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Обнаруженные закономерности свидетельствуют о топохимической природе реакции образования 
олигомеров анилина, которые, в свою очередь, становятся центрами инициации роста новых гранул 
ПАНИ (3–8 мин) на монослое, образовавшемся в промежутке 0–3 мин. 

 

Заключение 
 

Изучена кинетика окислительной полимеризации анилина методом сканирующей электронной 
микроскопии с последующим статистическим анализом и кинетическим описанием с использованием 
уравнений модели обратимой агрегации. Установлено, что синтез полианилина данным методом может 
быть описан как топохимический процесс. Это позволило сделать вывод о существовании трех фаз про-
цесса: образование и рост первичных гранул, образование монослоя полианилина и образование новых 
гранул на монослое. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ДАННЫХ СЕНСОРА LANDSAT 5 (TM)  
ДЛЯ ОЦЕНКИ УРОВНЯ ОБЩЕГО ФОСФОРА В РЕКЕ ЛУГА,  

ФИНСКИЙ ЗАЛИВ 
Е.Г. Капралов, Е.П. Кунаева, М.А. Кустикова, М.Б. Медник 

 

Фосфор, поступающий со стоками рек, является основным биогенным элементом, вызывающим антропогенную 
эвтрофикацию природных водных экосистем Финского залива. Дистанционное зондирование с использованием дан-
ных сенсора Landsat 5 (TM) дает широкие возможности по определению степени эвтрофикации и дальнейшего про-
странственно-временного анализа состояния акватории Финского залива. Метод впервые был описан и применен 
для изучения рек в Китае, позднее адаптирован для рек, впадающих в Балтийское море на территории Швеции. Ре-
зультаты данной работы показали, что прозрачность и концентрация хлорофилла-а, смоделированные по данным 
дистанционного зондирования, в состоянии объяснить 62% изменчивости содержания общего фосфора. 
Ключевые слова: дистанционное зондирование, Landsat 5 (TM), общий фосфор, хлорофилл-a, эвтрофикация, Фин-
ский залив, река Луга. 
 

Введение 
 

Широкое использование азота (N) и фосфора (P) в последние десятилетия привело к нарушению 
естественного круговорота этих веществ [1], их концентрация увеличилась по всему миру [2]. В ряде 
случаев фосфор является лимитирующим фактором роста фитопланктона, что может привести к эвтро-
фикации водоема [3]. В других случаях лимитирующим фактором может являться азот [2, 4]. 

Настоящая работа посвящена определению уровня общего фосфора (Pобщ.), так как именно он (до 
49% Pобщ.) переносится в растворенном виде и поступает в Балтийское море с речным стоком [5]. Иссле-
дование основано на методе, разработанном Wu и др. [6]. В данном методе предлагается использовать 
данные сенсора Landsat 5 (TM) для определения отношения количества поступившего на объект света и 
количества отраженного им света (Reflectance), расчета показателей хлорофилла-а (Chl-a), прозрачности 
(диск Секки) и сопоставления этих значений с данными гидрохимического мониторинга общего фосфора 
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для исследуемого участка акватории [6]. В работе рассматривается возможность применения данного 
метода в регионе Финского залива (рис. 1). 

При подготовке работы использованы следующие материалы и программные средства: 
1. данные гидрохимического мониторинга содержания общего фосфора (Pобщ.), предоставленные 

СПб ОО «Экология и бизнес» (http://www.helcom.ru); 
2. данные дистанционного зондирования сенсора Landsat 5 (TM) из коллекции Геологической службы 

США (http://www.usgs.gov); 
3. программное обеспечение  ENVI™, ERDAS™, Image Processor™, ScanMagic®, предоставленное  

Ресурсным центром космических и геоинформационных технологий Санкт-Петербургского государ-
ственного университета (http://sgt.spbu.ru). 

 

Методы и данные дистанционного зондирования, используемые для определения концентрации 
фосфора и хлорофилла-а 

 

Избыток питательных веществ в водоеме приводит к быстрому росту фитопланктона, который, в 
свою очередь, приводит к снижению прозрачности воды. Этот эффект дает возможность оптически из-
мерить изменение прозрачности с помощью данных сенсора Landsat 5 (ТМ) (табл. 1) [7]. 

