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Дослідження Землі з космосу

Мониторинг и моделирование потоков реки яв-

ляется важным шагом в планировании и анализе 

водных ресурсов на основе наземной и косми-

ческой информации. Для наземной информа-

ции анализ Фурье является инструментом в гид-

рологическом исследовании при прогнозирова-

нии гидрологических систем для анализа и 

проектирования водохозяйственных систем и 

управления речными бассейнами. В работах [7, 

8] рассматривается моделирование течения реки 

с использованием моделей, основанных на ря-

дах Фурье. Однако в этих работах рассматрива-

ются временные ряды состояния потоков реки, а 

в данной статье исследуются пространственные 

характеристики водных объектов, которые оп-

ределяются по космическим снимкам.

doi: https://doi.org/ 10.15407/knit2017.02.011

УДК. 553.911.98

А. Д. Федоровский 1, А. В. Хижняк 1, Т. Н. Дьяченко 2, 
В. Г. Якимчук 1, Д. Л. Подгорняк 1, К. Ю. Суханов 1, О. В. Томченко 1

1 Государственное учреждение «Научный центр аэрокосмических исследований Земли 

  Института геологических наук Национальной академии наук Украины», Киев

2 Институт гидробиологии Национальной академии наук Украины, Киев

КОСМИЧЕСКИЙ МОНИТОРИНГ ВОДНЫХ ПОТОКОВ 
УСТЬЕВЫХ ОБЛАСТЕЙ РЕК (НА ПРИМЕРЕ ДНЕПРА И ДУНАЯ)

Изложен способ оценки водных потоков устьевых областей рек по структурным характеристикам с использованием 

зависимости нормированной азимутальной спектральной плотности от углового направления. На основе информации 

космического мониторинга выполнен сравнительный анализ гидрологических характеристик устья Днепра и Килийской 

дельты Дуная за 1986 и 2015 гг. При этом было установлено, что спектры изображений устьевого участка Днепра за 1986 

и 2015 годы практически не изменились ни по интенсивности, ни по азимутальному расположению, в отличие от дельты 

Дуная, где за исследуемый период наблюдаются существенные изменения водных потоков. 
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При дешифрировании космических снимков 

наряду с оптическими спектральными призна-

ками предлагается использовать структурные и 

текстурные параметры изображений, что позво-

ляет извлекать больший объем информации [5]. 

Одним из информативных признаков структур-

ных характеристик изображения объектов явля-

ется их пространственно-частотный спектр 

(ПЧС) [6]. Изменению яркости и координат то-

чек в плоскости изображения объекта в терми-

нах спектрального анализа соответствует изме-

нение амплитуды и фазы по пространственным 

частотам. Воспользуемся для оценки водных по-

токов устьевых областей методологией про-

странственно-частотного анализа.

Изображению водного объекта (ВО), имею-

щему определенную структуру, соответствует 

ПЧС, характеризующийся суммой пространс-

твенных составляющих (гармоник) с соответс-
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твующими амплитудами и фазовыми сдвигами 

между этими составляющими. Значения ампли-

туд определяют вклад соответствующих про-

странственных частот в формирование изобра-

жения ВО, а значения фазовых сдвигов опреде-

ляют изменение координат отдельных точек в 

изображении относительно их положения в объ-

екте. В качестве ПЧС наиболее часто использу-

ется двумерный спектр Фурье:

  ( , ) ( , )x yC L x yν ν
∞ ∞

−∞ −∞

= ×∫ ∫
 

               
exp[ 2 ( )]x yj x y dx dyπ ν ν× − + ⋅ ⋅ ,         (1)

где L(x, y) — яркость изображении в точке (x, y), 

x и y — значения пространственных частот по 

осям X и Y, C (x, y) — пространственная гармо-

ника по осям в точке (x, y), 1−=j . 

