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ÍÎÂÛÅ ÏÎÄÕÎÄÛ Ê ÎÁÐÀÁÎÒÊÅ
ÐÀÇÍÎÂÐÅÌÅÍÍÛÕ ÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÈÕ
ÑÍÈÌÊÎÂ ÍÀ ÏÐÈÌÅÐÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß
ÄÈÍÀÌÈÊÈ ÄÅËÜÒÛ ÓÐÀËÀ

Â íàøå âðåìÿ ñèëüíåéøåãî àíòðîïîãåííîãî
âîçäåéñòâèÿ íà ïðèðîäó Çåìëè, ãëîáàëüíîãî ïîòåïëå-
íèÿ êëèìàòà, îïàñåíèé çà ýêîëîãè÷åñêîå ñîñòîÿíèå
ïëàíåòû, îñîáóþ îñòðîòó ïðèîáðåòàþò ìåòîäû èçó-
÷åíèÿ èçìåíåíèé ïðèðîäíîé ñðåäû. Îäíèì èç òàêèõ
âàæíåéøèõ ìåòîäîâ ñëóæèò êîñìè÷åñêàÿ ñúåìêà,
õàðàêòåðèçóþùàÿñÿ îïåðàòèâíîñòüþ ïîñòóïëåíèÿ
èíôîðìàöèè, âîçìîæíîñòüþ ðåãóëÿðíîãî ïîâòîðåíèÿ
íàáëþäåíèé ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîì ðàçðåøåíèè.

Èçìåíåíèÿ â ñîñòîÿíèè ïðèðîäíîé ñðåäû âû-
ÿâëÿþòñÿ íà îñíîâå ñîïîñòàâëåíèÿ ðàçíîâðåìåííûõ
êîñìè÷åñêèõ ñíèìêîâ. Îáùåïðèçíàííûå ïðèåìû
îáðàáîòêè ðàçíîâðåìåííûõ ñíèìêîâ ïðè èññëåäîâà-
íèÿõ äèíàìèêè âêëþ÷àþò:

1. Âûáîð àäåêâàòíûõ äëÿ ñðàâíåíèÿ èçîáðà-
æåíèé (íàïðèìåð, îáåñïå÷åíèå ñåçîííîé èäåíòè÷íî-
ñòè ñîñòîÿíèÿ ëàíäøàôòîâ ïðè èçó÷åíèè ìíîãîëåò-
íèõ èçìåíåíèé ñ òåì, ÷òîáû íå ïðèíÿòü ñåçîííûå
èçìåíåíèÿ çà ìíîãîëåòíèå);

2. Òðàíñôîðìèðîâàíèå èçîáðàæåíèé äëÿ ïðè-
âåäåíèÿ èõ ê åäèíîé êàðòîãðàôè÷åñêîé ïðîåêöèè è
ìàñøòàáó, âçàèìíàÿ êîîðäèíàòíàÿ ïðèâÿçêà ðàçíî-
âðåìåííûõ èçîáðàæåíèé (ãåîêîäèðîâàíèå);

3. Ñîïîñòàâëåíèå ãåîêîäèðîâàííûõ ðàçíîâðå-
ìåííûõ èçîáðàæåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ñðåäñòâ èõ
ïîî÷åðåäíîãî èëè îäíîâðåìåííîãî íàáëþäåíèÿ (íà-
ïðèìåð, ìîäóëè Swipe è Blend â ïðîãðàììå ERDAS;
ïåðâûé îòîäâèãàåò âåðõíåå èçîáðàæåíèå, âòîðîé
äåëàåò åãî ïðîçðà÷íûì) äëÿ âûÿâëåíèÿ èçìåíåíèé;

4. Ýêðàííîå äåøèôðèðîâàíèå êàæäîãî èç ðàç-
íîâðåìåííûõ èçîáðàæåíèé ñ îáâîäêîé êîíòóðîâ îò-
äåøèôðèðîâàííûõ îáúåêòîâ â âåêòîðíîì ôîðìàòå,
ëèáî âûïîëíåíèå ïî êàæäîìó èç ðàçíîâðåìåííûõ
ñíèìêîâ êëàññèôèêàöèè èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ (íå-
êîíòðîëèðóåìàÿ êëàñòåðèçàöèÿ ñ äàëüíåéøèì îáúå-
äèíåíèåì êëàñòåðîâ èëè êîíòðîëèðóåìàÿ êëàññèôè-
êàöèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòàëîíîâ);

5. Ñî÷ëåíåíèå ðåçóëüòàòîâ îáðàáîòêè ðàçíî-
âðåìåííûõ ñíèìêîâ – ñîñòàâëåíèå ìàòðèöû èçìå-
íåíèé, äâà âõîäà êîòîðîé ñîîòâåòñòâóþò êëàññàì,
âûäåëåííûì ïî ñíèìêàì çà êàæäûé èç äâóõ ñðîêîâ
íàáëþäåíèÿ. Ïî äèàãîíàëè ìàòðèöû ðàñïîëàãàþòñÿ
íåèçìåíèâøèåñÿ îáúåêòû, à ïî îáå ñòîðîíû îò äèà-
ãîíàëè ôèêñèðóþòñÿ òèïû èçìåíåíèé (çàìåùåíèå
îäíèõ êëàññîâ äðóãèìè);

6. Âìåñòî 4-îãî è 5-îãî ýòàïîâ âîçìîæíî òàê-
æå èñïîëüçîâàíèå òàê íàçûâàåìîé «ìíîãîçîíàëüíî-
ìíîãîâðåìåííîé» êëàññèôèêàöèè, êîãäà íàáîð îáó-
÷àþùèõ âûáîðîê, ïðîñòðàíñòâåííî èäåíòè÷íûõ íà
îáîèõ ñðàâíèâàåìûõ ñíèìêàõ, ïðîâîäÿò ïî ñíèìêàì
çà îáå äàòû. Òàêóþ êëàññèôèêàöèþ èíîãäà ðàññìàò-
ðèâàþò êàê îáðàáîòêó ñîâìåùåííîãî èçîáðàæåíèÿ
çà äâà ñðîêà.