 

Номер канала Длина волны, мкм 
Разрешающая 

 способность, м 
1 0,45–0,52 30 
2 0,52–0,60 30 
3 0,63–0,69 30 
4 0,76–0,90 30 
5 1,55–1,75 30 
6 10,4–12,5 120 
7 2,08–2,35 30 

 

Таблица 1. Каналы сенсора Landsat 5 (TM), Геологическая служба США (2013) 
 

Существует ряд исследований по организации измерений изменения прозрачности методами дис-
танционного зондирования [8–11]. 

Исследования показывают, что соотношение каналов TM1/TM3 сенсора Landsat 5 (ТМ) может да-
вать хорошие результаты по оценке прозрачности воды. Существуют также исследования, которые ука-
зывают, что канал TM1 сенсора Landsat 5 (ТМ) может быть хорошим прогностическим параметром для 
расчета прозрачности [6]. 

Концентрация Chl-a является широко применяемым показателем оценки распространения биомас-
сы фитопланктона в водоеме [12]. Она часто используется в области дистанционного зондирования для 
определения качества воды, поскольку отображает оптические изменения на поверхности и может быть 
определена количественно при помощи оптических датчиков, таких как Landsat 5 (ТМ). 

Содержание в водоеме Chl-a может быть оценено с помощью соотношения каналов ТМ2/TM3 
сенсора Landsat 5 (ТМ) [9]. Chl-a имеет сильную линейную зависимость от уровня содержания общего 
фосфора (Pобщ.), так как интенсивность роста фитопланктона зависит от содержания фосфора и азота [6]. 
Причиной оптического изменения параметров водной среды является процесс фотосинтеза, происходя-
щего внутри фитопланктона, который, в свою очередь, содержит Chl-a [13, 14]. Поскольку непосредст-
венно уровень фосфора не может быть измерен оптически при помощи дистанционного зондирования, 
это исследование основано на косвенных переменных. 

Разница между датами выполнения гидрохимического мониторинга и спутниковыми данными 
(табл. 2) непосредственно оказывает влияние на результаты. Но исследования, описанные в работе 
Kloiber и др. [15], указывают на то, что разница в семь дней все еще дает достаточно точные показатели. 

Мутность воды также влияет на изменение оптических показателей, что может вызвать нежела-
тельное отражение и рассеяние [16]. 

В работе использован метод, разработанный Wu и др. [6], который описывает возможность ис-
пользования спутниковых данных, полученных с сенсора Landsat 5 (ТМ), для количественного расчета 
показателей Pобщ. на примере реки Quintang (Китай), и работа Andersson [17], в которой метод, описан-
ный в статье Wu и др. [6], применялся для расчета показателей Pобщ. для рек на территории Швеции 
(Norrstrom, Dalalven, Gavlean), впадающих в Балтийское море. 

Результаты предполагают, что расчет прозрачности, Chl-a и значения канала TM1 сенсора 
Landsat 5 (ТМ) может описывать уровень содержания Pобщ. в реках. Этот метод использует соотношение 
каналов TM1/TM3, TM3/TM2 и канала TM1 (табл. 1) сенсора Landsat 5 (ТМ). Данные гидрохимического 
мониторинга содержания Pобщ., предоставленные СПб ОО «Экология и бизнес», используются в качестве 
зависимой переменной. Значения и коэффициенты, полученные с сенсора Landsat 5 (ТМ) для соотноше-
ния каналов TM1/TM3, TM3/TM2 и канала TM1 (рис. 2–4), устанавливаются в качестве независимых 
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переменных регрессии. Полученная регрессионная модель показателей соотношения каналов TM1/TM3, 
TM3/TM2 и канала TM1 (рис. 2–4) сенсора Landsat 5 (ТМ) и данные гидрохимического мониторинга со-
держания Pобщ. (табл. 3) используются в качестве исходных данных модели для определения расчетных 
значений Pобщ. 