Для определения направления линейных эле-

ментов изображения используется зависимость 

нормированной азимутальной спектральной 

плотности (АСП) энергетического спектра от 

углового направления . Вычисление АСП осу-

ществляется по формуле [2]

 

2( ) | ( , ) |S C r d dr
∞ Θ+ΔΘ

−∞ Θ−ΔΘ

Θ = Θ ⋅ Θ ⋅∫ ∫ ,

где |С(, r)| — амплитуда спектра изображения в 

точке (, r),  — угол направления двумерной 

часто-ты в полярных координатах, смещенный 

на 90°, r — модуль пространственной частоты, 

или ее радиус в полярных координатах.

Была выполнена программная реализация ме-

тода на языке python (https://www.python.org) с 

модулем numpy (http://www.numpy.org) для вы-

числения дискретного преобразования Фурье 

(ДПФ) и с модулем pillow (https://python-pillow.

org) для работы с цифровыми изображениями.

Алгоритм. Для определения направления ли-

нейных элементов изображения производилось 

определение нормированной азимутальной спек-

тральной плотности энергетического спектра в 

зависимости от углового направления . 

1. Вычисляется амплитудный спектр Фурье 

исследуемого фрагмента изображения в декар-

товой системе координат по формуле ДПФ:
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где N — число отсчетов по вертикали и горизон-

тали квадратного цифрового изображения, nx, 

ny 
— номера отсчетов по вертикали и горизонта-

ли, L — значение яркости пикселя, mx, my — но-

мера пространственных гармоник по вертикали 

и горизонтали, C (mx, my) — значение ДПФ.

2. Производится пересчет спектра изображе-

ния в полярную систему координат по формулам

• )(round 22
yx mmr ′+′=  — для отсчета радиу-

са, где round — функция округления, m ]x = mx + 

N/2, m ]x = my + N/2;

•  arctg ( / ) / 2y xm m π′ ′Θ = + — для угла направ-

ления.

3. Спектральная энергетическая плотность 

определяется по формуле 

                         /2
2

0
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=

Θ = Θ ⋅∑ ,                 (2)

где r — номер отсчета (радиус),  — угол направ-

ления, N — число отсчетов, S — азимутальная 

спектральная плотность.

Суть метода определения направления русло-

вых потоков объясняется рис. 1. На рис. 1, а  изо-

бражены две параллельные линии, которые пе-

ресекает третья линия под некоторым углом, а 

на рис. 1, б — график нормированной азимуталь-

ной спектральной плотности S() для этого 

изображения, вычисленный в соответствии с  

(2). Максимумы АСП указывают положение ли-

ний в координатных осях, определяют угол между 

Рис. 1. Пересекающиеся линии (а) и график азимуталь-

ной спектральной плотности пересекающихся линий S в 

зависимости от углового направления  (б)
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ними, а также видно, что пик от двух параллель-

ных линий больше по интенсивности пика од-

ной линии. 

Если в исходном изображении устьевых облас-

тей рек имеются протяженные рукава, косы и на-

носные острова, то будет наблюдаться расшире-

ние ПЧС в направлениях, перпендикулярных к 

направлению наибольшей их протяженности. В 

этом случае для амплитудного спектра, преобра-

зованного в полярные координаты, определяется 

азимутальная спектральная плотность по направ-

лениям. Углы, соответствующие направлениям с 

локальными максимальными значениями амп-

литудной составляющей, указывают доминирую-

щие направления протяженных элементов. Это 

показывает возможность обнаружения с помо-

щью двумерных преобразований Фурье направ-

ления развития многорукавного устья-дельты на 

цифровых изображениях рек.

Предлагаемый подход был нами использован 

при анализе доминирующих направлений усть-

евых потоков Днепра и Дуная. На рис. 2, а, б 

изображены космические снимки устья Днепра 

за 1986 и 2015 гг. соответственно. На рис. 2, в по-

казано азимутальное распределение пространс-

твенно-частотного спектра S () изображения 

водных потоков, вычисленное в соответствии с 

(2). Из рис. 2, в видно, что спектры изображений 

устьевого участка Днепра за 1986 и 2015 гг. прак-

тически не изменились ни по интенсивности, ни 

по азимутальному расположению ПЧС. В соот-

ветствии с рис. 1 максимумы в районе 150 ... 175° 

характеризуют основные потоки устьевого участ-

ка Днепра. 

