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ВВЕДЕНИЕ

Из современных достижений спутниковой
гидроэкологии можно выделить в той или иной
мере успешное оперативное слежение за возник(
новением и пространственно(временнóй дина(
микой цветения фитопланктона(сообщества вод(
ных (по преимуществу автотрофных) микроорга(
низмов растительного происхождения. Само по
себе – это, безусловно, важный этап в развитии
дистанционного зондирования (ДЗ) Мирового
Океана из космоса в силу нетривиальности этой
задачи, учитывая все многообразие оптических
свойств природных вод (Platt et al., 2008; Zibordi
et al., 2009).

Однако в настоящее время все более настойчи(
во начинает выдвигаться задача по идентифика(
ции существующими спутниковыми датчиками
цвета океана конкретной культуры (или комплек(
са культур) фитопланктона, обусловившей/обу(
словивших резкий рост биомассы наблюдаемого
из космоса цветения (ICES(IOC Working Group,
2003).

Если для спутникового мониторинга зон цве(
тения фитопланктона достаточно уметь реги(

стрировать лишь концентрацию хлорофилла(а
(хл(а) – пигмента, универсально присутствующе(
го в клетках всех без исключения автотрофных ор(
ганизмов на Земле и являющегося индикатором их
биомассы, то решение идентификации типов фи(
топланктона оказывается существенно сложнее.
В этом случае возникает необходимость в выделе(
нии в дистанционно(регистрируемом сигнале до(
полнительных индикаторов, однозначно характе(
ризующих конкретный таксон. В качестве таковых
могут выступать дополнительные к хл(а пиг(
менты – другие хлорофиллы, а также каротинои(
ды и билипротеины. Однако для выделения сиг(
налов от них в общем сигнале, регистрируемом с
орбиты, спектральное разрешение функциониру(
ющих в настоящее время датчиков цвета океана,
информация с которых является общедоступной,
оказывается явно недостаточным, – что суще(
ственно усложняет практическое решение этой
проблемы.

Между тем из основных причин, по которым
задача дистанционной идентификации видов фи(
топланктона является весьма важной в водной
экологии, можно выделить весьма тревожный
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Для автоматического распознавания и оконтуривания областей цветения динофлагеллята Lepidod'
inium chlorophorum разработаны два методологически независимых алгоритма, основанные на ней(
ронно(сетевом методе и нечеткой логике k'средних. Обучение нейронно(сетевого алгоритма и ва(
лидация результатов применения обоих алгоритмов к данным спутникового датчика цвета океана
МODIS/Aqua производились с использованием данных измерений in situ в водах Атлантического
прибережья Франции. Выявленные локализации цветения указанной водоросли обоими алгорит(
мами оказались весьма близкими/перекрывающимися, что свидетельствует о возможности их ан(
самблевого применении. Разработанные алгоритмы не специфичны в отношении типа вод и могут
быть применены к различным морским акваториям.
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феномен нарастающе(частых и прогрессирующе(
обширных цветений так называемых вредных
микроводорослей (harmful algal blooms – HABs)
(ICES(IOC Working Group, 2003). При этом под
вредностью водорослей понимается довольно
широкий спектр их негативного воздействий на
среду обитания и ее биоту, а по цепи трофических
взаимодействий – и на более широкий круг объ(
ектов биосферы Земли, включая и человека.
HABs могут выделять в окружающую водную сре(
ду токсины различного поражающего действия
(нервно(паралитическго, диарического, амнези(
ческого и др.) или, при их высокой концентра(
ции, приводить к механическому гемолитическо(
му поражению тканей, дисфункции дыхательных
органов водных организмов и истощению запа(
сов растворенного кислорода в воде (Hallegraeff
et al., 1995). Даже этот далеко неполный перечень
возможных поражающих эффектов свидетель(
ствует о важности проблемы своевременной иден(
тификации HABs и мониторинга их простран(
ственно(временно Kй динамики. Понятно, что спут(
никовый мониторинг HABs в принципе является
наиболее предпочтительным способом достиже(
ния этой цели в силу своей оперативности и боль(
шого одновременнóго охвата территории зонди(
руемых вод. И с этой точки зрения исследование
возможностей идентификации HABs существую(
щими спутниковыми системами регистрации
цвета океана в сочетании с разработкой соответ(
ствующих методологических подходов представ(
ляет несомненный интерес (Cracknell et al., 2001;
Babin et al., 2008).

Среди типичных представителей HABs обыч(
но выделяют некоторые виды таких водорослей,
как Diatoms, Prymnesiophytes, Raphidophytes, Cyano'
bacterium и Dinoflagellates (Hallegraeff et al., 1995).

Однако такой динофлагеллят, как Lepidodinium
chlorophorum (L. сhlorophorum), еще относительно
недавно не упоминался в литературе как экологи(
чески вредная водоросль. Отчасти это объясняет(
ся тем, что L. chlorophorum была впервые описана
лишь в 1996 г., а более корректное ее описание по(
явилось всего несколько лет назад, в 2007 г. Выяс(
нилось, что хотя L. chlorophorum не является ток(
сической водорослью, массовое цветение этого
вида планктона приводит, вследствие выделения
значительного количества слизи, к аноксии вод и
к гибели моллюсков. 

