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МЕТОДИКА ОБНАРУЖЕНИЯ СЕЗОННЫХ ИЗМЕНЕНИЙ 
В ЛАНДШАФТНЫХ ОБРАЗОВАНИЯХ
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Аннотация. Целью работы является исследование возможности разработки нового метода 
и соответствующей методики для обнаружения сезонных изменений в водонасыщенных и прибрежных 
ландшафтных образованиях. Для оценки сезонных изменений природных зон предложен 
интегрально-мультипликативный критерий в качестве альтернативы существующему векторному 
критерию, используемому в технологии обработки спектральных данных «Tasseled Cap». Определено, 
что предлагаемый метод по сравнению с известным аналогом предусматривает использование 
дополнительного экстремального признака для подтверждения выявления характерных природных 
зон при мониторинге земной поверхности.
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Abstract. The aim of the study is to investigate the possibility of developing a new method and an appropriate 
technique for detecting seasonal changes in water-saturated and coastal landscape formations. To assess 
seasonal changes in natural areas, an integral multiplicative criterion is proposed as an alternative 
to the existing vector criterion used in the technology of processing spectral data “Tasseled Cap”. 
It is determined that the proposed method, in comparison with the known analogue, provides for the use 
of an additional extreme feature to confirm the identification of characteristic natural zones when monitoring 
the Earth’s surface.
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Введение.  Антропогенная деятель-
ность (включая процессы урбанизации и разви-
тия сельского хозяйства) привела к значитель-
ным потерям водонасыщенных и прибрежных 
территорий [1]. Как результат, уменьшились 
экосистемы, зависящие от указанных водных 
ресурсов [2, 3]. Подобные изменения регулярно 
фиксируются спектрометрической аппаратурой, 
установленной на таких спутниках дистанци-
онного зондирования, как Landsat, Spot, IRS 
и др. Количественная оценка происходящих 
изменений традиционно осуществляется путем 

анализа спектральных данных используемых 
средств дистанционного зондирования. При этом 
широко применяется метод индексной оценки 
с использованием таких индексов, как NDVI, 
LAI и др. [4-6]. Вместе с тем существует метод 
анализа векторных изменений (CVA), который 
позволяет определить направление и величину 
изменений в многомерном спектральном про-
странстве [7, 8]. Метод CVA позволяет определить 
пороговые значения изменений в земляном по-
крове и отличить их от тех незначительных из-
менений, которые формируются ввиду влияния 
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атмосферных воздействий или по причине несо-
вершенства измерительной аппаратуры [8]. Для 
реализации метода СVA используются различ-
ные процедуры обработки спектральных дан-
ных – такие, как (а) – ортогональная трансфор-
мация спектральных данных [6, 9]; (b) – метод 
Tasseled Cap (TC).

Как отмечается [10], метод CVA был раз-
работан с использованием таких компонент TC 
анализа данных Landsat, как яркость, зеленость 
и влажность с целью интерпретации специфиче-
ских биофизических изменений. В общем случае 
TC является линейной трансформацией данных 
шести спектральных каналов Landsat 8 (синий, 
зеленый, красный, NIR, SWIR1, SWIR2) в шесть 
композитных спектральных параметров, первы-
ми тремя из которых являются яркость (В), зеле-
ность (G) и влажность (W). Такая трансформация 
позволяет уменьшить обьем требуемых данных 
и оценить важнейшие физические параметры 
обьектов на поверхности Земли [11]. Указанные 
три компоненты позволяют осуществить не толь-
ко мониторинг растительных участков, но и со-
стояние опустыненных каменистых участков. Со-
гласно [12] В, G, W компоненты TC преобразова-
ния определяются по формулам:

 0,3521 2 0,3899 3 0,3825 4
0,6985 5 0,2343 6 0,1867 7;

B B B B
B B B

= ⋅ + ⋅ + ⋅ +
+ ⋅ + ⋅ − ⋅

  (1)

 0,3301 2 0,3455 3 0,4505 4
0,6970 5 0,0448 6 0,2840 7;

G B B B
B B B

= − + ⋅ − ⋅ +
+ ⋅ − ⋅ − ⋅

  (2)

 0,2651 2 0,2367 3 0,1296 4
0,0590 5 0,7506 6 0,5386 7,

W B B B
B B B

= + ⋅ + ⋅ +
+ ⋅ − ⋅ + ⋅

  (3)

где 1B - 7B  указывают на значения данных, имеющихся 
на выходах вышеуказанных спектральных каналов.