Â ïðàêòè÷åñêîé ðàáîòå 4-ûé è 5-ûé ýòàïû ïðåä-
ñòàâëÿþò äîâîëüíî ñëîæíûå ïðîöåäóðû, îñîáåííî
àíàëèç ìàòðèöû èçìåíåíèé è âû÷ëåíåíèå òåõ êàòåãî-
ðèé, êîòîðûå äåéñòâèòåëüíî õàðàêòåðèçóþò òèïè÷íûå
èçìåíåíèÿ íà ìåñòíîñòè, îòäåëåíèå èõ îò ñëó÷àéíûõ
ñî÷åòàíèé ðàçíîâðåìåííûõ îáúåêòîâ. Âûïîëíåíèå æå
«ìíîãîçîíàëüíî-ìíîãîâðåìåííîé» êëàññèôèêàöèè åùå
òðóäíåå; ÷èñëî çîí äëÿ íåñêîëüêèõ ðàçíîâðåìåííûõ
ìíîãîçîíàëüíûõ èçîáðàæåíèé âîçðàñòàåò, àâòîìàòè-
çèðîâàííûé àíàëèç ÿðêîñòåé ïðîâîäèòñÿ â ìíîãîìåð-
íîì ïðîñòðàíñòâå è ýôôåêòèâåí ëèøü äëÿ íàèáîëåå
÷åòêî ðàçäåëÿåìûõ íà ñíèìêàõ îáúåêòîâ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ñòîèò çàäà÷à ïîèñêà áîëåå ïðî-
ñòûõ, ïðèåìëåìûõ â ïîâñåäíåâíîé îïåðàòèâíîé ðà-
áîòå ìåòîäîâ èçó÷åíèÿ äèíàìèêè ïî ðàçíîâðåìåí-
íûì ñíèìêàì. Íàìè îïðîáîâàí è ïðåäëàãàåòñÿ â
íàñòîÿùåé ðàáîòå ìåòîä âûÿâëåíèÿ èçìåíåíèé ïî
ðàçíîâðåìåííûì ñíèìêàì íà îñíîâå ñèíòåçèðîâà-
íèÿ åäèíîãî öâåòíîãî «ìíîãîâðåìåííîãî» èçîáðàæå-
íèÿ ïî ñíèìêàì çà ðàçíûå äàòû è äàëüíåéøåãî àíà-
ëèçà ýòîãî èçîáðàæåíèÿ.

Ïîïûòêè ñèíòåçèðîâàíèÿ öâåòíîãî èçîáðàæå-
íèÿ èç ðàçíîâðåìåííûõ ñíèìêîâ íåðåäêî ïðèâîäÿò ê
íåãàòèâíîìó ðåçóëüòàòó – â ïåñòðîòå öâåòîâ ïîëó-
÷åííîãî ñíèìêà òðóäíî âûÿâèòü ó÷àñòêè èçìåíåíèé
è òåì áîëåå îïðåäåëèòü õàðàêòåð ýòèõ èçìåíåíèé.

Îäíàêî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà èññëåäóåìûå èç-
ìåíÿþùèåñÿ îáúåêòû õàðàêòåðèçóþòñÿ ÿðêîñòüþ,
íàäåæíî âûäåëÿþùåé èõ èç îêðóæàþùåãî ôîíà, èëè
êîãäà ïðîèñõîäÿò èçìåíåíèÿ ãðàíèö ìåæäó ðåçêî
ðàçëè÷íûìè ïî ÿðêîñòè îáúåêòàìè (íàïðèìåð, ÷åð-
íàÿ âîäà è áåëûé ïåñîê ïëÿæåé áåðåãîâîé çîíû),
òàêîé ñèíòåç «ðàçíîâðåìåííîãî» ñíèìêà ìîæåò äàòü
íàãëÿäíóþ êàðòèíó ïðîèñõîäÿùèõ èçìåíåíèé.

Ìû îïðîáîâàëè ìåòîäèêó èçó÷åíèÿ èçìåíåíèé
ïî ðàçíîâðåìåííûì ñíèìêàì ñ èñïîëüçîâàíèåì öâå-
òîâîãî ñèíòåçà ñíèìêîâ çà ðàçíûå äàòû ïðè èçó÷å-
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íèè äèíàìèêè äåëüòû ð. Óðàëà íà ñåâåðíîì ïîáåðå-
æüå Êàñïèéñêîãî ìîðÿ.

Êàñïèéñêîå ìîðå, èñïûòûâàþùåå ìíîãîëåò-
íèå êîëåáàíèÿ óðîâíÿ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñâîåîá-
ðàçíûé ïðèðîäíûé ïîëèãîí, ìîäåëèðóþùèé ñèòóà-
öèè, îæèäàåìûå â áóäóùåì â ñâÿçè ñ ïîâûøåíèåì
óðîâíÿ Ìèðîâîãî îêåàíà ïðè ãëîáàëüíîì ïîòåïëå-
íèè êëèìàòà.

Îöåíêà âîçäåéñòâèÿ èçìåíåíèé óðîâíÿ ïðèåì-
íîãî âîäîåìà íà ïðîöåññû äåëüòîîáðàçîâàíèÿ âåñü-
ìà àêòóàëüíà äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ âîçìîæíîé ðåàê-
öèè äåëüò ìèðà íà îæèäàåìîå ïîâûøåíèå óðîâíÿ
Ìèðîâîãî îêåàíà. Îíà èìååò òàêæå âàæíîå ïðàêòè-
÷åñêîå çíà÷åíèå â ñâÿçè ñ ïðîáëåìàìè ïðîãíîçèðî-
âàíèÿ íàâîäíåíèé â äåëüòàõ, ïîäòîïëåíèÿ è çàòîïëå-
íèÿ çåìåëü, ïðîíèêíîâåíèÿ îñîëîíåííûõ âîä â ðåêè,
à òàêæå â ñâÿçè ñ ðàçðàáîòêîé ìåð áîðüáû ñ ýòèìè
íåãàòèâíûìè ÿâëåíèÿìè.

Ìíîãîëåòíèå íàáëþäåíèÿ çà ñîñòîÿíèåì áå-
ðåãîâ ñåâåðî-çàïàäíîãî è ñåâåðíîãî Êàñïèÿ (Êðàâ-
öîâà, Ëóêüÿíîâà, 1997; Êðàâöîâà, Ìÿëî, 1998;
Kravtsova, Lukyanova, 2000) à òàêæå äåëüò Êàñïèéñ-
êèõ ðåê (Êðàâöîâà, Ëóðüå, Èëþõèíà, 2000; Êðàâöîâà,
Èëþõèíà, 2002; Êðàâöîâà, Ìèõàéëîâ, Åðìîøêèí, 2003)
ïðîâîäÿòñÿ ëàáîðàòîðèåé àýðîêîñìè÷åñêèõ ìåòîäîâ
êàôåäðû êàðòîãðàôèè è ãåîèíôîðìàòèêè ãåîãðàôè÷åñ-
êîãî ôàêóëüòåòà Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíè-
âåðñèòåòà èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà ñîâìåñòíî ñ ëàáî-
ðàòîðèåé ìîðñêîé ãåîìîðôîëîãèè êàôåäðû ãåîìîð-
ôîëîãèè è êàôåäðîé ãèäðîëîãèè ñóøè. Â ïðåäøåñòâó-
þùèõ èññëåäîâàíèÿõ áûëè èçó÷åíû èçìåíåíèÿ äåëü-
òû Óðàëà ïðè ìàêñèìàëüíîì ïàäåíèè óðîâíÿ Êàñïèÿ
(1976), åãî ðåçêîì ïîäúåìå (1992, 1996) è íåáîëüøîì
ñïàäå (2000) (Ìèõàéëîâ, Êðàâöîâà, Ìàãðèöêèé è äð.,
2004). Â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè îíè ïðîäîëæåíû
äëÿ ïåðèîäà îòíîñèòåëüíîé ñòàáèëèçàöèè óðîâíÿ
(2000-2003), êîãäà èçìåíåíèÿ ñòàíîâÿòñÿ ìåíåå çàìåò-
íûìè è èõ îïðåäåëåíèå îñëîæíÿåòñÿ. Ïîýòîìó âàæ-
íóþ öåëü ðàáîòû ñîñòàâèë âûáîð îïòèìàëüíîãî ñïî-
ñîáà ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ïóòåì ñðàâíåíèÿ ðàçëè÷-
íûõ ìåòîäèê îáðàáîòêè ñíèìêîâ.