Таким образом, районы массового развития
L. chlorophorum должны рассматриваться как
HABs, а их мониторинг важен как с точки зрения
изучения водно(экологической динамики в райо(
не цветения, так и с практической, связанной с
состоянием/сохранением ресурсов морепродуктов.

В настоящем исследовании нами было разра(
ботано два типа алгоритмов для идентификации,
районирования и отслеживания динамики зон

цветения L. chlorophorum с использованием спут(
никового сенсора MODIS/Aqua.

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА
LEPIDODINIUM CHLOROPHORUM

Фитопланктон L. chlorophorum – ярко(зеленые
эндосимбионты филума Dinoflagellata, класса Dino'
phyceae, отряда Gymnodinianceae, классификацион(
ная идентификация которых впервые была произ(
ведена Эльбрахтером и Шнепфом (Elbrächter,
Schnepf, 1996), а затем скорректирована Хансеном,
Ботесом и Де(Салесом (Hansen et al., 2007). Пола(
гают, что L. chlorophorum эволюционно происхо(
дит из класса Prasinophytes отдела Chlorophyta –
примитивных эукариотов – морских зеленых
микроводорослей. Это родство, по(видимому, и
обусловило наличие в клетках L. chlorophorum зе(
леных перидинин(содержащих пластидов с хло(
рофильным комплексом хл(а и хлорофилл(b (хл(b)
(Takishita et al., 2008). Содержание пигментов в клет(
ках L. chlorophorum таково, что ее интегральный

удельный коэффициент поглощения,  доволь(
но высок [3.32 ⋅ 10–2 м2 мгхл(а–1] по сравнению, на(
пример, с некоторыми другими морскими водо(
рослями – представителями филумов Dinophyta и
Haptophyta (Claquin et al., 2008). Сведения о спек'

тральных значениях  а также удельного ко(

эффициента обратного рассеяния,  по(види(
мому, в доступной/рецензируемой литературе от(
сутствуют.

В отличие от многих других представителей
динофлагеллятов, которые образуют токсические
цветения, имеют симбиотические отношения
(в т.ч. с кораллами) и имеют гетеротрофный тип
питания, L. chlorophorum преимущественно фото(
троф (хотя и сохраняет способность к гетеротро(
фии (Morden, Sherwood, 2002)) и вместо токсич(
ных веществ выделяет в окружающую водную
среду полисахариды в виде прозрачных коллоид(
ных биополимеров, которые затем коагулируют с
образованием TEPs (transparent exopolymeric par(
ticles). При этом пропорция выделяемого в водную
среду углерода к органическому углероду, фото(
синтезирумого клеткой L. Chlorophorum, может до(
стигать ∼71% (в то время как у других таксонов этот
показатель варьирут в пределах ∼7–30%). TEPs
сложным образом вовлечены в биогеохимиче(
ские процессы в морской среде (Passow, 2002a;
Passow, 2002b), в том числе и в процессы седимента(
ции клеток L. chlorophorum. Таким образом, время
цветения L. chlorophorum, в особенности в условиях
ветрового перемешивания, ощутимо сокращается.
TEPs влияют на скорости выедания фитопланкто(
на зоопланктоном, удерживают/концентрируют
бактерии и вирусы, ухудшая тем самым патоген(
ный фон в зоне цветения. 
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Поскольку у L. chlorophorum отношение Е/Ек
(экспоненциально возрастающей освещенности
к параметру светового насыщения) увеличивает(
ся с понижением температуры воды (Claquin
et al., 2008), этот таксон обладает в холодных/про(
хладных водах повышенной устойчивостью к эф(
фекту фотоингибирования первичной продук(
тивности, что объясняет его способность вегети(
ровать в средних и нижних широтах, часто в зонах
апвеллингов, в условиях высоких уровней инсо(
ляции, особенно в летний период. Регулярные
цветения L. chlorophorum отмечаются у побережья
Южной Африки и Австралии, вдоль французско(
го атлантического побережья и в Северном море
(куда эта водоросль, по(видимому, заносится бе(
реговыми течениями), а также во многих других
регионах Мирового Океана (Hansen et al., 2007;
Elbrachter, 1998). 

Не являясь токсигенной, L. chlorophorum, благо(
даря своей способности обильно выделять TEPs,
образует в периоды своего массового развития, в
зоне цветения, слизистые поля и скопления, кото(
рые вызывают аноксию, и, в особенности на мел(
ководье, являются причиной многочисленных
дисфункций у ракообразных и моллюсков как за
счет дефицита растворенного кислорода, так и в
результате обволакивания этих организмов.

В связи с этим как со стороны морских биоло(
гов/экологов, так и производителей морепродуктов
усилилось внимание к феномену цветения L. chloro'
phorum, в том числе и в контексте организации мо(
ниторинга возникновения и пространственно(
временно Kй динамики этого явления.

МЕТОДОЛОГИЯ СОЗДАНИЯ АЛГОРИТМОВ

Не ставя здесь перед собой задачу исчерпыва(
ющего обзора работ, посвященных методологии
дистанционной идентификации типов фито(
планктона, и, более специфично, HABs, отметим
лишь, что к настоящему времени опробован це(
лый ряд подходов (Kutser, 2009).

