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Аннотация 
Цель работы – найти корреляционную связь между соотношением площадей суши 
и воды для фиксированного района дельты Дуная и суммарным расходом реки, 
используя спутниковые продукты серии Landsat и гидрологическую модель SMHI 
Hypeweb. Период исследования охватывал 1984–2010 гг. Всего было использовано 
132 спутниковых снимка в одном спектральном канале в ближнем инфракрасном 
диапазоне спектра с пространственным разрешением 30 м. Выбрали два района 
исследования: участок дельты с руслом и сушей (44.9–45.4° с. ш., 29.55–29.60° в. д.), 
а также контрольный участок устьевого взморья (44.9–45.4° с. ш., 29.80–29.85° в. д.). 
Для каждого из них строили гистограмму, характеризующую отраженный свет в услов-
ных единицах и соответствующие им количества пикселов. Получено, что сигнал, 
исходящий от первого района, находится в диапазоне 7000–26 000 у. е., а от второго – 
7000–8000 у. е. Данное различие позволило отделить участки дельты, занятые речной 
водой, от суши. Для этого вычисляли отношение между числом пикселов, соответ-
ствующих значению 7000–8000 у. е., ко всем пикселам в данном районе. Затем нахо-
дили корреляцию между расходом реки по гидрологической модели SMHI Hypeweb 
и долей пикселов, соответствующих занятым водой участкам. Получена регрессия 
y = 7.78∙10–4∙x 0.09 – 5.98∙10–4. Анализ сезонной изменчивости показал, что в исследуе-
мом участке дельты доле пикселов, соответствующих занятым водой участкам, пре-
вышающим 0.5, соответствуют месяцы с марта по май, а минимальные значения 
(менее 0.3) характерны для июля – сентября. Все это согласуется с периодом интен-
сивности выпадения осадков и таяния снегов в ареале бассейна р. Дуная. Данные 
этой работы могут быть полезны исследователям, оценивающим влияние стока ука-
занной реки на гидрологические режим и состояние Черного моря. 
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The paper aims to find the correlation relationship between the land–water area ratio for 
a fixed area of the Danube Delta and the total river discharge using Landsat series satellite 
products and SMHI Hypeweb hydrological model. The study period covered 1984–2010. 
We used a total of 132 satellite images in one band in the near-infrared spectral range 
with a spatial resolution of 30 m. Two study areas were selected: the delta area with channel 
and land (44.9–45.4°N, 29.55–29.60°E) and the control area of the mouth seashore (44.9–
45.4°N and 29.80–29.85°E). For each of them a histogram was plotted which charac-
terised the reflected light in relative units and their corresponding numbers of pixels. The 
signal from the first area was found to be in the range of 7000–26,000 r.u., whereas from 
the second one it was 7000–8000 r.u. This distinction allowed us to separate the delta areas 
occupied by river water from those of land. For this purpose, we calculated the ratio 
between the number of pixels corresponding to a value of 7000–8000 r.u. to all pixels 
in  the area. Then we found the correlation between the river discharge from the SMHI 
Hypeweb hydrological model and the proportion of pixels corresponding to areas occupied 
by water. The regression y = 7.78∙10–4∙x 0.09 – 5.98∙10–4 was obtained. The analysis of sea-
sonal variability showed that in the studied delta area, the share of pixels related to water-
occupied areas > 0.5 corresponds to the months from March to May, and the minimum 
values < 0.3 correspond to July–September. All this is consistent with the period of intensi-
ty of precipitation and snowmelt in the Danube River basin area. The data from this work 
may be useful to researchers assessing the impact of this river discharge on the hydrological 
regime and condition of the Black Sea. 

mailto:e.podgibailov@yandex.ru
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Введение 
Черное море занимает уникальное географическое положение благодаря 

системе проливов Босфор, Дарданеллы и Гибралтар, что делает его самым 
изолированным водоемом в бассейне Атлантического океана. В таких усло-
виях масса воды, поступающая из устьев рек, оказывает особо выраженное 
влияние на динамику, а также оптические и биохимические характеристики 
вод в приустьевых районах морских акваторий. Для Черного моря сток р. Дуная 
является определяющим в физико-химических процессах как в районе севе-
ро-западного шельфа, так и во всем море в целом [1, 2]. Также велик вклад 
Дуная в многолетние и сезонные изменения уровня моря [3]. Поэтому коли-
чественная оценка объема воды, попадающей из Дуная в Черное море, весьма 
востребована в разных областях научного знания. 

С развитием дистанционных методов наблюдения земной поверхности 
с искусственных спутников Земли возникают новые возможности мониторин-
га зон сопряжения устья реки с озером или морем 1), 2). 

Проблема изучения расхода рек по спутниковым данным в оптическом 
диапазоне спектра не является новой. Например, решению этой проблемы 
посвящены работы [4–6]. В этих трудах для разделения поверхности занятой 
водой и суши используется двухканальный подход [5] или система автомати-
ческой классификации (ISODATA) [4]. Использование полученных результа-
тов с синхронными измерениями расхода реки на гидропостах позволило по-
строить регрессионную связь между этими параметрами, которую можно ис-
пользовать для мониторинга расхода реки, опираясь только на спутниковые 
измерения.  

