМР, то можно сделать пред�
положение, косвенным образом подтверждаю�
щее повышение увлажненности (возможно повы�
шение уровня грунтовых вод). Оно заключается в
том, что: 

– чем ниже абсолютная высота уровня почвы,
тем с большей вероятностью данная территория
будет заболачиваться и тем большую площади
должна занимать растительность, относящаяся к
типу № 4;

– для стабильной болотной растительности –
тип № 2 – зависимость от абсолютной высоты
уровня почвы должна проявляться значительно
слабее, чем для № 4. 

На рис. 5 представлен результат проверки дан�
ного предположения. Для получения данных
рис. 4 классифицированное изображение и ис�
ходный, не сглаженный, слой ЦМР были разбиты
на одинаковое количество равных секторов. За�
тем по классифицированному изображению в
каждом из секторов определялась площадь расти�
тельности, относящейся к типам покрытий № 2 и
№ 4. Соответственно по слою ЦМР в каждом сек�
торе определялась средняя высота поверхности.
Сопоставление этих данных и дало результат,

представленный на рис. 5. Сплошные линии –
линии тренда, которые подтверждают, что с по�
нижением абсолютной высоты поверхности уве�
личивается площадь, занимаемая болотной рас�
тительностью типов № 2 и № 4. В то же время ко�
эффициент корреляции для растительности типа

6420−2−4−6−8
Значение высоты

100

10−1

10−2

10−3

10−4

10−5

Относительная частота

Тип № 1

Тип № 2

Тип № 3

Тип № 4

Рис. 3. Распределение количества пикселов от высоты поверхности для типов покрытий № 1–№ 4. По оси абсцисс от�
ложены значения высоты, полученные по сглаженному слою ЦМР, по оси ординат – относительная частота встреча�
емости пикселов, соответствующих данному значению высоты.
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Рис. 4. Вариант исходного слоя ЦМР с наложенным
векторным слоем растительности типа № 4. Под кар�
той помещена шкала основных высот.
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№ 4 составляет 0.6, а для растительности типа
№ 2 – всего 0.11, т.е. почти в 6 раз меньше. Таким
образом, высказанное предположение может
считаться подтвержденным.

Одной из целей работы являлась количествен�
ная оценка прироста акваторий озер и как след�
ствие – степень трансгрессии водоемов на иссле�
дуемой территории. Она может быть выполнена
по классифицированному изображению, для чего
необходимо сравнить площади классов № 1, № 2,
№ 3 с площадью, занимаемой классом № 4. Напом�
ним, что к классу № 1 относится открытая водная
поверхность в центре депрессий, а растительность,
отнесенная к покрытиям № 2 и № 3, является ста�
бильным болотным фитоценозом. В таблице при�
ведены окончательные результаты по определению
площадей озер на 2005 г.

Данные, приведенные в таблице, позволяют
утверждать, что площади акваторий озер на ис�
следуемой территории увеличились. Причем
трансгрессия акватории достаточно значительна
и составляет 113.63% (т.е. размеры некоторых ак�

ваторий увеличились почти в 2 раза). Однако при�
веденная оценка является средней по региону.
На рис. 4 видно, что трансгрессия водоемов силь�
нее всего выражена в низинных частях исследуе�
мой территории (на нашем изображении это се�
веро�восточный участок).

Следует отметить тот факт, что при распро�
странении алгоритма построения классифициро�
ванного изображения за пределы исследованных
наземными геоботаническими методами тесто�
вых участков принималось два допущения: 1) ста�
бильность биологического разнообразия: на рас�
ширенной территории исследования присутству�
ют только те типы покрытий, которые есть на
тестовых участках. Подобное предположение
вполне оправдано, поскольку район исследова�
ния располагается в пределах одной и той же кли�
матической зоны и экосистемы; 2) единство клас�
сификационного признака: спектрально�яркост�
ные характеристики одного и того же типа
покрытия и на тестовом участке и на остальной
территории исследования – одинаковы. Для про�
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Рис. 5. Зависимость площади, занимаемой растительностью типов № 2 и № 4, от абсолютной высоты уровня почвы.
Сплошные линии показывают результат аппроксимации экспериментальных зависимостей.

Результаты оценки трансгрессии акваторий заболоченных озер в 2005 г.