 

№ Идентификатор Дата (год-месяц-день) 
Среднее время по Гринвичу 

(часы-минуты-секунды) 
1 LT51860182003210MTI01 2003-07-29 08:53:58 
2 LT51850182003251MTI01 2003-09-08 08:48:31 
3 LT51850182006163KIS02 2006-06-12 09:03:38 
4 LT51850182006195KIS01 2006-07-14 09:04:09 
5 LT51860182006218KIS02 2006-08-06 09:10:37 
6 LT51850182007118MOR00 2007-04-28 09:05:47 
7 LT51860182007141MOR00 2007-05-21 09:11:43 
8 LT51860182007173MOR00 2007-06-22 09:11:14 
9 LT51850182007198MOR00 2007-07-17 09:04:47 

10 LT51860182007221MOR00 2007-08-09 09:10:43 
 

Таблица 2. Сцены Landsat 5 (TM), использованные при расчетах. Коллекция Геологической службы  
США (2013) 

 

Исследуемый район расположен в восточной части Балтийского моря (рис. 1). Эта зона соответст-
вует траектории 185–186, строке 18 спутника Landsat 5 (сенсор TM), используемого в этом исследовании. 

Район исследований был выбран на основе расположения измерительных станций (рис. 1), данные 
с которых были предоставлены СПб ОО «Экология и бизнес». Площадь исследуемого участка выбрана 
на основе работ Allen и др. [18], где показано, что точность этого вида измерений составляет девять пик-
селей, причем с увеличением покрытия показатели остаются относительно постоянными. Исследуемые 
участки размещены в середине потока, чтобы избежать смешанных пикселей [19]. 

Табл. 2 показывает, какие именно сцены сенсора Landsat 5 (ТМ) были использованы для построе-
ния модели. В тех случаях, когда область не была отобрана, причиной являлось наличие облачности над 
выбранным районом или отсутствие данных гидрохимического мониторинга  (табл. 3) за исследуемый 
период [20, 21]. 

 

№ 
Дата сцены Landsat 5 (ТМ) 

(год-месяц-день) 
Дата отбора пробы 
(год-месяц-день) 

Содержания общего 
фосфора (Pобщ.), мг/л 

1 2003-07-29 
2003-06-19 
2003-07-25 
2003-08-18 

0,04 
0,04 
0,05 

2 2003-09-08 
2003-08-18 
2003-10-21 

0,05 
0,04 

3 2006-06-12 
2006-05-06 
2006-06-05 
2006-07-06 

0,045 
0,042 
0,015 

4 2006-07-14 
2006-07-06 
2006-08-04 

0,015 
0,037 

5 2006-08-06 
2006-08-04 
2006-09-04 

0,037 
0,033 

6 2007-04-28 
2007-04-04 
2007-05-03 

0,019 
0,02 

7 2007-05-21 
2007-05-03 
2007-06-04 

0,02 
0,023 

8 2007-06-22 
2007-06-04 
2007-07-03 

0,023 
0,02 

9 2007-07-17 
2007-07-03 
2007-08-01 

0,02 
0,017 

10 2007-08-09 
2007-07-03 
2007-08-01 
2007-09-05 

0,02 
0,017 
0,053 

 
Таблица 3. Данные гидрохимического мониторинга концентрации Pобщ в реке Луга 
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Рис. 1. Регион Ленинградской области, Финский залив, Лужская губа, река Луга  
 

Результаты и показатели корреляционной модели 
 

Результаты статистических расчетов, выполненные в Microsoft Excel (табл. 4), показывают, что 
модель способна объяснить порядка 62% дисперсии Pобщ. (рис. 5). Коэффициенты, полученные по спут-
никовым изображениям, коррелируют с данными гидрохимического мониторинга Pобщ. (табл. 4), со зна-
чениями R2 в диапазоне 0,01–0,457 (рис. 2–4). 

 

Сенсор Landsat 5 (ТМ) 
Данные  

гидрохимического мо-
ниторинга Pобщ., мг/л 

Канал 
TM1 

Соотношение 
каналов 

TM1/TM3 

Соотношение 
каналов 

TM3/TM2 

Смоделированные 
значения  

содержания Pобщ., мг/л 

0,04 0,095 2,101 0,736 0,0354 
0,05 0,09 2,359 0,692 0,0452 
0,042 0,083 2,488 0,666 0,0442 
0,015 0,09 1,969 0,742 0,0217 
0,037 0,081 2,03 0,677 0,0195 
0,02 0,096 1,897 0,786 0,0217 
0,02 0,086 1,986 0,736 0,0176 
0,023 0,088 1,969 0,668 0,0278 
0,02 0,081 2,162 0,677 0,0254 
0,017 0,08 2,153 0,666 0,0249 