Изначально, методология строилась просто на
выявлении областей высокой концентрации хл(а
в предположении, что обнаруженные таким обра(
зом области большой биомассы фитопланктона
принадлежат монотаксонному цветению, видо(
вая принадлежность которого подлежала опреде(
лению in situ (если это предварительно уже не бы(
ло сделано) (Stumpf et al., 2003). В последующем
широкое распространение получили алгоритмы,
основанные на отношениях сигналов в одной или
нескольких парах каналов спутникового датчика
(Kutser, 2009). Комбинации каналов подбирались
по принципу наибольшей чувствительности к
спектральным сигнатурам пигментов таксона,
подлежащего мониторингу.

Наряду с этим в лабораторных, а также в поле(
вых условиях (с судов и самолетов), с применени(
ем спектрометров высокого разрешения с непре(
рывной регистрацией спектра восходящего излу(
чения, изучались возможности идентификации
планктонных таксонов по полосам поглощения
их характерных пигментов, в том числе и с исполь(
зованием метода дифференциальной спектроско(
пии. В частности, этот подход был реализован с
применением таких спутниковых приборов, как
Scanning Imaging Absorption Spectrometer for Atmo(
spheric Chartography (SCIAMACHY) (Brache et al.,
2009) и гиперспектральный визуализирующий
спектрометр Hyperion. К гиперспектральным
данным могут быть успешно применены различ(
ные приемы дискриминационного анализа (Weiz(
man, Goldberger, 2009). 

Однако для сенсоров цвета океана типа SeaWiFS,
MODIS и MERIS, обладающих лишь несколькими
полосами в видимом диапазоне спектра и относи(
тельно низким спектральным разрешением, метод
спектроскопии высокого разрешения нереализуем.

При наличии гидрооптической модели зонди(
руемых вод, т.е. табулированных значений спек(
тральных удельных коэффициентов поглощения
и обратного рассеивания всех основных цвет(
формирующих компонент, включая и водоросль,
обусловившую цветение, весьма эффективными
оказываются методы многомерной оптимизации
(см., например, (Korosov et al., 2009)). 

В случае наличия большого числа синхронизи(
рованных с пролетом спутникового датчика цвета
океана таксономических данных in situ возможна
разработка эмпирических идентификационных
алгоритмов на основе многомерных корреляци(
онных методов или метода нейронных сетей
(МНС).

Существуют, однако, методы анализа, осно(
ванные на нечеткой логике (Zimmermann, 2001),
позволяющие на основе регистрируемых дистан(
ционным датчиком спектров световых сигналов
производить объективное выделение классов, ха(
рактеризующееся теми или иными спектральны(
ми сигнатурами.

Исходя из анализа объема и характера базы ди(
станционных данных и измерений in situ, которой
мы располагали, для идентификации L. chloropho'
rum нами были выбраны МНС и метод, основан(
ный на нечеткой логике k(среднего (Dembele, Kast(
ner, 2003). В случае успеха, параллельное примене(
ние двух “генетически” независимых алгоритмов
позволяло предложить ансамблевый подход, обеспе(
чивающий бóльшую надежность обнаружения и
оконтуривания района цветения L. chlorophorum, с
последующим слежением за его пространствен(
но(временно Kй динамикой.
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Нейронно'сетевой алгоритм 

Из существующих типов искусственных ней(
ронных сетей наиболее частое применение для
целей ДЗ нашли многослойные персептроны
(МП) (Haykin, 1998). В общем случае МП состоит
из трех слоев: входного, внутреннего, или проме(
жуточного, и выходного. Входной слой содержит
нейроны, отражающие свойства входного пара(
метра. В нашем случае это могут быть спектраль(
ные значения коэффициента отражения под по(
верхностью воды для ДЗ, Rrsw (по определению
Rrsw – яркость восходящего света непосредствен(
но под поверхностью воды, нормированная на
исходящую освещенность, создаваемую падаю(
щим светом на том же уровне (Jerome et al., 1996)).
Выходной слой содержит нейроны, число кото(
рых соответствует числу искомых параметров
(в нашем случае это один нейрон, величина вы(
ходного сигнала которого указывает на наличие
или отсутствие цветения). Число нейронов во
внутреннем слое подбирается экспериментально
и зависит от характера связи между входными и
выходными параметрами. Каждый нейрон в ней(
ронной сети связывается со всеми нейронами
предыдущего и последующего слоя посредством
придания передаточной функции индивидуаль(
ных весов.