№ типа покрытия Количество
пикселов Площадь, м2

Отношение площадей 
покрытий к площади 
стабильной озерной

акватории, %

Отношение площадей 
покрытий к площади 
современной озерной 

акватории, %

1 17555 9286595 100 46.81

2 209395 110769955

3 140384 74263136

4 417392 220800368 113.63 53.19

Всего 784726 415120054 213.63 100
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верки этого предположения были использованы
методы прикладной математической статистики,
с помощью которых проведено сравнение пара�
метров сдвига двух совокупностей спектрально�
яркостных характеристик покрытий в пределах
тестового и расширенного участков. Ниже пред�
ставлены результаты только для интересующего
нас маркерного типа покрытия № 4. На рис. 6
приведено распределение спектрально�яркост�
ных характеристик для класса № 4 на тестовых
участках и на увеличенной территории исследо�
вания. Как и в предыдущих случаях, данные по
оси ординат нормированы на 1.

Для доказательства совпадения распределений
был использован один из критериев непарамет�
рической статистики (т.к. изначально вид закона
распределения не известен) – критерий Манна–
Уитни–Вилкоксона (Кобзарь, 2006). Этот крите�
рий направлен на проверку гипотезы сдвига меж�
ду двумя статистическими распределениями и от�
носится к ранговым критериям. Отклонение ги�
потезы сдвига будет служить доказательством
второго предположения.

Следуя алгоритму расчета критерия Манна–
Уитни–Вилкоксона, для исследуемых в работе
статистических распределений были рассчитаны
следующие параметры:

Индекс i относится к данным первой выборки
(тестовый участок), индекс j – к данным второй
выборки (весь снимок) 

Для α = 0.90 используем следующие табличные
данные U1(0.90) = 185 и U2(0.90) = 375, где U1(α) и
U2(α) – критические значения, приведенные в
(Кобзарь, 2006), α – уровень достоверности. Так
как 185 < U = 231 < 375, гипотеза сдвига отклоня�
ется с достоверностью α = 0.90. 

Для статистики Вилкоксона получилось, что

ранговый параметр ; R =

= 499. Расчет R необходим для вычисления пара�
метра W статистики Вилкоксона

в нашем случае W = 0.64. Для .

Поскольку W = 0.64 < 1.64, гипотеза сдвига откло�
няется с достоверностью α = 0.90.
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Аппроксимация Имана. В этом случае гипоте�
за сдвига отклоняется с достоверностью α', если
выполняется условие  

Находим , в нашем

случае J = 0.64. Вычисляем 

, где (z
α
 – α) – квантиль нормально�

го распределения; t
α
( f ) – α – квантиль распреде�

ления Стьюдента и , для наших

данных J(0.95) = 0.69. Поскольку |J| = 0.64 ≤
≤ J(0.95) = 0.69, гипотеза сдвига отклоняется с до�
стоверностью α = 0.90.

Таким образом, согласно критерию Уитни–
Манна–Вилкоксона, с достоверностью 0.90 мож�
но сделать вывод о совпадении двух совокупно�
стей спектрально�яркостных характеристик по�
крытия № 4 как в пределах тестового участка, так
и на более обширной территории исследования и
тем самым подтвердить допущение № 2. 

В работе также была проведена оценка еще не�
скольких типов погрешностей.

1. Погрешность, связанная с точным отделе�
нием одного типа покрытия от другого. Речь здесь
идет о следующем: при построении классифици�
рованного изображения программа, работая по
заданному алгоритму, четко отделяет один пиксел
от другого (соответственно относит их к опреде�
ленному типу покрытия), если более 50% процен�
тов пиксела имеет спектрально�яркостные харак�
теристики, соответствующие этому типу покры�
тия. Существуют и так называемые пограничные
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Рис. 6. Распределение количества пикселов от значе�
ния спектрально�яркостных характеристик для типа
покрытия № 4 на тестовом участке и на расширенной
территории исследования. По оси абсцисс отложены
значения спектральной яркости, по оси ординат – от�
носительная частота встречаемости пикселов, соответ�
ствующих данному значению спектральной яркости.
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пикселы, которые по спектрально�яркостным
показателям можно отнести сразу к двум классам.
Если посмотреть на рис. 7, на котором одновре�
менно присутствуют распределения спектраль�
но�яркостных данных для трех типов покрытия
№ 3–№ 5, то видно, что в маркерный класс могут
попасть как пикселы покрытия № 3, так и пиксе�
лы покрытия № 5 и наоборот. Выбор рассмотре�
ния покрытий № 3 и № 5 обусловлен тем, что
именно эти растительные сообщества наиболее
часто контактируют с классом № 4. Погрешность,
вызванная неправильным отнесением пиксела к
какому�либо классу, может быть оценена с ис�
пользованием критерия максимального правдо�
подобия (Сухих, 2005). В итоге при отделении
маркерного покрытия № 4 от стабильных озерно�
болотных формаций может быть допущена по�
грешность ~5.3%, при отделении покрытия № 4
от луговых формаций ~3.5%.