1,414889 0,04476218 –0,11991566 –0,10471366 
коэффициенты  
уравнения 

0,906651 0,02063364 0,14203389 0,09435915 стандартная ошибка 
 

Таблица 4. Переменные, использованные при моделировании данных 
 

Результат, полученный из модели регрессии в Microsoft Excel, дает следующее уравнение: 
Pобщ.= 1,4148892187127(TM1) + 0,0447621865917691(TM1/3) – 0,119915663952131(TM3/2) –  
– 0,104713665977195; 
R2 = 0,628698723. 
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Рис. 2. Корреляционное поле зависимости значений Reflectance канала TM1 сенсора Landsat 5 (TM)  
от данных гидрохимического мониторинга концентрации Pобщ 
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Рис. 3. Корреляционное поле зависимости отношения значений Reflectance каналов TM1/TM3 сенсора 
Landsat 5 (TM) и данных гидрохимического мониторинга концентрации Pобщ 
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Рис. 4. Корреляционное поле зависимости отношения значений Reflectance каналов TM3/TM2 сенсора 
Landsat 5 (TM) и данных гидрохимического мониторинга концентрации Pобщ 
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Рис. 5. Корреляционное поле зависимости смоделированных значений концентрации Pобщ 
 от данных гидрохимического мониторинга концентрации Pобщ 

 

Корреляция между значением коэффициента отражения каналов TM1/TM3 сенсора Landsat 5 (ТМ) 
и данными гидрохимического мониторинга Pобщ. в состоянии объяснить порядка 45% изменений значе-
ний Pобщ. (рис. 3). Значения отражательной способности (Reflectance) на этом рисунке колеблются в диа-
пазоне 1,9–2,5. 

Отношение между аппроксимированным значением Chl-a и измеренным Pобщ. составляет 0,0692 
(рис. 4). Относительно низкое значение R2 (рис. 2–4) не указывает на неработоспособность модели, по-
скольку полученные коэффициенты не имеют прямого отношения к Pобщ. [17], а представлены для луч-
шей визуализации данных, используемых при построении модели. На рис. 6 показана разница между 
натурными измерениями и смоделированными значениями концентрации Pобщ. 
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Рис. 6. Натурные и смоделированные значения концентрации Pобщ 
 

Заключение 
 

Применение модели Wu и др. [6] на выбранном участке (рис. 1) показало, что она способна объяс-
нить порядка 62% дисперсии смоделированных значений концентрации общего фосфора (табл. 4). Зна-
чение R2 между измеренными концентрациями Pобщ. и Reflectance канала TM1 сенсора Landsat 5 (ТМ) 
составляет 0,0112 (рис. 2). В статье Wu и др. [6] показатель R2 корреляционного поля зависимости значе-
ний Reflectance канала TM1 сенсора Landsat 5 (ТМ) от данных гидрохимического мониторинга концен-
трации Pобщ.

 равен 0,65, а в исследовании Andersson [17] (2012) R2 для этой же зависимости он составляет 
0,1007. Существенное различие значения R2 корреляционного поля зависимости Reflectance канала TM1 
сенсора Landsat 5 (ТМ) от данных гидрохимического мониторинга концентрации Pобщ. в представленных 
работах указывает на то, что использование данной зависимости в дальнейших исследованиях для ре-
гиона Балтийского моря в качестве одного из показателей модели должно быть рассмотрено дополни-
тельно [17], в связи с вероятностью высокой погрешности. 

Модель, описанная Wu и др. [6], работает достаточно хорошо в условиях Балтийского моря. Это 
подтверждается, в том числе, работой Andersson [17]. Стоит учитывать и тот факт, что различные воды 
имеют различные свойства, а, следовательно, и отражательную способность, что делает проблематичным 
оценку больших регионов без проведения дополнительных измерений на местах. Однако использование 
дополнительных классификаций и применение разработанных эталонов для различных регионов, воз-
можно, позволит решить эту проблему [15, 17]. Для дальнейших исследований необходимо произвести 
больше наземных измерений, которые по времени будут совпадать с информацией, получаемой со спут-
ников, а также более детально учесть местные климатические особенности и временные факторы, кото-
рые могут оказать существенное влияние на результаты. 
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