Объяснением полученного результата может 

быть работа [3], в которой указано, что Днепров-

ский лиман является своеобразным продолже-

нием каскада днепровских водохранилищ, его 

наиболее низкой ступенью, но созданной естес-

твенными факторами (подъемом уровня моря и 

затоплением) в условиях, аналогичных перекры-

тию долины Днепра плотинами ГЭС. Наблюдае-

мое поднятие спектра в области 0° и 180° отража-

ет влияние на АСП изображения береговой ли-

нии и прибрежной зоны.

Дельта Дуная является примером одного из 

крупнейших в мире плавнево-литорального ланд-

шафтного комплекса и при этом обладает целост-

ным набором эколого-ценотических признаков, 

характеризующих ее как переходное природное 

образование — экотон типа «река — море». Как 

известно, такие функциональные объекты игра-

ют в биосфере одну из важнейших ролей как зоны 

контакта энергомассового взаимообмена и кон-

центрации всех проявлений жизни, в т. ч. повы-

шенного биоразнообразия, усиленной активнос-

ти эколого-физиологических, биопродукцион-

ных и всех других процессов функционирования 

экосистем. При этом дельта Дуная, как и ряд дру-

гих подобных ей объектов, находится в настоящее 

время под усиленным разнотипным антропоген-

ным воздействием как на локальном, региональ-

ном, так и на глобальном уровнях. Такое сочетание 

биосферной роли этого уникального природного 

комплекса и его современного положения в при-

родно-экосистемной хозяйственной структуре ре-

гиона делает крайне необходимым ускоренное 

изучение этого комплекса на общеэкологическом 

уровне с выявлением максимально возможного 

количества эколого-ценотических взаимосвя-

зей и закономерностей, с выходом на выработку 

Рис. 2. Анализ доминирующих направлений устьевых 

потоков Днепра: а, б — космические снимки устья Днеп-

ра в 1986 г. («Ландсат 5») и в 2015 г. («Ландсат-8»), в —  

соответствующие азимутальные спектры (кривая 1 — 

1986 г., кривая 2 — 2015 г.)
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системы практических мер по поддержанию эко-

системной устойчивости.

На рис. 3, а, б изображены космические сним-

ки устья Дуная за 1986 и 2015 гг. соответственно. 

На рис. 3, в показан график азимутального рас-

пределения пространственно-частотного спект-

ра S() изображения в соответствии с водными 

потоками, вычисленный в соответствии с (2). 

В отличие от Днепра АСП Килийской дельты 

Дуная за 2015 г. (рис. 3, в) значительно измени-

лась по сравнению с 1986 г. как по уменьшению 

интенсивности, так и по азимутальному распо-

ложению пиков ПЧС.

При сопоставлении графика рис. 3, в с изоб-

ражением дельты Килийского рукава Дуная на 

космическом снимке можно отметить, что ос-

новным потокам соответствуют пики ПЧС под 

углами 30°, 65° и 130°... 170°, причем энергети-

чески достаточно насыщенные, что указывает на 

преобладание более низких частот. Пик ПЧС в 

районе 90° ... 100°, очевидно, соответствует вер-

тикально расположенной на космическом сним-

ке береговой линии.

Выявленные изменения в Килийской дельте 

Дуная, которые согласуются с результатами ра-

боты [2], можно объяснить тем, что в связи с со-

кращением за последние 10 лет твердого стока 

Дуная из-за строительства плотин на реке и ее 

притоках, с перераспределением стока воды и 

наносов из Килийского рукава в Тульчинский и 

выходом Килийской дельты на большие глуби-

ны, интенсивность ее выдвижения в море сокра-

тилась (по сравнению с началом ХХ века) почти 

в десять раз. Определенную роль сыграло и по-

вышение уровня Черного моря. Образование но-

вых рукавов в дельте прекратилось. Наоборот, 

наблюдается отмирание многих боковых водо-

токов. При этом из двух смежных рукавов, как 

правило, активизируется более водоносный и 

короткий рукав.