Â ïðåäøåñòâóþùèõ èññëåäîâàíèÿõ àíàëèç è
êàðòîãðàôèðîâàíèå ñîñòîÿíèÿ è äèíàìèêè áåðåãîâîé
çîíû â ðàéîíå äåëüòû Óðàëà ïðîâîäèëèñü äëÿ ïåðè-
îäà ïàäåíèÿ óðîâíÿ ìîðÿ (Êðàñíîâà, 1937; Êðàñíî-
æîí, Ìàçàâèíà, 1988; Ìèõàéëîâ, 1997). Äëÿ ïåðèîäà
ïîäúåìà óðîâíÿ ïîñëå 1977 ã. îíè âûïîëíåíû Â.È.
Êðàâöîâîé è È.Ñ. Åðìîøêèíûì äëÿ ÷åòûðåõ âðå-
ìåííûõ ñðåçîâ (ðèñ. 1) è ñîñòàâëåíà ñåðèÿ êàðò, îò-
ðàæàþùèõ äèíàìèêó äåëüòû çà òðè ïåðèîäà: 1975-
1992, 1992-1996, 1996-2000 ãã. (ðèñ. 2).

Êàðòû ïîêàçûâàþò, ÷òî â ïåðèîä èíòåíñèâíîé
òðàíñãðåññèè 1975-1992 ãã. ïðè ïîäúåìå óðîâíÿ íà
1,7 ì, áûëà çàòîïëåíà è çàòåì çàðîñëà òðîñòíèêîì
ïîëîñà áûâøåãî áåðåãà øèðèíîé 15 êì âîñòî÷íåå
óñòüÿ Óðàëà (âêëþ÷àÿ ïîëóîñòðîâ Ïåøíîé) è øèðè-
íîé 25 êì çàïàäíåå óñòüÿ, ãäå îáðàçîâàëñÿ çàëèâ. Â

øèðîêîé ïîëîñå ñôîðìèðîâàâøåéñÿ òðîñòíèêîâîé
îñóøêè ïîÿâèëèñü âûòÿíóòûå âäîëü áåðåãà îêíà
îòêðûòîé âîäû (ëàãóíû) øèðèíîé 3 êì. Ïðîèçîøëà
òðàíñôîðìàöèÿ ñóõîé äåëüòû â çàáîëî÷åííóþ, ïëàâ-
íåâóþ, ñ ëàãóíàìè.

Â 1992-1996 ãã., ïðè äàëüíåéøåì ïîäúåìå óðîâ-
íÿ ìîðÿ åùå íà 0,6 ì, êîãäà ñî âðåìåíè íà÷àëà òðàíñ-
ãðåññèè ïîäúåì ñîñòàâèë ê 1995 ã. 2-4 ì, ïðîèçîøëî
çàòîïëåíèå ÷àñòè òðîñòíèêà, êàê ñî ñòîðîíû ìîðÿ
(ãðàíèöà òðîñòíèêà îòñòóïèëà â ñòîðîíó ñóøè íà 3
êì), òàê è âáëèçè ñóøè, ãäå ëàãóíû ðàñøèðèëèñü äî
7 êì. Íåêîòîðûå èç ðóêàâîâ Óðàëà, ðàíåå âûñîõøèå,
îêàçàëèñü ïîäòîïëåíû, ðóñëà èõ îáâîäíåíû.

Ïðè íåáîëüøîì ñíèæåíèè óðîâíÿ ìîðÿ çà 1996-
2000 ãã. íà 0,3 ì òðîñòíèêîâûå çàðîñëè ñíîâà íà÷àëè
ðàçðàñòàòüñÿ, ãðàíèöà òðîñòíèêîâîé îñóøêè ïðîäâè-
íóëàñü â ìîðå íà 1 êì. Ðàíåå îáâîäíèâøèåñÿ ðóñëà
âíîâü ñòàëè ñóõèìè.

Ïðè ñòîëü çíà÷èòåëüíûõ ïî ïëîùàäè èçìåíå-
íèÿõ äëÿ âûÿâëåíèÿ äèíàìèêè äåëüòû ïðèìåíÿëîñü
äåøèôðèðîâàíèå ïî ýêðàíó ñíèìêîâ çà êàæäûé âðå-
ìåííîé ñðåç (ò.å. çà ÷åòûðå äàòû); äàëüíåéøåå ñî-
ïîñòàâëåíèå ðàçíîâðåìåííûõ êàðò è ñîçäàíèå ìàò-
ðèöû èçìåíåíèé äëÿ êàæäîãî ïåðèîäà äàëè îïòèìàëü-
íûå ðåçóëüòàòû. Îäíàêî çàìåäëåíèå òåìïîâ äèíà-
ìèêè â ïîñëåäíèå ãîäû ïîòðåáîâàëî íîâûõ ìåòîäè-
÷åñêèõ ïîäõîäîâ.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ìåòîäû è
ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ èçìåíåíèé äåëüòû çà íåïðîäîë-
æèòåëüíûé ïåðèîä 2000-2003 ãã. Èñõîäíûìè ìàòå-
ðèàëàìè ñëóæèëè ñíèìîê ñî ñïóòíèêà Ðåñóðñ-Î, ïî-
ëó÷åííûé 5 àâãóñòà 2000 ã. (ñúåìî÷íàÿ ñòñòåìà
ÌÑÓ-Ý, ðàçðåøåíèå 45 ì) è ñíèìîê ñî ñïóòíèêà
Ìåòåîð-3Ì, ïîëó÷åííûé 30 àâãóñòà 2003 ã. (òàêæå
ñèñòåìà ÌÑÓ-Ý ñ ðàçðåøåíèåì 45 ì) (ðèñ. 3), êîòî-
ðûå áûëè òðàíñôîðìèðîâàíû â åäèíóþ ïðîåêöèþ è
âçàèìíî ïðèâÿçàíû.