Входные сигналы передаются от нейронов
предыдущего слоя к нейронам последующего
слоя (так называемый “feed(forward”(способ).
При прохождении сигнала от входного слоя к вы(
ходному происходит его трансформация соответ(
ствующими индивидуальными весами связей
между нейронами. Каждый принимающий ней(
рон суммирует взвешенные сигналы, поступаю(
щие к нему от нейронов предыдущего слоя 

(1)

где  – вес связи между нейроном i и нейроном j, а
oi – выходной сигнал нейрона i. Тогда выходной
сигнал нейрона j может быть выражен как

(2)

Обычно передаточная функция f представляет
из себя нелинейную сигмоидную функцию. Эта
функция преобразует взвешенную сумму вход(
ных сигналов для каждого нейрона для последую(
щей передачи выходного сигала этого нейрона на
нейроны последующего слоя. Достижение вход(
ным сигналом выходного слоя знаменует факти(
ческое создание нейронной сети. Созданная та(
ким образом нейронная сеть подлежит трениров(
ке с тем, чтобы придать ей способность к
генерализации, т.е способность к интерполяции и

1

N

j ji i

i=

net = w o ,∑

jiw

= ( ).j jo f net

корректному решению обратной задачи с вход(
ными данными отличными от тех, что составляли
пул тренировочных данных. Значения входного
параметра (в нашем случае это спектральные ве(
личины Rrsw (λ)) пропускаются через сеть, и сиг(
налы в выходных нейронах сравниваются с фак(
тическими/реальными значениями искомых па(
раметров (в нашем случае – проверяется наличие
или отсутствие цветения). Ошибка восстановле(
ния пропускается по нейронам в обратном на(
правлении для коррекции весов 

(3)

где η – параметр обучения; δj – индекс скорости
изменения величины ошибки; α – величина мо(
мента. Процесс тренировки продолжается до до(
стижения искомой точности восстановления.
Сеть, натренированная таким образом, затем те(
стируется с использованием дополнительного пу(
ла данных входных и выходных значений пара(
метров, не вошедших в тренировочный пул.

При реализации нейронно(сетевого алгоритма
(НСА) нами использовалось программное обеспече(
ние, созданное в Штуттгартском университете
(ftp://ftp.informatik.uni(stuttgart.de/pub/SNNS/). Ко(
личество нейронов во входном слое было выбра(
но равным шести, по числу спектральных кана(
лов спутникового датчика MODIS/Aqua. В поис(
ках оптимальной архитектуры сети, методом
перебора количества нейронов в промежуточном
слое нейронной сети число нейронов в промежу(
точном слое было принято равным шести. Выход(
ной слой содержал один нейрон. На вход сети по(
давались значения Rrsw на длинах волн 412; 443;
488; 531; 551 и 667 нм. Эти входные сигналы ин(
вертировались сетью таким образом, что на выхо(
де результирующее число варьировало между 0 и
1 : 0 или 1 соответствовали соответственно, отсут(
ствию или наличию цветения L. chlorophorum, а
промежуточные значения интерпретировались
как соответствующие пикселам перехода от цве(
тения к его отсутствию. 

Алгоритм, основанный на нечеткой логике 
k'среднего (АКС)

В основе алгоритма заложен метод кластериза(
ции – объединения объектов в группы (кластеры)
на основе схожести признаков для объектов од(
ной группы и отличий между группами. Боль(
шинство алгоритмов кластеризации не опирают(
ся на традиционные для статистических методов
допущения о законе распределения данных на(
блюдений и могут использоваться в условиях по(
чти полного отсутствия статистической инфор(

Δ + = η δ + αΔ( 1) ( ) ( ),ji j i jiw n o w n
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мации. Если исходной информацией для класте(
ризации является матрица наблюдений

(4)

каждая строчка которой представляет собой ре(
зультат измерения n признаков одного из M объ(
ектов кластеризации, тогда задача кластеризации
состоит в разбиении объектов из матрицы X на
несколько подмножеств (кластеров), в которых
объекты более схожи между собой, чем с объекта(
ми из других кластеров. “Схожесть” определяется
через расстояние, которое может рассчитываться
как между исходными объектами (строчками
матрицы X), так и от этих объектов к прототипу
кластеров. Обычно (как и в нашем случае) коор(
динаты прототипов кластеров заранее неизвест(
ны – они находятся одновременно с разбиением
данных.

Разработанные к настоящему времени методы
кластеризации можно разделить на четкие (Ол(
дендерфер, Блэшфилд, 1989) и нечеткие (Ross,
1995; Штовба, интернет(ресурс). Четкие методы
кластеризации разбивают исходное множество
объектов X на несколько непересекающихся под(
множеств. Нечеткие методы кластеризации позво(
ляют одному и тому же объекту принадлежать од(
новременно нескольким (или даже всем) класте(
рам, но с различной степенью принадлежности.
Нечеткая кластеризация во многих ситуациях бо(
лее “естественна”, чем четкая, например, для объ(
ектов, расположенных на границе кластеров.

Методы кластеризации также классифициру(
ются по тому, определено количество кластеров
заранее или нет. В последнем случае количество
кластеров определяется в ходе выполнения алго(
ритма на основе распределения исходных дан(
ных. В нашей задаче число кластеров известно за(
ранее, поэтому использовался алгоритм k(сред(
них, разбивающий данные на наперед заданное
число кластеров.