Следствием перераспределения стока между 

рукавами, отмиранием одних и активизацией 

других, является поперечное смещение русла 

главного рукава в каждом узле разветвления, 

поскольку по мере отмирания бокового рукава 

угол его отделения быстро увеличивается, а угол 

продолжения главного русла уменьшается. В ре-

зультате русло главного рукава ниже узла развет-

вления смещается в сторону берега, от которого 

отходит отмирающий рукав, а выше узла развет-

вления – в противоположную сторону. К ис-

кривлению русел приводит и смещение вниз по 

течению боковых перекатов, находящихся в ис-

токах небольших рукавов. 

Кроме сравнительного анализа русловых по-

токов Днепра и Дуная, был выполнен анализ ди-

намики водных потоков Килийской дельты Ду-

ная для семи месяцев 2015 г. с мая по ноябрь 

(рис. 4). Видно, что при практической неизмен-

ности расположения интенсивность водного по-

тока существенно изменялась по месяцам. Так, 

самыми полноводными были октябрь и май, а 

маловодными — ноябрь и июль, что характерно 

для рассматриваемых времен года. 

Таким образом, использование двумерных 

пространственно-частотных спектров Фурье 

Рис. 3. Анализ доминирующих направлений устьевых 

потоков Дуная: а, б — космические снимки Килийской 

дельты Дуная в 1986 г. («Ландсат-5») и в 2015 г. («Ланд-

сат-8»), в — соответствующие азимутальные спектры 

(кривая 1 — 1986 г., кривая 2 — 2015 г.)
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позволяет значительно увеличить объем получа-

емой информации по гидрологическим пара-

метрам водных масс, в частности характеру до-

минирующих течений и их интенсивности, на-

личии подпора водохранилища, особенностях 

перераспределения водных потоков и приноси-

мых ими в устьевые области загрязнений.
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КОСМІЧНИЙ МОНІТОРИНГ ВОДНИХ 

ПОТОКІВ ГИРЛОВИХ ОБЛАСТЕЙ РІЧОК 

(НА ПРИКЛАДІ ДНІПРА ТА ДУНАЮ)

Викладено спосіб оцінки водних потоків гирлових облас-

тей річок за структурними характеристиками з викорис-

танням залежності нормованої азимутальної спектральної 

щільності від кутового напрямку. На основі інформації 

космічного моніторингу виконано порівняльний аналіз 

гідрологічних характеристик гирла Дніпра і Кілійської 

дельти Дунаю за 1986 і 2015 рр. При цьому було встановле-

но, що спектри зображень гирлової ділянки Дніпра за 1986 

і 2015 роки практично не змінилися ні за інтенсивністю, 

ні по азимутальному розташуванню, на відміну від дельти 

Дунаю, де за досліджуваний період спостерігаються істотні 

зміни водних потоків.

Ключові слова: космічний моніторинг, гідрологічні ха-

рактеристики, спектр Фур’є.
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SPACE MONITORING OF WATER STREAM 

IN ESTUARIAL AREAS (BY THE EXAMPLE 

OF THE DNIEPER AND THE DANUBE)

We propose a new method of estimation of river estuary water 

stream by structure characteristic. The method is based on the 

dependence of normalized azimuthal spectral density on the 

angular direction. We applied this method to a space monitor-

ing data and conducted a comparative analysis of hydrological 

characteristics of the Dnieper estuary and the Kilia Danube 

Delta in a period from 1986 to 2015. It was found that the 

image spectra of the Dnieper mouth area from 1986 to 2015 

have not changed either in intensity or in azimuth location, 

as op-posed to the Danube delta, where the water flows have 

endured significant changes during the analyzed period.

Keywords: space monitoring, hydrological characteristics, 

Fourier spectrum.