Óðîâåíü ìîðÿ ê ýòîìó âðåìåíè, ïîñëå äîñòè-
æåíèÿ ìàêñèìóìà ïîäúåìà â 1995 ã. äî îòìåòêè –
26,66 ì, ñòàë ñíèæàòüñÿ, äîñòèãíóâ ê 2000 ã. îòìåò-
êè –27,10 ì. Ñíèæåíèå ïðîäîëæàëîñü è â 2001 ã. (äî
–27,20 ì), à â 2002, 2003 ãã. óðîâåíü íåìíîãî ïîâû-
ñèëñÿ äî –27,11 ì. Òàêèì îáðàçîì, çà èññëåäóåìûé
ïåðèîä ìîæíî ñ÷èòàòü åãî ñòàáèëèçèðîâàâøèìñÿ ïðè
íåáîëüøèõ ðàçíîíàïðàâëåííûõ êîëåáàíèÿõ. Îáà ñî-
ïîñòàâëÿåìûå ñíèìêà ñäåëàíû â àâãóñòå, ïðè óðîâ-
íå ìîðÿ, íàèáîëåå áëèçêîì ê ñðåäíåãîäîâîìó, ñåçîí-
íûå êîëåáàíèÿ óðîâíÿ íå îñëîæíÿëè ñîïîñòàâëåíèå.
Â ñâÿçè ñ îòíîñèòåëüíîé ñòàáèëüíîñòüþ óðîâíÿ è
èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ äåëüòû çà ýòîò ïåðèîä íåâåëè-
êè, ïðîÿâëÿþòñÿ íà ìåëêîêîíòóðíûõ ó÷àñòêàõ è èìå-
þò ðàçíîíàïðàâëåííûé õàðàêòåð. Îòìå÷àåòñÿ êàê
íåáîëüøîå ïðèðàùåíèå ñóøè è òðîñòíèêîâûõ çàðîñ-
ëåé, òàê è èõ çàòîïëåíèå. Ýòè ó÷àñòêè íåâåëèêè ïî
ïëîùàäè, èìåþò ñëîæíûå êîíòóðû è èõ âûäåëåíèå
ïðè ýêðàííîì äåøèôðèðîâàíèè ñíèìêîâ ñ îáâîäêîé
êîíòóðîâ íå èìåëî ñìûñëà. Òîëüêî ïðè ñîõðàíåíèè
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Ðèñ. 1. Ñåðèÿ ñîñòàâëåííûõ ïî ðàçíîâðåìåííûì êîñìè÷åñêèì ñíèìêàì êàðò ñîñòîÿíèÿ äåëüòû Óðàëà
â ïåðèîä ïîäúåìà óðîâíÿ ìîðÿ è íà÷àâøåéñÿ ñòàáèëèçàöèè (1976, 1992. 1996, 2000 ãã.)

(ñîñòàâëåíû Â.È.Êðàâöîâîé è È.Ñ.Åðìîøêèíûì)

ïèêñåëüíîé ñòðóêòóðû èçîáðàæåíèÿ ìîæíî áûëî
ïåðåäàòü ýòè èçìåíåíèÿ. Èìåííî ýòî è ïîáóäèëî íàñ
îáðàòèòüñÿ äëÿ âûÿâëåíèÿ èçìåíåíèé íå ê ðàçäåëü-
íîé îáðàáîòêå ñíèìêîâ çà ðàçíûå äàòû, à ê ñî÷ëå-
íåíèþ èñõîäíûõ ðàçíîâðåìåííûõ èçîáðàæåíèé, â
÷àñòíîñòè íà îñíîâå èõ öâåòîâîãî ñèíòåçà.

×òîáû òàêîå ñî÷ëåíåíèå áûëî ýôôåêòèâíûì,
íåîáõîäèìî, ÷òîáû ñèíòåçèðóåìûå ñíèìêè èìåëè
ïðîñòóþ ÿðêîñòíóþ ñòðóêòóðó, à èññëåäóåìûå
îáúåêòû âûäåëÿëèñü íà íèõ, õàðàêòåðèçóÿñü îïðå-
äåëåííûì, ïðèñóùèì èì èíòåðâàëîì ÿðêîñòåé.

Â íàøåì ñëó÷àå îñíîâíûå îáúåêòû, èçìåíå-
íèå ãðàíèö êîòîðûõ íàñ èíòåðåñîâàëî – ìîðñêàÿ àê-
âàòîðèÿ è òðîñòíèêîâûå çàðîñëè – õàðàêòåðèçóþòñÿ
íàèáîëüøèì ÿðêîñòíûì êîíòðàñòîì â áëèæíåé èíô-

ðàêðàñíîé çîíå, ãäå âîäà èçîáðàæàåòñÿ òåìíûì, ïî-
÷òè ÷åðíûì òîíîì, à òðîñòíèêîâûå çàðîñëè – ñâåò-
ëûì, ïî÷òè áåëûì.

Ñíèìêè â áëèæíåé èíôðàêðàñíîé çîíå çà îáå
äàòû è ñëóæèëè èñõîäíûì ìàòåðèàëîì äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ öâåòíîãî ñèíòåçèðîâàííîãî ñíèìêà ïî ðàçíîâðå-
ìåííûì èçîáðàæåíèÿì. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåí òàêîé
öâåòíîé ñíèìîê, ñèíòåçèðîâàííûé ñ êðàñíûì ôèëüò-
ðîì äëÿ ïåðâîãî ñðîêà ñúåìêè (2000  ã.) è ñ çåëåíûì
è ãîëóáûì ôèëüòðàìè äëÿ âòîðîãî ñðîêà (2003 ã.).
Îáúåêòû, èìåâøèå íèçêóþ ÿðêîñòü â ïåðâûé ñðîê è
âûñîêóþ âî âòîðîé (òî åñòü òðîñòíèê, ïîÿâèâøèéñÿ
â 2003 ã. íà ìåñòå àêâàòîðèè), èçîáðàçèëèñü íà íåì
ÿðêî-êðàñíûì öâåòîì, è, íàïðîòèâ, îáúåêòû, ÿðêèå â
2000 ã. (òðîñòíèê) è òåìíûå â 2003 ã. (âîäà), òî åñòü
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Ðèñ. 2. Ñåðèÿ êàðò èçìåíåíèé äåëüòû Óðàëà çà 1976-1992, 1992-1996, 1996-2000 ãã.
(ñîñòàâëåíû Â.È.Êðàâöîâîé è È.Ñ.Åðìîøêèíûì). Èçìåíåíèÿ: 1 – ïîÿâëåíèå âîäû íà ìåñòå òðîñòíèêîâûõ

çàðîñëåé (çàòîïëåíèå îñóøêè); 2 – ïîÿâëåíèå òðîñòíèêîâûõ çàðîñëåé íà ìåñòå âîäû (îáðàçîâàíèå îñóøêè);
3 – ïîÿâëåíèå ñóøè íà ìåñòå âîäû è òðîñòíèêà (âûäâèæåíèå áåðåãîâîé ëèíèè). Íåèçìåíèâøèåñÿ îáúåêòû:

4 – âîäà (ìîðñêàÿ àêâàòîðèÿ, ëàãóíû, çàëèâû); 5 – òðîñòíèêîâûå çàðîñëè; 6 – ñóøà

Ðèñ. 3. Êîñìè÷åñêèå ñíèìêè íà ðàéîí äåëüòû Óðàëà: à – ÌÑÓ-Ý/Ðåñóðñ-Î 05.08.2000;
á – ÌÑÓ-Ý/Ìåòåîð-3Ì 30.08.2003
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Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàò ñèíòåçèðîâàíèÿ êâàíòîâàííûõ ðàç-
íîâðåìåííûõ ñíèìêîâ â áëèæíåé èíôðàêðàñíîé çîíå
ñ âûäåëåíèåì öâåòîì îñíîâíûõ âèäîâ èçìåíåíèé: 1 –
ïîÿâëåíèå ñóøè è òðîñòíèêîâîé îñóøêè íà ìåñòå âîäû;
2 – ïîÿâëåíèå âîäû íà ìåñòå ñóøè è òðîñòíèêîâîé
îñóøêè; 3 – ñóøà è òðîñòíèêîâàÿ îñóøêà íà îáà ñðî-
êà ñúåìêè