В алгоритме нечетких k(средних нечеткие кла(
стеры описываются матрицей нечеткого разбиения

(5)

в которой k(я строчка содержит степени принад(
лежности объекта  к кластерам A1,
A2, …, Ac. Матрица F описывает степень принад(
лежности объекта к кластеру, и, при нечетком
разбиении, степень принадлежности объекта к
кластеру принимает значения из интервала [0, 1],
а при четком – из двухэлементного множества

X

x11 x12 … x1n

x21 x22 … x2n

…    

xM1 xM2 … xMn

,=

[ ] [ ]= μ μ ∈

= … …

0,1 ,

 1,  1,

,

, , ,
k i k iF

k , M i = c

( )…1 2, , ,k k knx x x

{0, 1}. Условия для матрицы нечеткого разбиения
записываются следующим образом:

, , (6)

, . (7)

Нечеткое разбиение позволяет просто решить
проблему объектов, расположенных на границе
двух кластеров, – им назначают степени принад(
лежностей, равные 0.5. Недостаток нечеткого
разбиения проявляется при работе с объектами,
удаленными от центров всех кластеров. Удален(
ные объекты имеют мало общего с любым из кла(
стеров, поэтому, казалось бы, для них должны
быть назначены малые степени принадлежности.
Однако, по условию (6), сумма их степеней при(
надлежностей такая же, как и для объектов, близ(
ких к центрам кластеров, т.е. равна единице. Для
устранения этого недостатка можно использовать
возможностное разбиение, которое требует толь(
ко, чтобы произвольный объект из X принадле(
жал хотя бы одному кластеру. Возможностное
разбиение получается следующим ослаблением
условия (6): .

Для оценки качества нечеткого разбиения ис(
пользуется следующий критерий разброса (Штов(
ба, интернет(ресурс):

(8)

где  – центры нечетких кластеров;

 – экспоненциальный вес, определяю(
щий нечеткость/размазанность кластера.

Существует множество алгоритмов нечеткой
кластеризации, основанных на минимизации
критерия (8). Нахождение матрицы нечеткого
разбиения F с минимальным значением крите(
рия (8) представляет собой задачу нелинейной оп(
тимизации, которая может быть решена разными
методами. В данной работе был применен метод
неопределенных множителей Лагранжа (Штовба,
интернет(ресурс; Silvey, 1959; Петрушко и др.,
2002).

Для повышения эффективности процедуры
кластеризации использовались не сами значения
Rrsw(λ), а соответствующие им главные компонен(
ты (в количестве шести), полученные методом
главных компонент (МГК). Таким образом, реа(
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МОРОЗОВ и др.

лизация алгоритма кластеризации по методу не(
четких k(средних сводится к выполнению следу(
ющих шагов:

– на шаге 1 устанавливаются параметры алго(
ритма: с – количество кластеров, m – экспонен(
циальный вес, ε – параметр сходимости итераци(
онного алгоритма;

– шаг 2: случайным образом генерируется мат(
рица нечеткого разбиения F, удовлетворяющая
условиям (6), (7);

– на шаге 3 рассчитываются центры кластеров:

, ;

– на шаге 4 рассчитываются расстояния между
объектами из X и центрами кластеров:

– шаг 5: пересчитываются элементы матрицы
нечеткого разбиения 

, если , 

, если , ;

( )

( )

=

=

µ

=

µ

∑

∑

1

1

N
m

k i k

k
i N

m
k i

k

x

V = …1, ,i c

2, 1 , , , 1, , ;k i k iD X V k M i c= − = … = …

( )= … = …1, , , 1, ,k M i c

( )−

=

μ =
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑

1 1

2

2

1

1

1
k j mc

i k

j kj

D
D

0k iD >

μ = =⎧ ⎫
⎨ ⎬≠⎩ ⎭

1,

0,
k j j i

j i

0k iD = = …1, ,j c

– на шаге 6 проверяется выполнение условия
, где  – матрица нечеткого разбиения

на предыдущей итерации алгоритма. Если усло(
вие выполняется, то осуществляется переход к
шагу 7 – разбиение на кластеры состоялось, в
противном случае – к шагу 3 – к следующей ите(
рации;

– шаг 7 – окончание процедуры.

Самым важным параметром в алгоритме кла(
стеризации является количество кластеров. В на(
шем случае это количество определено априори
постановкой задачи и равно двум.

Вторым параметром алгоритма кластеризации
является экспоненциальный вес (m). Чем больше
m, тем конечная матрица нечеткого разбиения F
становится более “размазанной”, и при 
она принимает вид , что является очень
плохим решением, т.к. все объекты оказываются
принадлежащими ко всем кластерам с одной и
той же степенью. Кроме того, экспоненциальный
вес позволяет при формировании координат цен(
тров кластеров усилить влияние объектов с боль(
шими значениями степеней принадлежности и
уменьшить влияние объектов с малыми значени(
ями степеней принадлежности. На сегодня не су(
ществует теоретически обоснованного правила
выбора значения экспоненциального веса. Обыч(
но устанавливают m = 2.

ХАРАКТЕРИСТИКА ДАННЫХ IN SITU

Собранные в разные месяцы с 2001 по 2008 г. и
предоставленные нам коллегами из IFREMER
(Франция) данные in situ в количестве 47 измере(
ний относились к двум станциям – Уест(Лосколо
(47.46° с.ш., 2.54° в.д.) и Ле Круазик (47.3° с.ш.,
2.51° в.д.). Обе станции расположены у побере(
жья Бискайского залива в районе дельт р. Вилен и
р. Луара (рис. 1).