Известны также альтиметрические методы [7–9] и оценка с использовани-
ем данных высокого разрешения, полученных со спутника Sentinel-2 [10–13]. 
Однако следует отметить, что указанные методы, несмотря на их преимуще-
ства, затруднительны для использования отечественными исследователями, 
так как доступ к спутниковым продуктам в настоящее время ограничен. 
Использование этих методов требует учета множества факторов (раститель-
ный покров, цветность воды, аэрозольный компонент атмосферы, спектраль-
ные индексы, основанные на нескольких каналах и пр.), что усложняет оцен-
ку расхода рек по этим методам. 

Цель работы – найти корреляционную связь между соотношением пло-
щадей суша/вода и суммарного расхода воды р. Дуная по наблюдениям фик-
сированного района дельты реки с использованием спутниковых данных 
среднего разрешения второго уровня (т. е. после выполнения атмосферной 
коррекции) в ближнем инфракрасном диапазоне спектра, используя один 
спектральный канал. В статье использованы материалы доклада на XII Все-
российской конференции с международным участием «Современные пробле-
мы оптики естественных вод 2023» [14]. 

1) Scott J. W., Moore L., Harris W. M., Reed M. D. Using the Landsat 7 enhanced thematic mapper
tasseled cap transformation to extract shoreline // Geological Survey Open File Report. 2003.
03-272. doi:10.3133/ofr2003272

2) The Thematic Mapper (NASA Landsat Science) URL: https://landsat.gsfc.nasa.gov/thematic-
mapper/ (дата обращения 11.02.2025).
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Материалы и методы 
В качестве исходных данных расхода в устье р. Дуная использованы 

данные реанализа, полученные с сайта SMHI Hypeweb 3). В источнике приво-
дятся сведения о ежедневном расходе воды (сектор 9600704) с 1 января 1981 г. 
по 31 декабря 2010 г. (рис. 1). 

Спутниковые продукты серии Landsat (совместный проект геологической 
службы США и НАСА) получены с сайта Landsat Missions 4). Для исследова-
ния из всего доступного массива снимков отбирали безоблачные изображения 
второго уровня, то есть после выполнения атмосферной коррекции, в спект- 
ральном канале (СК) 5, диапазон длин волн 1.55–1.75 мкм с пространствен-
ным разрешением 30 м. Этот спутниковый продукт характеризует коэффици-
ент отражения естественного солнечного света (в у. е.) исследуемого участка 
земной поверхности с учетом влияния атмосферы и геометрии наблюдения. 
Для водной поверхности сами значения коэффициента отражения и его измен-
чивость, связанная с геометрией наблюдения, минимальны, так как при выборе 
сцен мы исключили данные, где был блик от морской поверхности. Выбор 
СК был обусловлен его меньшей чувствительностью к ошибкам, связанным 
с аэрозолем в атмосфере и высоким содержанием минеральной взвеси 
в речных водах, что определяло более качественное разделение суши и вод-
ной поверхности. 

Р и с .  1 .  Расход в устье р. Дуная (сектор 9600704) по данным реанализа 
c cайта SMHI Hypeweb 
F i g .  1 .  Water discharge at the Danube River mouth (sector 9600704) according 
to reanalysis data from the SMHI Hypeweb website 

3) URL: https://hypeweb.smhi.se/explore-water/historical-data/europe-time-series/ (дата обращения:
11.02.2025). 

4) URL: https://www.usgs.gov/landsat-missions (дата обращения: 11.02.2025).



46  Ecological Safety of Coastal and Shelf Zones of Sea. No. 1. 2025 

Всего за 1984–2010 гг. было отобрано 132 снимка, с разбивкой по месяцам: 

январь 3 июль 22 
февраль 5 август 19 
март 8 сентябрь 11 
апрель 9 октябрь 11 
май 14 ноябрь 5 
июнь 18 декабрь 7 

Как и следовало ожидать, наибольшее число подходящих для использо-
вания сцен приходится на теплый период года, что связано в первую очередь 
с частотой покрытия облаками в течение года. По годам за рассматриваемый 
интервал времени отобранные снимки распределены равномерно – в среднем 
было охвачено пять месяцев в году. 

Район исследования (фиксированный участок дельты) имеет координаты 
44.9–45.4° с. ш. и 29.55–29.60° в. д. (рис. 2, a). Кроме того, был взят конт- 
рольный участок устьевого взморья с координатами 44.9–45.4° с. ш. и 29.80–
29.85° в. д., расположенный рядом с районом исследования (рис. 2, b).  