Ðèñ. 4. Öâåòíîé ñíèìîê, ñèíòåçèðîâàííûé èç
ðàçíîâðåìåííûõ ñíèìêîâ â áëèæíåé èíôðàêðàñíîé

çîíå (R-2000, G-2003, B-2003)

ó÷àñòêè çàòîïëåíèÿ òðîñòíèêà âîäîé, âûäåëèëèñü
ÿðêî-ãîëóáûì öâåòîì. Ïîëóòîíà èçîáðàæåíèÿ íà
ó÷àñòêàõ ñóøè (íà òåððèòîðèè ñóõîé ÷àñòè äåëüòû
Óðàëà è ïðèëåãàþùèõ ïîëóïóñòûííûõ ðàâíèí) ñîîò-
âåòñòâóþò íåáîëüøîìó óâåëè÷åíèþ (ðîçîâàòûé òîí)
èëè óìåíüøåíèþ (ãîëóáîâàòûé òîí) ñîìêíóòîñòè ðà-
ñòèòåëüíîñòè. Ïîñêîëüêó ýòè èçìåíåíèÿ ñóõîé ÷àñ-
òè äåëüòû íàõîäÿòñÿ âíå ñôåðû èíòåðåñîâ ïðè èçó-
÷åíèè äèíàìèêè áåðåãîâîé çîíû, òî ýòè ó÷àñòêè áûëè
èçúÿòû èç ðàññìîòðåíèÿ, äëÿ ÷åãî ñóõàÿ ÷àñòü äåëü-
òû áûëà îêîíòóðåíà â âåêòîðíîì ôîðìàòå è «âûðå-
çàíà» èç èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ, íå ó÷àñòâóÿ â äàëü-
íåéøåì àíàëèçå.

Ïîëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå öâåòíîé ñèíòåçèðî-
âàííûé ñíèìîê íåïîñðåäñòâåííî îòðàæàåò èçìåíåíèÿ,
ïðîèçîøåäøèå â áåðåãîâîé çîíå äåëüòû – íåáîëüøîå
ëîêàëüíîå âûäâèæåíèå ñóøè, àêêóìóëÿöèþ íàíîñîâ,
ïîä÷åðêíóòóþ ïîÿâëåíèåì íîâûõ ó÷àñòêîâ òðîñòíè-
êîâûõ çàðîñëåé, çàòîïëåíèå ÷àñòè òðîñòíèêîâûõ çà-
ðîñëåé è ïðèáðåæíîé ñóøè, à òàêæå èçìåíåíèå ñî-
ñòîÿíèÿ òðîñòíèêîâîé îñóøêè – ñãóùåíèå çàðîñëåé
òðîñòíèêà íà îäíèõ ó÷àñòêàõ è óìåíüøåíèå èõ ãóñòî-
òû è óâåëè÷åíèå îáâîäíåííîñòè – íà äðóãèõ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàèáîëåå ÷åòêîé êàðòèíû è
îòðàæåíèÿ ñàìûõ ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé ìîæíî
âûïîëíèòü ïðåäâàðèòåëüíóþ ïîäãîòîâêó ñíèìêà,

ñèëüíåå ðàçäåëèâ ïî ÿðêîñòè èíòåðåñóþùèå íàñ
îáúåêòû (â äàííîì ñëó÷àå – âîäó è òðîñòíèê), îòêà-
çàâøèñü îò îòîáðàæåíèÿ äðóãèõ, ìåíåå ñóùåñòâåí-
íûõ èçìåíåíèé ãóñòîòû è îáâîäíåííîñòè òðîñòíè-
êîâûõ çàðîñëåé. Ýòî ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî, íàïðè-
ìåð, ïóòåì ÿðêîñòíîãî êâàíòîâàíèÿ èñõîäíûõ ñíèì-
êîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ñèíòåçà. Äëÿ ýòîãî ïî ñíèì-
êàì â áëèæíåé èíôðàêðàñíîé çîíå çà êàæäóþ äàòó
âûÿâëÿåòñÿ óðîâåíü ÿðêîñòè, ïî êîòîðîìó âîäà è
òðîñòíèê ðàçäåëÿþòñÿ íàèáîëåå äîñòîâåðíî. Ïîä-
áîð óðîâíÿ êâàíòîâàíèÿ âûïîëíÿåòñÿ ïóòåì àíàëè-
çà ãèñòîãðàììû ÿðêîñòè ñ êîíòðîëåì ïðàâèëüíîñòè
ðàçäåëåíèÿ îáúåêòîâ ïî ýòîìó óðîâíþ íà îñíîâå
ñðàâíåíèÿ êâàíòîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ ñ èñõîäíûìè
öâåòíûìè ñèíòåçèðîâàííûìè ñíèìêàìè. Ñî÷ëåíåíèå
òàêèõ êâàíòîâàííûõ ñíèìêîâ â áëèæíåé èíôðàêðàñ-
íîé çîíå çà îáå äàòû â âèäå ñèíòåçèðîâàííîãî èçîá-
ðàæåíèÿ ñ äàëüíåéøèì ðàçäåëåíèåì íà íåì öâåòîì
îñíîâíûõ îáúåêòîâ äàåò íàèáîëåå ÷åòêóþ êàðòèíó
èçìåíåíèé. Íà ðèñ. 5 êðàñíûé öâåò ïðèäàí ïîÿâëå-
íèþ ñóøè è òðîñòíèêà íà ìåñòå âîäû, ñèíèé – ïîÿâ-
ëåíèþ âîäû íà ìåñòå ñóøè è òðîñòíèêà, à íåèçìå-
íèâøàÿñÿ ÷àñòü äåëüòû (ñîõðàíèâøèåñÿ çàðîñëè
òðîñòíèêà è ñóøà) îòîáðàæàåòñÿ æåëòûì öâåòîì.