Станционные данные включали в себя иден(
тификацию таксона L. chlorophorum и количество
клеток в единице объема водной пробы. При этом
лишь 12 из них по времени совпадали с проле(
тами MODIS/Aqua (синхронные и квазисин(
хронные с пролетом спутника станционные
данные (С(КС(данные)). 

С целью увеличения объема данных для стати(
стически обеспеченной тренировки нейронного(
сетевого алгоритма, была применена следующая
процедура: для каждого района, содержащего
С(КС(данные создавалось RGB(изображение
(путем сочетания в определенных пропорциях
сигналов в красной, зеленой и синей областях
спектра). Пикселы, непосредственно окружаю(
щие пиксел с С(КС(данными, принимались как
области цветения L. сhlorophorum, если имели
одинаковый с содержащим С(КС(данные пиксе(

− < εF F F

→ ∞m
[ ]1/cF =
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Рис. 1. Батиметрия Бискайского залива, индикация
некоторых ориентиров и расположение станций на(
блюдений. 
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лом цвет и идентичные/близкие по интенсивно(
сти и спектральному ходу значения Rrsw(λ). Спек(
тры в пикселах, не отвечающие этому критерию,
рассматривались как статистическая база, харак(
теризующая цветения иные, чем L. chlorophorum.
В результате была создана база данных, состоя(
щая из 6365 спектров Rrsw(λ), из которых для тре(
нировки сети и ее тестирования было соответ(
ственно 4240 и 2125 спектров Rrsw(λ), из них 1688
(26.5%) полагались принадлежащими L. chloro'
phorum и 4677 – другим таксонам фитопланктона.

Тренировка сети осложнялась тем, что, судя по
С(КС(данным, во многих случаях цветения фи(
топланктона не были монотаксонными и, наряду
с L. chlorophorum, включали и цветения других во(
дорослей, что, естественно, отражалось на спек(
тральном составе регистрируемого Rrsw(λ). Для
преодоления этой сложности обучающая и тести(
рующая базы данных по Rrsw(λ) подвергались
предварительной обработке, суть которой описа(
на в следующем разделе.

ПРЕДВАРИТЕЛЬНАЯ ОБРАБОТКА 
СПУТНИКОВЫХ ДАННЫХ

Как отмечалось в разделе, посвященном об(
щей характеристике L. chlorophorum, характер(
ной/отличительной особенностью пигментной
системы этого планктонного таксона является
наличие перидинина, а в хлорофилльном ком(
плексе, помимо хл(а, также и хл(b, спектры по(
глощения которых в растворах приведены на
рис. 2а и б.

Учитывая, что центры спектральных каналов
сканера MODIS/Aqua расположены при длинах
волн 412, 443, 488, 531, 551 и 667 нм, следует ожи(
дать, что в случае визирования области c преиму(
щественным цветением L. chlorophorum, в спектре
Rrsw(λ) на канале 3 (488 нм) должен наблюдаться
локальный минимум умеренной глубины, обу(
словленный длинноволновым крылом полосы

поглощения хл(b (in vivo, ее максимум располага(
ется при ~470 нм (Soohoo et al., 1986; Hoepffner,
Sathyendranath, 1993)), а также длинноволновой
полосой поглощения перидинина (~485 нм) (рис. 2).
В случае, если в цветении в визируемом пикселе
L. chlorophorum присутствует, но ее доля не явля(
ется доминирующей, то, по(видимому, в спектре
Rrsw(λ) на канале 3 можно ожидать, по крайней
мере, отсутствие локального перегиба, при кото(
ром частная производная ∂Rrsw(λ)/∂λ инвариант(
на, или ее значение не уменьшается при переходе
через канал 3. Именно такие спектры Rrsw(λ) часто
наблюдаются для Бискайского залива при цвете(
нии водорослей, не содержащих хл(b.

Основываясь на этом предположении, все
спектральные данные по Rrsw(λ) предварительно
фильтровались с исключением пикселов, не удо(
влетворяющих указанному критерию. Это было
сделано как для последующего обучения и тести(
рования НСА, так и алгоритма, основанного на
нечеткой логике k(среднего. В последнем случае
это было также оправдано, поскольку мы искус(
ственно задавали разделение только на принад(
лежность двум классам: 1) L. chlorophorum и 2) не
L. chlorophorum, – в то время как воды Бискайско(
го залива в оптическом отношении отличаются
весьма значительной сложностью и объективно
разделение должно было бы производиться на
большее число классов/кластеров.

Следует подчеркнуть, однако, что этот крите(
рий – (Rrsw, 3 – Rrsw, 2)/(λ3 – λ2) < (Rrsw, 4 – Rrsw, 3)/(λ4 –
– λ3) – не является самодостаточным хотя бы по(
тому, что такая локальная спектральная особен(
ность присуща и таким водорослям, как Chloro'
phyta и Euglenophyta, пигментная система которых
также содержит chl(b (Kirk, 1983). Правда, в слу(
чае Бискайского залива подобной неопределен(
ности не возникает за отсутствием таких водорос(
лей в его водах. Аналитическим достоинством
обоих алгоритмов, основанных как на нейронно(
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Рис. 2. Спектры поглощения: a – хл(а и хл(b; б – перидинина в стандартных растворах (Jeffrey et al., 1997).
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сетевом методе, так и нечеткой логике k'средне(
го, является то обстоятельство, что, в дополнение
к указанному критерию, они оперируют со всеми
спектральными особенностям Rrsw(λ), регистри(
руемыми в имеющихся каналах дистанционного
датчика, чем и обеспечивается эффективность их
работы. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ПРИМЕНЕНИЯ АЛГОРИТМОВ 
К СПУТНИКОВЫМ ДАННЫМ: 