Согласно [10] метод CVA основан на вычис-
лении Эвклидовой дистанции между прираще-
ниями показателей ,B  ,G  W по формуле:

 ( ) ( ) ( )2 2 2
1 2 1 2 1 2 ,mC B B G G W W= − + − + −   (4)

где mC  – величина результирующего изменения, индексы 
1, 2 определяют значения показателей в моменты 1t  
и 2 ,t  где 2 1.t t>

Вместе с тем показатели ,B  ,G  W форми-
руются согласно (1)-(3) на базе единого множе-
ства спектральных показателей, и между ними 
существуют определенное скрытие связи. Кри-
терий (4), на наш взгляд, позволяет определить 
эти скрытые связи. В проведенных исследовани-
ях вместо векториального показателя mC  пред-
лагается определенный скалярный показатель, 
вычисляемый по методике определения геомет-
рического среднего приростов ,B∆  ,G∆  .W∆

Цель исследований: изучение возможно-
сти разработки нового метода и соответствующей 
методики для обнаружения сезонных изменений 
в водонасыщенных и прибрежных ландшафтных 
образованиях.

Материалы  и  методы  исследований. 
Вместо линейного показателя mC  для оценки из-
менений, происходящих в различных ландшаф-
тах, предлагается следующий обьемный показа-
тель ,mV  определяемый как

 ( ) ( ) ( )2 2 2
1 2 1 2 1 2mV B B G G W W= − ⋅ − ⋅ − .  (5)

Обозначив
 1 2 ;B B B− = ∆   (6)

 1 2 ;G G G− = ∆   (7)

 1 2W W W− = ∆   (8)
и далее для удобства записи, выполнив введение 
обозначения
 ;   ;   ,B x G y W z∆ = ∆ = ∆ =   (9)
получим:
  2 2 2 2.mV x y z= ⋅ ⋅   (10)

В качестве исходного предположения при-
мем существование следующих функциональных 
зависимостей:
 ( ) ;x f z=   (11)

 ( )x y= ϕ ;  (12)

 ( )y z= ψ .  (13)
C учетом выражений (10)-(13) можно сфор-

мулировать следующие оптимизационные задачи:
1) поиск оптимального вида функции ( )f z , 

при которой интегральный показатель

 ( )2 2 2
1

max

min

z

z

F f z y z dz= ⋅ ⋅∫   (14)

достигает экстремума;
2) поиск оптимального вида функции ( ) ,yϕ  

при которой интегральный показатель

 ( )2 2 2
2

max

min

y

y

F y y z dy= ϕ ⋅ ⋅∫   (15)

достигает экстремума;
3) поиск оптимального вида функции ( ) ,zψ  

при которой интегральный показатель

 ( )22 2
3

max

min

z

z

F x z z dz= ⋅ψ ⋅∫   (16)

достигает экстремума.
Следует отметить, что решения сфор-

мированных выше оптимизационных задач 
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идентичны, и приведем решение только пер-
вой задачи.

Для получения решения первой задачи 
в явном виде применительно к искомой функ-
ции ( )f z  примем следующее ограничитель-
ное условие:

 ( ) 1.
max

min

z

z

f z dz C=∫   (17)

Возможный вид функций ( ) ,f z  отвечаю-
щих условию (17), показан на рисунке 1.