Äëÿ âûÿâëåíèÿ áîëåå ïîëíîé êàðòèíû èçìåíå-
íèé – íå òîëüêî ïîÿâëåíèÿ èëè èñ÷åçíîâåíèÿ, íî è èç-
ìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ, â äàííîì
ñëó÷àå – èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ òðîñòíèêîâûõ çàðîñ-
ëåé, èõ îáâîäíåíèÿ, óìåíüøåíèÿ ãóñòîòû èëè íàïðî-
òèâ óâåëè÷åíèÿ ãóñòîòû – ìîæíî èñïîëüçîâàòü íå ýòîò
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óïðîùåííûé ñïîñîá, à âûïîëíèòü êëàññèôèêàöèþ
îáúåêòîâ ïî ïîëíîÿðêîñòíîìó öâåòíîìó èçîáðàæåíèþ,
ñèíòåçèðîâàííîìó èç ðàçíîâðåìåííûõ ñíèìêîâ â
áëèæíåé èíôðàêðàñíîé çîíå (ñì. ðèñ. 4). Çäåñü ïðè-
ìåíèìû íàèáîëåå ïðîñòûå ìåòîäû êëàññèôèêàöèè,
ïîñêîëüêó èñõîäíûìè ÿâëÿþòñÿ ÿðêîñòè ëèøü äâóõ
èçîáðàæåíèé â îäíîé è òîé æå ñïåêòðàëüíîé çîíå, à
âûäåëÿåìûé íàáîð îáúåêòîâ äîñòàòî÷íî îãðàíè÷åí-
íûé. Ïðèìåíèìà, íàïðèìåð, íåêîíòðîëèðóåìàÿ êëàñ-
òåðèçàöèÿ ñ ïîñëåäóþùèì îáúåäèíåíèåì êëàñòåðîâ
ïðè êîíòðîëå ïî îáîèì èñõîäíûì öâåòíûì ñèíòåçè-
ðîâàííûì ñíèìêàì çà äâå äàòû, ÷òî ëåãêî îáåñïå÷è-
âàåòñÿ ïðîãðàììîé ERDAS ïðè èñïîëüçîâàíèè ìî-
äóëÿ Swipe. Ðåçóëüòàò ýòîãî âàðèàíòà îáðàáîòêè ïðè-
âåäåí íà ðèñ. 6. Îí è èñïîëüçîâàí äëÿ ñîçäàíèÿ êàð-
òû äèíàìèêè äåëüòû Óðàëà çà ïåðèîä 2000-2003 ãã.

Íåòðóäíî äîãàäàòüñÿ, ÷òî òàêàÿ ìåòîäèêà
ïðèìåíèìà è äëÿ àíàëèçà èçîáðàæåíèé íå çà äâà, à
çà òðè ñðîêà – â ýòîì ñëó÷àå âûïîëíÿåòñÿ ñèíòåç
òðåõ ðàçíîâðåìåííûõ èçîáðàæåíèé â âûáðàííîé ñïåê-
òðàëüíîé çîíå, à äëÿ àíàëèçà ñèíòåçèðîâàííîãî ðàç-
íîâðåìåííîãî ñíèìêà ìîæíî èñïîëüçîâàòü ëþáûå
ìåòîäû êëàññèôèêàöèè.

Ïðîöåññ è ðåçóëüòàòû êëàññèôèêàöèè ïî ïðåä-
ëîæåííîé ìåòîäèêå áûëè ñîïîñòàâëåíû ñ òðàäèöè-
îííî èñïîëüçóåìîé ìåòîäèêîé, ïðè êîòîðîé âíà÷àëå
âûïîëíÿåòñÿ êëàññèôèêàöèÿ îáúåêòîâ íà êàæäîì èç
ðàçíîâðåìåííûõ ñíèìêîâ, à çàòåì ñîçäàåòñÿ ìàòðè÷-
íîå èçîáðàæåíèå êàê îñíîâà äëÿ àíàëèçà äèíàìèêè.

Äëÿ êëàññèôèêàöèè êàæäîãî èç èñõîäíûõ ìíî-
ãîçîíàëüíûõ ñíèìêîâ çà îáå äàòû áûëè îïðîáîâàíû
âñå ìåòîäû àâòîìàòèçèðîâàííîé êëàññèôèêàöèè, ïðå-
äóñìîòðåííûå â ïðîãðàììå ERDAS Imagine 8.6. Íàè-
ëó÷øèì äëÿ íàøèõ ñíèìêîâ îêàçàëñÿ îäèí èç âàðèàí-
òîâ íåêîíòðîëèðóåìîé êëàññèôèêàöèè ISODATA, à
èìåííî ìåòîä êëàñòåðèçàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñðåä-
íèõ çíà÷åíèé ýòàëîíîâ â ìîäóëå Classifer –
Unsupervised Classification (ISODATA). Äëÿ ýòîãî áûëè
íàáðàíû ýòàëîíû. Ïðåäóñìîòðåíî ðàçäåëåíèå èçîá-
ðàæåíèÿ íà 25 êëàñòåðîâ ñ ÷èñëîì èòåðàöèé 30 è ïî-
ðîãîì ñõîäèìîñòè 0,98. Öâåòà êëàñòåðîâ çàäàíû ñ
ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ îáúåêòîâ íà ñíèìêàõ çà äâå
äàòû. Äàëåå ïðîâåäåíî îáúåäèíåíèå êëàñòåðîâ â 4
çíà÷èìûõ êëàññà – âîäà, ñóøà, òðîñòíèêîâûå çàðîñ-
ëè ãóñòûå, òðîñòíèêîâûå çàðîñëè ðàçðåæåííûå, îá-
âîäíåííûå. Ñðàâíåíèå êàæäîãî êëàññèôèöèðîâàííî-
ãî èçîáðàæåíèÿ çà îáå äàòû ïîñëå òàêîãî îáúåäèíå-
íèÿ êëàñòåðîâ ñ èñõîäíûìè öâåòíûìè ñèíòåçèðîâàí-
íûìè ñíèìêàìè çà òå æå äàòû (ïðè èñïîëüçîâàíèè
ìîäóëÿ Swipe) ïîêàçàëî, ÷òî òàêîå ðàçäåëåíèå áåðå-
ãîâîé çîíû âûïîëíåíî äîñòàòî÷íî äîñòîâåðíî.

Äëÿ âûÿâëåíèÿ èçìåíåíèé ïîëó÷åííûå êëàñ-
ñèôèöèðîâàííûå ðàçíîâðåìåííûå èçîáðàæåíèÿ íå-
îáõîäèìî ñîïîñòàâèòü ìåæäó ñîáîé, äëÿ ÷åãî èñ-
ïîëüçóåòñÿ ôóíêöèÿ Matrix. Ïðè ýòîì ñîçäàåòñÿ íî-
âîå èçîáðàæåíèå, ÿðêîñòü êàæäîãî ïèêñåëà êîòîðî-
ãî çàâèñèò îò ñî÷åòàíèÿ èõ ÿðêîñòåé íà êëàññèôèöè-

ðîâàííûõ èçîáðàæåíèÿõ çà äâå äàòû. Íîâûå êëàñ-
ñû ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ìàòðèöû, âõîäû êîòî-
ðîé ïî ãîðèçîíòàëè è âåðòèêàëè ñîîòâåòñòâóþò êëàñ-
ñàì îáúåêòîâ çà ðàçíûå ãîäû íàáëþäåíèé; ïî äèà-
ãîíàëè ðàñïîëàãàþòñÿ îáúåêòû, îñòàâøèåñÿ áåç èç-
ìåíåíèé, à ïî ñòîðîíàì îò íåå – ðàçëè÷íûå âèäû
çàìåùåíèÿ îáúåêòîâ. Ïîëó÷åííàÿ ìàòðèöà èç 16
êëàññîâ äàëåå ïîäâåðãëàñü ðåäàêòèðîâàíèþ äëÿ èñ-
êëþ÷åíèÿ íåçíà÷èìûõ (ñëó÷àéíûõ) êëàññîâ ïóòåì
ïðèñîåäèíåíèÿ èõ ê çíà÷èìûì.