ВНУТРИГОДОВАЯ И МЕЖГОДОВАЯ 
ИЗМЕНЧИВОСТЬ ЦВЕТЕНИЯ

L. CHLOROPHORUM

“Точечные” идентификации

В табл. 1 приведены результаты сравнения ди(
станционной идентификации L. chlorophorum с
данными in situ на станциях Уест(Лосколо и
ЛеКруазик с применением НСА и АКС. Как вид(
но, во всех случаях высоких концентраций клеток
L. chlorophorum оба алгоритма безошибочно иден(
тифицируют присутствие этого таксона. В случа(
ях, когда концентрация этой водоросли невысока
или относительно невысока (и L. chlorophorum,
по(видимому, является маргинальной по оптиче(
скому влиянию водорослью в фитопланктонном
комплексе), точность идентификации снижается,
что естественно объяснить подавлением спек(
тральных сигнатур L. chlorophorum сигнатурами
таксонов(доминантов в анализируемом спектре
Rrsw(λ).

Таким образом, можно ожидать, что в случае,
когда L. chlorophorum оказывается доминантной
водорослью в области цветения, оба алгоритма –
НСА и АКС – должны с большой долей вероят(

ности идентифицировать этот таксон и аналогич(
ным образом оконтуривать область цветения. Это
предположение полностью подтвердилось в ходе
дальнейших исследований.

Площадные идентификации

Разработанные НСА и АКС были применены
к обработке изображений MODIS/Aqua для ряда
районов западного атлантического побережья
Франции на моменты, или месяцы, когда сооб(
щалось о факте цветения L. chlorophorum (Gohin,
2009). В качестве примера на рис. 3 приведены ре(
зультаты идентификации и оконтуривания цвете(
ния L. chlorophorum в море Д’Ируаз (ориентир –
г. Брест на рис. 1). Выбор района и времени (сен(
тябрь 2006 г.) был продиктован сообщениями в
прессе о мощном цветении этой водоросли (“Le
Télégramme”, 28 September 2006; в статье Stepane
Jézéquel “Mer d’Iroise/ Elle vire ou vert!” (Море
Д’Ируаз. Оно становится зеленым!). Применение
ранее разработанного нами алгоритма восстанов(
ления концентрации хл(а (Morozov et al., 2010)
выявляет довольно сложную картину простран(
ственного распределения фитопланктона на
24.09.2006 в море Д’Ируаз (рис. 3а). Включение
НСА и АКС для обработки этого изображения од(
нозначно выявляет (рис. 3б) наличие довольно
обширной области цветения L. chlorophorum, о
котором сообщалось в прессе. 

Рамки настоящей публикации не позволяют
проиллюстрировать другие примеры применения
НСА и АКС. Можно лишь отметить, что нами бы(
ли выявлены и цветения в некоторых районах за
пределами Бискайского залива, например, в авгу(

Таблица 1. Сравнение определений in situ по двум станциям с результатами идентификации водоросли L. chloro'
phorum двумя алгоритмами НСА и АКС 

Станция Дата
Концентрация

L. chlorophorum (кл/мл), 
определенная in situ

Алгоритм

НСА АКС

Уест(Лосколо 09.09.2002 7200 0 0

То же 24.09.2002 380000 1 1

» 07.06.2004 34000 1 1

» 19.09.2005 400000 1 1

» 03.10.2005 200000 1 1

» 07.11.2006 66000 0 0

» 29.05.2007 8600 0 0

» 12.06.2007 160000 1 1

» 24.07.2007 900000 1 1

Ле(Круазик 09.07.2007 7450000 1 0

То же 06.08.2007 28800 1 1

» 15.07.2008 6200 0 1

Примечание. 1 и 0 обозначают, что водоросль идентифицирована и не идентифицирована соответственно.
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сте 2009 г. в районе дельты р. Сены, которые полу(
чили подтверждения в устных сообщениях (Go(
hin, 2009).

В свете полученных результатов и в отсутствии
данных in situ о действительных границах цвете(
ния исследуемой водоросли представляется целе(
сообразным производить усреднение контуров
цветения, определенных обоими алгоритмами.
Можно надеется, что такой конечный результат
будет более адекватен реальному пространствен(
ному распределению цветения L. chlorophorum.

Ретроспективный анализ частотности
и пространственной протяженности цветений

L. chlorophorum в период с 2002 по 2009 г.

Нами были проанализированы результаты при(
менения разработанных алгоритмов к данным
MODID/Aqua в период 2002–2009 гг. к району ис(
следования. В результате было выявлено семь райо(
нов, в которых идентифицировалась L. chloropho'
rum (табл. 2). За исключением моря Д’Ируаз и
южной части пролива Дерут (рис. 1), остальные
области оказались приуроченными к дельтам рек

и прилегающим к ним районам. Условно эти рай(
оны названы по впадающим в них рекам.