Р и с .  2 .  Районы исследования: a – фиксированный уча-
сток дельты; b – контрольный район устьевого взморья 
(URL: https://earthexplorer.usgs.gov/) 

F i g .  2 .  Study areas: a – the fixed section of the delta; b – 
the control area of the mouth seashore (adopted from: 
https://earthexplorer.usgs.gov/) 
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Р и с .  3 .  Пример гистограмм сигналов в СК 5 (1.55–1.75 мкм) 
для фиксированного участка дельты (a) и контрольного райо-
на устьевого взморья (b) за 5 сентября 2009 г. 
F i g .  3 .  An example of Band 5 (1.55–1.75 µm) signal 
histograms for the fixed delta area (a) and the control area of the 
mouth sea-shore (b) for 5 September 2009 

Для СК 5 для двух выбранных районов (рис. 2) были построены гисто-
граммы (рис. 3). Контрольный район устьевого взморья (рис. 3, b) характери-
зуется диапазоном изменчивости сигнала, исходящего от водной поверхно-
сти, в интервале 7000–8000 у. е. В то же время весь возможный диапазон из-
менчивости для фиксированного участка дельты (рис. 3, a) составлял от 7000 
до 26 000 у. е. На рис. 3 демонстрируется тот очевидный факт, что для ближ-
него инфракрасного диапазона сигнал от водной поверхности (рис. 2, b) 
существенно слабее, чем от суши (рис. 2, a). 

Таким образом, долю занятой водой поверхности на фиксированном участ-
ке дельты на рис. 2, a (weight water) находили как отношение числа пикселов 
в гистограмме из диапазона от 7000 до 8000 у. е. ко всем пикселам в районе. 
Связь между расходом р. Дуная и величиной weight water находили по соот-
ветствующей дате съемки, т. е. в тот же день. Так как сечение русла (рукавов) 
меняется с глубиной, то должна быть связь между шириной русла (рукавов) 
и расходом воды. При этом ширина русла (рукавов), очевидно, связана с наблю-
даемой на спутниковой сцене площадью, покрытой водой. 

Результаты и обсуждение 
Результат связи между долей пикселов (weight water), занятых водой, 

на фиксированном участке дельты и расходом р. Дуная за 1984–2010 гг. пред-
ставлен на рис. 4. Коэффициент корреляции равен 0.78, суммарное число 
точек – 132. Выбор отдельных рукавов в дельте р. Дуная в качестве фикси-
рованного участка дельты слабо влияет на характер полученной зависимо-
сти (рис. 4). То же самое можно сказать и про увеличение площади фиксиро-
ванного участка внутри дельты. 
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Р и с .  4 .  Связь между долей пикселов (weight water), 
занятых водой, для фиксированного участка дельты и расхо-
дом реки Дуная за период 1984–2010 гг. (кружками обозна-
чены отдельные сцены, линия – общая регрессионная связь: 
y = 7.78∙10–4∙x 0.09 – 5.98∙10–4 
F i g .  4 .  Relationship between the proportion of pixels 
(weight water) occupied by water for the fixed delta area and 
the Danube River discharge for 1984–2010: the dots denote 
separate scenes and the line is the general regression relation-
ship: y = 7.78∙10–4∙x 0.09 – 5.98∙10–4 

Характер полученной функциональной зависимости качественно объясня-
ется в рамках простой гипотезы. Для этого достаточно рассмотреть два триви-
альных случая поперечных сечений русла реки: прямоугольное и треугольное. 
В первом случае ширина русла фиксирована, следовательно, изменение расхода 
не будет влиять на увеличение ширины русла или площади поверхности, заня-
той водой, то есть это период низкого расхода воды. Во втором случае это будет 
квадратичная функция от ширины русла. Все остальные варианты с менее кру-
тым сечением русла будут приближаться к полученной нами зависимости. 

Анализ сезонной изменчивости показывает, что значениям weight water, 
большим 0.5, соответствуют месяцы с марта по май; минимальные значения 
weight water (менее 0.3) соответствуют июлю – сентябрю. Все это удовлетво-
рительно согласуется с периодом интенсивности выпадения осадков и таяния 
снегов в ареале водозабора р. Дуная 5).  

Выводы 
Для решения задачи определения расхода р. Дуная по спутниковым про-

дуктам серии Landsat предложен простой одноканальный метод, отличающий-
ся доступностью для широкого круга пользователей. Показана возможность 
разделения участка дельты реки на области, занятые сушей и водой, по их 
сигналу в ближнем инфракрасном диапазоне спектра. Выяснено, что водной 
поверхности соответствуют значения 7000–8000 у. е., а суше 7000–26 000 у. е. 

5) Иванов В. А., Миньковская Р. Я. Морские устья рек Украины и устьевые процессы.
Севастополь : ЭКОСИ-Гидрофизика, 2008. 448 с.
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Вычислив соотношение между количеством пикселов, соответствующих за-
нятым водой участкам, ко всем пикселам избранного участка дельты и связав 
эту долю с расходом реки по данным реанализа гидрологической модели 
для той же даты, мы получили регрессионную связь y = 7.78∙10–4∙x 0.09 – 5.98∙10–4. 
Указанная зависимость может применяться для расчета поступления речной 
воды Дуная в Черное море. Выявлено, что соотношение пикселов вода/суша, 
превышающее 0.5, характерно для весенних месяцев, а менее 0.3 соответ-
ствует лету – началу осени, что совпадает с периодом интенсивности осадков 
и таяния снегов в бассейне р. Дуная. 
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