Ðåçóëüòàòû òàêîãî ìàòðè÷íîãî ñîâìåùåíèÿ
(ðèñ. 7) â ïðåäåëàõ áåðåãîâîé çîíû îêàçàëèñü î÷åíü
áëèçêèìè, ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþùèìè ñ ðåçóëüòà-
òàìè êëàññèôèêàöèè öâåòíîãî ñíèìêà, ñèíòåçèðîâàí-
íîãî èç ðàçíîâðåìåííûõ èçîáðàæåíèé â áëèæíåé èí-
ôðàêðàñíîé çîíå. Äëÿ ñóõîé æå ÷àñòè äåëüòû âûäå-
ëåíî ìíîãî ëîæíûõ êëàññîâ è, êàê è â ïðåäûäóùèõ
ñëó÷àÿõ, åå ïðèøëîñü èñêëþ÷èòü èç ðàññìîòðåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, êàðòîãðàôè÷åñêèå ðåçóëüòà-
òû êëàññèôèêàöèè îáúåêòîâ áåðåãîâîé çîíû, âûïîë-
íåííîé òðàäèöèîííûìè è ïðåäëîæåííûìè ìåòîäà-
ìè, îêàçàëèñü èäåíòè÷íûìè. Íî ïðîöåäóðà êëàññè-
ôèêàöèè òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè íàìíîãî ñëîæ-
íåå è òðåáóåò áîëüøå âðåìåíè, òàê êàê âêëþ÷àåò
ìíîãî ïðîìåæóòî÷íûõ îïåðàöèé: êëàñòåðèçàöèþ êàæ-
äîãî èç äâóõ ñíèìêîâ ñ ïðåäâàðèòåëüíûì íàáîðîì
ýòàëîíîâ äëÿ íåå, îáúåäèíåíèå êëàññîâ íà êàæäîì
èç íèõ ïîñëå êëàñòåðèçàöèè, ñîçäàíèå ìàòðèöû èçîá-
ðàæåíèé, ðåäàêòèðîâàíèå ìàòðèöû (6 îïåðàöèé), â
òî âðåìÿ êàê ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà îãðàíè÷èâà-
åòñÿ öâåòîâûì ñèíòåçîì èçîáðàæåíèÿ èç ðàçíîâðå-
ìåííûõ ñíèìêîâ â îäíîé çîíå, êëàñòåðèçàöèåé ïîëó-
÷åííîãî èçîáðàæåíèÿ è îáúåäèíåíèåì êëàññîâ (3
îïåðàöèè). Óïðîùåííûé âàðèàíò ïðåäëàãàåìîé ìå-
òîäèêè – ñèíòåç ðàçíîâðåìåííûõ èçîáðàæåíèé, ïðåä-
âàðèòåëüíî êâàíòîâàííûõ ïî ÿðêîñòè, òàêæå îãðàíè-
÷èâàåòñÿ òðåìÿ îïåðàöèÿìè.

Ñõåìû ðàáîòû ïðè èñïîëüçîâàíèè òðàäèöèîí-
íîãî ìåòîäà (ðèñ. 8), ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà êëàñ-
ñèôèêàöèè ñíèìêà, ñèíòåçèðîâàííîãî èç ðàçíîâðå-
ìåííûõ èçîáðàæåíèé â îäíîé çîíå (ðèñ. 9) è óïðî-
ùåííîãî, ïðåäóñìàòðèâàþùåãî ñèíòåç ïðåäâàðè-
òåëüíî êâàíòîâàííûõ ðàçíîâðåìåííûõ èçîáðàæåíèé
â îäíîé çîíå (ðèñ. 10), ñâèäåòåëüñòâóþò î áîëüøåé
ïðîñòîòå, ýêîíîìè÷íîñòè ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêè áåç
ïîòåðè êà÷åñòâà ñîçäàâàåìîé êàðòû.

Ñîçäàííàÿ â ðåçóëüòàòå êàðòà äèíàìèêè äåëü-
òû Óðàëà çà 2000-2003 ãã. äîïîëíÿåò ñîñòàâëåííóþ
ðàíåå ñåðèþ (ñì. ðèñ. 2) è ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîäû
îá èçìåíåíèÿõ â äåëüòå â ïåðèîä îòíîñèòåëüíîé ñòà-
áèëèçàöèè óðîâíÿ ïîñëå åãî äëèòåëüíîãî èíòåíñèâíî-
ãî ïîäúåìà. Çà ïåðèîä íàáëþäåíèé îí âíà÷àëå (ê 2001
ã.) ñíèçèëñÿ íà 10 ñì, à çàòåì, ê 2003 ã. âíîâü ïîâû-
ñèëñÿ íà òó æå âåëè÷èíó. Â ñâÿçè ñ òàêèìè íåáîëüøè-
ìè è ê òîìó æå ðàçíîíàïðàâëåííûìè êîëåáàíèÿìè
óðîâíÿ ïðîèçîøåäøèå èçìåíåíèÿ áåðåãîâîé ëèíèè íå-
âåëèêè è íîñÿò òàêæå ðàçíîíàïðàâëåííûé õàðàêòåð.
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Ðèñ. 6. Êàðòà äèíàìèêè äåëüòû Óðàëà çà 2000-2003 ãã. Ðåçóëüòàò êëàñòåðèçàöèè öâåòíîãî ñíèìêà, ñèíòåçèðîâàí-
íîãî èç ðàçíîâðåìåííûõ ñíèìêîâ â áëèæíåé èíôðàêðàñíîé çîíå ñ ïîñëåäóþùèì îáúåäèíåíèåì êëàñòåðîâ.
I. Íåèçìåíèâøèåñÿ ïðèðîäíî-òåððèòîðèàëüíûå êîìïëåêñû: 1 – ìîðñêèå àêâàòîðèè, ëàãóíû, îñóøêè, çàëèâû;
2 – òðîñòíèêîâàÿ îñóøêà, ñîñòîÿíèå êîòîðîé íå èçìåíèëîñü; 3 – ñóõîñòåïíûå ðàâíèíû äåëüòû. II. Ïðèðîäíî-
òåððèòîðèàëüíûå êîìïëåêñû, ïðåòåðïåâøèå èçìåíåíèÿ: 4 – ïîÿâëåíèå ñóøè íà ìåñòå âîäû (îáñûõàíèå çàëè-
âîâ, îáðàçîâàíèå ñîëÿíûõ êîðîê); 5 – ïîÿâëåíèå ñóøè íà ìåñòå òðîñòíèêîâîé îñóøêè (âûäâèæåíèå áåðåãîâîé
ëèíèè); 6 – ïîÿâëåíèå ñïëîøíûõ òðîñòíèêûõ çàðîñëåé íà ìåñòå âîäû (íàðàñòàíèå ðóêàâîâ äåëüòû, âûäâèæå-
íèå áåðåãîâîé ëèíèè â ìîðå); 7 – óâåëè÷åíèå ãóñòîòû òðîñòíèêîâûõ çàðîñëåé (óïëîòíåíèå òðîñòíèêîâîé îñóø-
êè); 8 – ïîÿâëåíèå ðàçðåæåííûõ òðîñòíèêîâûõ çàðîñëåé íà ìåñòå ñóøè (ïîÿâëåíèå òðîñòíèêà âäîëü áåðåãà
îáñîõøåãî çàëèâà); 9 – óìåíüøåíèå ãóñòîòû òðîñòíèêîâûõ çàðîñëåé (îáâîäíåíèå òðîñòíèêîâîé îñóøêè; 10 –
ïîÿâëåíèå âîäû íà ìåñòå òðîñòíèêà (çàòîïëåíèå ó÷àñòêîâ òðîñòíèêîâûõ çàðîñëåé)
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Ðèñ. 7. Ðåçóëüòàò ìàòðè÷íîãî ñî÷ëåíåíèÿ ìàòåðèàëîâ
êëàññèôèêàöèè ìåòîäîì ISODATA êàæäîãî èç ðàçíî-
âðåìåííûõ ñíèìêîâ (êëàñòåðèçàöèÿ íà 25 êëàñòåðîâ ñ
ó÷åòîì ñðåäíèõ çíà÷åíèé ñïåêòðàëüíîé ÿðêîñòè ýòà-
ëîíîâ ïðè ïîñëåäóþùåì îáúåäèíåíèè êëàñòåðîâ)