Как следует из табл. 2, в двух районах (пролив
Дерут и море Д’Ируаз, в которые не поступают
речные воды) цветение L. chlorophorum происхо(
дило преимущественно в последние годы. Спут(
никовые данные свидетельствуют о наличии двух
отчетливых периодов – весеннего и летнее(осен(
него – с продолжительностью не более месяца.
При этом наиболее значительные площади на(
блюдались в летне(осенний период. В областях(
реципиентах речных вод, исследуемое явление
наблюдается ежегодно, при этом период цвете(
ния практически непрерывен в среднем с апреля(
мая по сентябрь–октябрь (см. также табл. 1).
Здесь наблюдается очень сложная динамика раз(
меров площади развития L. chlorophorum с не(
сколькими пиками в указанный период. Приме(
чательно, что размеры цветения вдоль побережья
Бискайского залива сокращаются с севера к югу.
Это особенно проявляется в районе р. Адур. Однако
и для этого района, начиная с 2008 г., наблюдается
явная динамика в сторону расширения области цве(
тения этой водоросли и увеличения периода ее раз(
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Рис. 3. Результаты обработки данных MODIS/Aqua: а – пространственное распределение хл(а; б – область цветения
L. chlorophorum в море Д'Ируаз на 26.10.2006 г., выделенная с применением НСА (черная штриховка) и АКС (темно(
серая область).

Таблица 2. Выявленные по спутниковым данным районы и годы развития L. chlorophorum вдоль западного побе(
режья Франции, представленного на рис. 1

Район
Год

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

р. Сена ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++

пролив Дерут – ++ – – – + + +

море Д’Ируаз – – – – ++ ++ ++ –

р. Луара + + + + + + + +

р. Шаранта ++ + + ++ + ++ ++ ++

р. Жиронда + + + + + + + +

р. Адур – + + + + + ++ ++

Примечание. + и – означают наличие или отсутствие развития популяции исследуемой водоросли соответственно; ++ – об(
ширное цветение.

а б
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вития. Анализ совокупности полученных рядов
позволяет говорить об общем постепенном уси(
лении исследуемого явления к 2007–2009 гг. Сле(
дует при этом оговориться, что речь идет лишь о
расширении с годами площади развития этой во(
доросли в каждом из исследованных районов, но
не интенсивности цветения, поскольку разрабо(
танные нами алгоритмы предназначены исклю(
чительно для идентификации и оконтуривания
L. chlorophorum, а не для определения ее концен(
трации. Тот факт, что наличие этого динофлагел(
лята определяется нами ежегодно в областях(ре(
ципиентах речных вод и в течение практически
всего вегетационного периода, свидетельствует
лишь, что L. chlorophorum входит в состав фито(
планктонного комплекса в этом морском регионе и
не более того. Косвенно непременное присутствие
этого таксона в фитокомплексе Бискайского залива
подтверждается и литературными данными: при
практически круглогодичном доминировании диа(
томовых также неизменно определяются и дино(
флаггеляты (без указания конкретных таксонов);
их концентрации, существенно варьируя в тече(
ние года, наиболее значительны с мая по сен(
тябрь (Gohin et al., 2003; Lavender et al., 2008).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, можно констатировать, что
разработанные нами алгоритмы идентификации
и оконтуривания областей цветения L. chloropho'
rum продемонстрировали свою эффективность в
условиях Атлантического побережья Франции –
Бискайского залива и далее на север вплоть до
дельты р. Сены. Поскольку оба алгоритма, НСА и
АКС, основаны на отыскании в спектре дистан(
ционно регистрируемого сигнала (Rrsw) сигнатур,
специфически характерных для этой конкретной
водоросли, можно ожидать, что разработанный
подход может быть применен и для других водных
объектов, в которых возникают массовые цветения
L. chlorophorum. Поскольку оба алгоритма обеспе(
чивают весьма близкие результаты, появляется воз(
можность применения ансамблевого подхода к об(
работке данных MODIS/Aqua с целью повышения
надежности идентификации и оконтуривания об(
ластей цветения L. chlorophorum.

Проведенный нами ретроспективный анализ
спутниковых данных свидетельствует об опреде(
ленном нарастании частотности возникновения
и размеров площади цветения этой водоросли.
Об устойчивости этой тенденции можно будет го(
ворить более уверенно с дальнейшим продолже(
нием временно Kго ряда спутниковых наблюдений. 

В заключение выражаем свою благодарность
сотрудникам IFREMER в лице д(ра Франсиса Го(
ина (Francis Gohin) за предоставленные данные

in situ и сообщения во французской прессе, каса(
ющиеся цветений L. chlorophorum. 
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4Max Planck Institute for Meteorology, Hamburg, Germany

For identification and delineation of Lepidodinium chlorophorum blooms, two algorithms based on the neural
network and fuzzy logic k(means techniques have been developed and successfully applied to MODIS/Aqua
images over the western coastline of France. To increase the results reliability, these two algorithms can be em(
ployed conjointly as an ensemble tool. Both algorithms are area non(specific and applicable to other marine
waters. 

Keywords: MODIS, Bay of Biscay, neural network, harmful algal blooms, Lepidodinium chlorophorum
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