2. Погрешность, возникающая при процедуре
“постклассификации”: генерализации изображе�
ния. Оценка данной погрешности была проведе�
на путем сравнения площадей всех классов до и
после генерализации. Данная погрешность со�
ставляет ~0.5%.

3. Погрешность, возникающая вследствие
дискретизации изображения. Оценка данной по�
грешности была проведена с использованием
процедуры буферизации (Сухих, 2005) и состави�
ла ~2.5%.

В итоге суммарная погрешность, связанная с
особенностями работы алгоритма классифика�
ции, 13%.

При наземных геоботанических исследовани�
ях тестовых участков было проведено определе�

�

ние границ маркерного типа покрытия с исполь�
зованием GPS�навигатора, что позволило оце�
нить площадь этого покрытия. Сопоставив
результаты измерения площади этого типа по�
крытия на местности с площадью, которую он за�
нимает на том же тестовом участке, но уже на
классифицированном изображении, получили
погрешность определения площади безотноси�
тельно к методу построения классифицирован�
ного изображения. Результаты сравнения показа�
ли, что относительная погрешность определения
площади по классу № 4 составила для “северно�
го” озера – 1.3%, а для “южного” озера – 1.1%.
Таким образом, средняя величина относительной
погрешности для тестовых участков составила
1.2%. Данная погрешность не превышает оценку
суммарной погрешности для полученного клас�
сифицированного изображения, что позволяет
говорить о надежности последнего.

ВЫВОДЫ

1. В начале трансгрессивной фазы увлажнен�
ности территории в периферических частях забо�
лоченных озер формируются проценозы гелофи�
тов, которые за один–два вегетационных сезона
достигают высокой сомкнутости. Они хорошо
выявляются на спутниковых снимках и могут слу�
жить качественными и количественными инди�
каторами границ и величины трансгрессии водо�
емов.

2. Суммарная погрешность, связанная с осо�
бенностями работы алгоритма классификации,
составляет ~13%. Среднее значение относитель�
ной погрешности определения площади транс�
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Рис. 7. Распределение количества пикселов от значения спектрально�яркостных характеристик для типов покрытия
№ 3–№ 5. По оси абсцисс отложены значения спектральной яркости, по оси ординат – относительная частота встре�
чаемости пикселов, соответствующих данному значению спектральной яркости.
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грессии методом спутниковой фитоиндикации
по типу покрытия № 4 (маркерные гелофитные
растительные сообщества) составляет 1.2%. 

3. Увеличение акватории озер Называевского
района в среднем достигало в 2005 г. 113% от ис�
ходной поверхности озер, причем 53% от новой
площади поверхности, занимают маркерные ге�
лофитные растительные сообщества. При этом
процесс трансгрессии более выражен в низинных
участках территории.

4. Полученные в ходе работы вегетативные и
высотные характеристики для маркерных гело�
фитных сообществ соответствуют геоботаниче�
ским представлениям: вновь формирующаяся
растительность обладает более высокой вегета�
тивной активностью, занимает промежуточный
высотный ареал между стабильной болотной и
сухопутной растительностью. 

Авторы благодарят компанию “СканЭкс” за
предоставленные спутниковые данные и про�
граммное обеспечение.
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Study of the Transgression of West Siberian Waterlogged Lakes 
Using the Satellite Phytoindication Materials

   V. V. Dmitriev, E. N. Finichenko, B. F. Sviridenko
Omsk State Pedagogical University, Omsk

On the example of studying the waterlogged lakes in the Omsk region and adjacent parts of their watersheds
considered the possibility of using satellite data for remote assessment of the extent of the transgression of the
lakes reservoirs and increase of territory moisture. These processes are based on the method of satellite phy�
toindication according to the radiometer LISS�III on satellite platform IRS�1D. The study of spectral bright�
ness and vegetative characteristics of different types of vegetation, as well as spatial and altitude (depending
on landscape) the distribution of plant communities. Using the land geobotanical data we evaluated the ac�
curacy of the proposed method.

Key words: satellite radiometer data, watersheds, territory moisture, land geobotanical data, phytoindication,
vegetation indexes, Omsk region
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