Ê çàïàäó îò äåëüòû, íà îòãîðîæåííûõ äàìáà-
ìè ó÷àñòêàõ íà áåðåãó çàïàäíîé ëàãóíû è â êóòîâîé
÷àñòè çàëèâà, íàáëþäàåòñÿ âûäâèæåíèå áåðåãîâîé
ëèíèè. Ïî áåðåãó çàëèâà îíî äîñòèãàåò 1,7 êì; íà
ìåñòå âûñîõøåãî çàëèâà îáðàçîâàëèñü ó÷àñòêè ñî-
ëîí÷àêîâ ñ ñîëåâîé êîðêîé íà ïîâåðõíîñòè. Íà áåðå-
ãó ëàãóíû èñ÷åçëè çàðîñëè òðîñòíèêà â ïîëîñå øè-
ðèíîé 200-300 ì, íî â òî æå âðåìÿ, âäîëü ýòîãî ó÷à-
ñòêà áåðåãà, ïîÿâèëèñü òðîñòíèêîâûå çàðîñëè íà
ìåñòå âîäû â ïîëîñå øèðèíîé îêîëî 400 ì. Áëèçêèé
âèä èçìåíåíèé (ñìåùåíèå òðîñòíèêîâîé îñóøêè â
ñòîðîíó ìîðÿ) îòìå÷åí íàìè íà Êàëìûöêîì ïîáå-
ðåæüå Êàñïèÿ â ñâÿçè ñ íåáîëüøèì ïîíèæåíèåì
óðîâíÿ ìîðÿ, âûçâàâøèì è ïîíèæåíèå çåðêàëà ãðóí-
òîâûõ âîä (Ëóêüÿíîâà, Êðàâöîâà, Øóìàòèåâ, 2004).

Íåêîòîðîå âûäâèæåíèå áåðåãîâîé ëèíèè è óâå-
ëè÷åíèå çàðîñëåé òðîñòíèêà íàáëþäàåòñÿ â óñòüåâûõ
ó÷àñòêàõ ðóêàâîâ äåëüòû, ïî áîêîâûì îòâåòâëåíèÿì
ðóñåë, îòõîäÿùèõ îò Óðàëî-Êàñïèéñêîãî ìîðñêîãî êà-
íàëà. Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ýòîìó, íåñìîòðÿ íà ñíè-
æåíèå óðîâíÿ ìîðÿ, îòìå÷àåòñÿ çàòîïëåíèå íåáîëü-
øèõ ôðàãìåíòîâ òðîñòíèêîâîé ðàñòèòåëüíîñòè ñ
âíåøíåé ñòîðîíû îñóøêè è óâåëè÷åíèå îáâîäíåííîñ-
òè òðîñòíèêîâûõ çàðîñëåé â îñóøêå. Â çàëèâå ìåæäó
ïîëóîñòðîâîì Ïåøíûì è îñóøêîé ïðîèçîøëî çàòîï-
ëåíèå óçêîé ïîëîñû òðîñòíèêà è èñ÷åçíîâåíèå íåñêîëü-
êèõ îñòðîâêîâ. Îäíàêî òûëîâàÿ ãðàíèöà îñóøêè ñî
ñòîðîíû âîñòî÷íîé ëàãóíû õàðàêòåðèçóåòñÿ ÿðêî âû-
ðàæåííûì ñãóùåíèåì òðîñòíèêîâûõ çàðîñëåé.

Èòàê, â 2000-2003 ãã., êîãäà óðîâåíü ìîðÿ èñïû-
òûâàë âíà÷àëå íåçíà÷èòåëüíîå îïóñêàíèå, à çàòåì
íåáîëüøîé ïîäúåì, â äåëüòå Óðàëà íå ïðîèçîøëî ñó-
ùåñòâåííûõ îäíîíàïðàâëåííûõ èçìåíåíèé. Âûäâèæå-
íèå áåðåãîâîé ëèíèè â ñòîðîíó ìîðÿ ïðîèçîøëî ëèøü

íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ îãîðîæåííûõ äàìáàìè çàëè-
âîâ, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò è ïîäíÿòèÿ íà ïîäâîä-
íîì áåðåãîâîì ñêëîíå, à òàêæå â óñòüÿõ ðåê, ãäå âî-
çîáíîâèëàñü àêêóìóëÿöèÿ ðå÷íûõ íàíîñîâ. Â òî æå
âðåìÿ â çàëèâàõ âäîëü ãðàíèöû îñóøêè, íàïðîòèâ,
îòìå÷àåòñÿ íåêîòîðîå îáâîäíåíèå è äàæå çàòîïëå-
íèå òðîñòíèêîâûõ çàðîñëåé. Îòñóòñòâèå îïðåäåëåí-
íîé òåíäåíöèè â èçìåíåíèè óðîâíÿ ìîðÿ ïðèâåëî ê
îòíîñèòåëüíîé ñòàáèëèçàöèè äåëüòû, êîãäà ïîäúåì
óðîâíÿ óæå íå ïðîòèâîñòîèò ïðîöåññàì äåëüòîâîé
àêêóìóëÿöèè è îíè âîçîáíîâëÿþòñÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïî ïðîãðàììå âåäóùèõ íà-
ó÷íûõ øêîë, ïðîåêò ÍØ 1217.2003.5 è ãðàíòó ÐÔÔÈ
04-05-64149.
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