Математически условие (17) означает, что 
поиск вида оптимальной функции ( )f z  должен 
быть осуществлен в таком подклассе непрерыв-
ных и дважды дифференцируемых функций, 
которые отвечают этому условию. С учетом 
выражений (16) и (17) составим целевой функ-
ционал безусловной вариационной оптими-
зации 10 ,F  где

( ) ( )2 2 2
10 1 ,

max max

min min

z z

z z

F f z y z dz f z dz C
 

= ⋅ ⋅ + λ - 
 

∫ ∫   (18)

где λ – множитель Лагранжа.

Согласно методу Эйлера решение зада-
чи (18) должно ответить условию:

 
( ) ( ){ }

( )

2 2 2

0.
d f z y z f z

df z
⋅ ⋅ + λ

=   (19)

Из выражения (19) получаем
 ( ) 2 22 0.f z y z⋅ + λ =   (20)

Из выражения (20) находим:

 ( ) 2 22
f z

y z
λ

= - .  (21)

С учетом выражений (17) и (21) имеем

 12 2 .
2

max

min

z

z

dz C
y z
λ

- =∫   (22)

Из выражения (22) находим:

 
2

1

2

2
max

min

z

z

C y
dz
z

λ = -

∫
.  (23)

С учетом выражений (21) и (23) оконча-
тельно получаем:

 ( ) 1
2 ,min max

opt
max

C z zf z
z z

=
∆

  (24)

где max max minz z z∆ = - .

При решении (24) целевой функционал 10F  
достигает минимума, так как производная выра-
жения (20) по искомой функции всегда является 
положительной величиной.

Вычислим минимальную величину 10F  
с учетом решения (24).

Имеем

.  (25)

С учетом идентичности сформулированных 
выше трех задач, для второй и третьей задач, 
сформулировав дополнительные условия:

 ( ) 2

max

min

y

y

y dy Cϕ =∫   (26)

 и ( ) 3 ,
max

min

z

z

z dz Cψ =∫   (27)

решение этих оптимизационных задач по анало-
гии с (24) запишем в виде:

 ( ) 2
2 ;min max

opt
max

C y yy
y y

ϕ =
∆

  (28)

 ( ) 3
2 .min max

opt
max

C z zz
z z

ψ =
∆

  (29)

Можно показать, что при решениях (28) 
и (29) целовые функционалы соответствующих 
оптимизационных задач достигают минимума.

Результаты и их обсуждение. Основ-
ное преимущество предложенного критерия (5) 
по сравнению с векторным критерием (4) за-
ключается в том, что предлагаемый метод по-
зволяет выработать некоторый экстремальный 
показатель (в данном случае )01 ,F  который, 
достигая минимума, подтверждает наличие 
оптимальной взаимосвязи таких композитных 
показателей технологии Tasseled Cap (TC), 
как B, G и W.

Рис. 1. Общий вид некоторых возможных 
функций f = f(z), отвечающих условию (17)
Fig. 1. General view of some possible functions 

f = f(z), meeting the condition (17)
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Если учесть, что взаимосвязи этих показате-
лей для различных природных сред уже известны 
и представлены графически (рис. 2) [13], то пред-
лагаемый интегральный показатель может быть 
использован в качестве дополнительного экстре-
мального показателя перехода соответствующих 
композитного показателя на оси абсцисса.

Выводы
1. Для оценки характера времен-

ных изменений природных зон предложен 

интегрально-мультипликативный критерий 
в качестве альтернативы существующему вектор-
ному критерию, определяющему длину вектора 
изменений специфических композитных показа-
телей технологии «Tasseled Cap».

2. Показано, что предлагаемый метод 
по сравнению с известным аналогом позволя-
ет выработать дополнительный экстремаль-
ный признак для подтверждения характер-
ных природных зон при мониторинге земной 
поверхности.

Рис. 2. Функциональная взаимосвязь показателей технологии Tasseled Cap  
при переходе с одной природной зоны в другую [13]

Fig. 2. Functional relationship of Tasseled Cap technology indicators  
during the transition from one natural zone to another [13]
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