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Абразия берегов северо-восточной части является основным источником поступления
обломочного материала в Белое море, поэтому одной из актуальных проблем побережья
является организация системы контроля за динамикой берегов, особенно в условиях
изменения климата. Анализ данных дистанционного зонд ирования Земли позволяет
получить новую информацию о развитии береговых процессов. Изменения очертаний
берега (отступание клифов, рост аккумулятивных форм и др.) выявляются обычно путем
сопоставления разновременных контактных космоснимков, которые обрабаты ваются с
помощью специальных программ.

В качестве исходных использовались данные дистанционного зондирования Земли из
космоса, полученные из общедоступного некоммерческого архива в сети Internet на сайте
http://glcfapp.umiacs.umd.edu:8080 (программа Global  Land Cover Facility Мерилендского
университета). ДДЗЗ представляют собой мозаики снимков Landsat 5 TM
(пространственное разрешение 28.5 м/пиксель) и Landsat 7 ETM + (пространственное
разрешение 14.25 м/пиксель) размером 5º широты × 6º долготы с географической
привязкой в проекцию UTM (зона 37 N, WGS-84). На мозаике из Landsat 5TM северная и
южная половина исследуемого участка – снимки 10 июля 1988. На мозаике из
Landsat 7 ЕТМ + северная половина исследуемого участка – снимок от 15 июня 2002,
южная половина – 2 сентября 1999 г.

Мозаики представляют собой RGВ -композиты с комбинацией каналов Landsat 7:4:2
соответственно. В каналах 7 и 4 съемка ведется в ближнем инфракрасном диапазоне (2.09 -
2.35 мкм и 0.75-0.90 мкм соответственно). Излучение ближнего инфракрасн ого участка
спектра практически полностью поглощается тонкой пленкой воды, не проникая в
глубину.

Этим акватории резко отличается от объектов суши. В данном диапазоне четко
выделяется береговая линия (Лабутина, 2004). В диапазоне 0.525 -0.605 мкм (зеленая часть
спектра, 2 канал) свет проникает в толщу воды на глубину до 7 -20 м, в зависимости от
свойств вод.

В этой части спектра обнаруживаются мутьевые потоки. Морская акватория в данной
цветовой комбинации выглядит черной, с фиолетовым оттенком. У берега вод а
отображается темно-синим цветом, что указывает на наличие в воде взвешенных частиц, а
также на уменьшение глубин. Воды темно -синего цвета приурочены к устьям рек и к
абразионным берегам. Территории осушек имеет более светлый синий цвет, что связано с
постоянной их переувлажненностью. Обнажения пород на побережье выглядят белесыми
и розовыми (рис. 1А).

В результате предварительного анализа космоснимков выделены основные типы
поверхностей в прибрежной зоне (водная поверхность, поверхность осушек, поверхност ь
обнажений горных пород и поверхность суши, покрытая растительностью), которые в
соответствии с рисунком 1Б достаточно четко различаются в пространстве спектральных
признаков, поскольку соответствующие им области не пересекаются.
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Рис. 1. Алгоритм обработки спутниковых снимков

А – спутниковый снимок, прямоугольником выделен фрагмент для иллюстрации
применяемого подхода; Б - разные типы поверхностей в спектральном пространстве
признаков (по горизонтальной оси отражение во 2 канале Lands at, по вертикальной – в 7-
ом, значения отражения в градациях серого (от 0 до 255)).

График поясняет контрастность спектральных признаков водной поверхности и суши: 1 -
обнажения пород, 2 – поверхность суши (покрытая растительностью), 3 – территория
осушек, 4 – водная поверхность; В – граница береговой линии по спутниковому снимку
1988 г.; Г - граница береговой линии по спутниковому снимку 1999 -2002 гг.; Д – результат
сравнения: 5 – области абразии, 6 – области аккумуляции.

Для обработки многоспектральных р астровых изображений применили программу ENVI
4.41 в которой предусмотрено два алгоритма кластеризации без обучения: простой
одношаговый алгоритм и неадаптивной классификации итерационного типа - (наиболее
широко применяемый метод – ISODATA (Замятин, 2007). Целью этого анализа является
определение различимых кластеров данных в n -мерном пространстве значений пикселей.
После этого кластеры идентифицируются с определёнными классами путём сравнения с
контрольными значениями.

В результате предварительного анализа космоснимков выделены основные типы
поверхностей в прибрежной зоне (водная поверхность, поверхность осушек, поверхность
обнажений горных пород и поверхность суши, покрытая растительностью), которые
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достаточно чётко различаются в пространстве спектральных признаков, поскольку
соответствующие им области не пересекаются (рис. 1Б).

С использованием классификации ISODATA были построены карты кластеров, в которых
пиксели были разделены на 4 класса: 1 - обнажения пород, 2 – поверхность суши
(покрытая растительностью), 3 – территория осушек, 4 – водная поверхность. Затем 1 и 2
класс объединены в объект «суша», а водная поверхность и осушки, которые косвенно
учитывают приливно-отливные явления, характерные для Белого моря в объект «вода».
Граница между этими объектами соответствует положению береговой линии в
рассматриваемый период времени.

После перевода результатов классификации в векторную форму с помощью ArcGIS 9 в
ГИС «Белое море» (Цыганкова  О.В, Цыганкова А.Е, 2008) они были совмещены с
соответствующими космоснимками (рис. 1 В,Г) и наложены друг на друга. При этом в
соответствии с рисунком 1Д можно определить скорости изменения береговой линии за
период 1988 – 2002 гг. в результате процессов абразии и аккумуляции материа ла.

Таким образом, на основе изучения материалов дистанционного зондирования
определены дешифровочные признаки различных типов берегов морских экосистем
(Украинский, 2008). Прямым дешифровочным признаком является характер береговой
линии (резко изменяющаяся, угловатая для абразионных и плавная для аккумулятивных).
Косвенным признаком при дешифрировании береговой линии является взаимное
расположение различных береговых объектов. Так для аккумулятивных берегов
характерно наличие кос и других форм рельефа.

В качестве второго метода обработки космоснимков использовалось визуальное
дешифрирование в сочетании с векторизацией растровой подложки. Это обусловлено тем,
что на используемых материалах космической съёмки граница воды и суши чётко
обнаруживается благодаря  отражательным свойствам водной поверхности в используемой
комбинации каналов Landsat.

Полученные при классификации изображения с использованием встроенных в АrcGIS 9.2
оверлейных процедур был проведён анализ данных за периоды 1988 и 1999 -2002 гг.: для
выделенных участков абразии и аккумуляции рассчитаны площади, на отдельных
участках оценены скорости отступания берегов.
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