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Ââåäåíèå
Â ñâÿçè ñ ïîÿâëåíèåì â ïîñëåäíåå äåñÿòèëå-

òèå ìàòåðèàëîâ ðåãóëÿðíîé ðàäèîëîêàöèîííîé ñúåì-
êè íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ
ðàçíîâðåìåííûõ ðàäèîëîêàöèîííûõ ñíèìêîâ ïðè èçó-
÷åíèè äèíàìèêè ïðèðîäíûõ ÿâëåíèé è ðàçðàáîòàòü
ñîîòâåòñòâóþùèå ìåòîäèêè. Ñðåäè íàèáîëåå èíòå-
ðåñíûõ äèíàìè÷åñêèõ îáúåêòîâ – äåëüòà Âîëãè, ýâî-
ëþöèÿ êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ ãèäðîëîãè÷åñêèìè è
ãåîìîðôîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè ïðè äîïîëíèòåëü-
íîì âîçäåéñòâèè Êàñïèéñêîãî ìîðÿ, èñïûòûâàþùå-
ãî çíà÷èòåëüíûå êîëåáàíèÿ óðîâíÿ. Ïðè èçó÷åíèè
ìíîãîëåòíåé äèíàìèêè ýêîñèñòåì, ïðîÿâëÿþùåéñÿ
íà êîñìè÷åñêèõ ñíèìêàõ â ïåðâóþ î÷åðåäü â èçìå-
íåíèè ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà, íåîáõîäèìà èíôîðìà-
öèÿ î ñåçîííûõ âàðèàöèÿõ ðàñòèòåëüíîñòè, â òîì
÷èñëå òåõ å¸ àñïåêòàõ, êîòîðûå íå ôèêñèðóþòñÿ â
îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå. Çíà÷èìîñòü ñåçîííûõ ðàçëè-
÷èé ïðè âûÿâëåíèè ìíîãîëåòíèõ èçìåíåíèé ñäåëàëà
àêòóàëüíîé ïîñòàíîâêó ñïåöèàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ,
â çàäà÷è êîòîðîãî âõîäèëî ïðåäëîæèòü ìåòîäèêó
ðàçäåëåíèÿ ìíîãîëåòíèõ èçìåíåíèé áåðåãîâûõ ýêî-
ñèñòåì Êàñïèÿ îò ñåçîííûõ, ïî ìíîãîâðåìåííûì
ðàäèîëîêàöèîííûì ñíèìêàì. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà
öåëåñîîáðàçíîñòü ñîïîñòàâèòåëüíîãî àíàëèçà ìíî-
ãîâðåìåííûõ ðàçíîñåçîííûõ ñíèìêîâ äëÿ ðàçãðàíè-
÷åíèÿ ñåçîííûõ è ìíîãîëåòíèõ èçìåíåíèé.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ëàáîðàòîðèè àýðîêîñìè-
÷åñêèõ ìåòîäîâ êàôåäðû êàðòîãðàôèè è ãåîèíôîð-
ìàòèêè ãåîãðàôè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÌÃÓ èì.
Ì.Â. Ëîìîíîñîâà â ðàìêàõ ñîâìåñòíîãî ïðîåêòà ñ
ÈÐÝ ÐÀÍ. Ìàòåðèàëû ðàäèîëîêàöèîííîé ñúåìêè
ïðåäîñòàâëåíû ÈÐÝ ÐÀÍ Åâðîïåéñêèì êîñìè÷åñ-
êèì àãåíòñòâîì.

Èñïîëüçóåìûå ìàòåðèàëû
Ðàäèîëîêàöèîííûå ñèñòåìû ñ ñèíòåçèðîâàí-

íîé àïåðòóðîé ÿâëÿþòñÿ ñåãîäíÿ îäíèì èç âàæíåé-
øèõ ñðåäñòâ äèñòàíöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ Çåìëè è
åå ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ. Ñðåäè íàèáîëåå èçâåñòíûõ

ïðåèìóùåñòâ ðàäèîëîêàöèîííîé ñúåìêè – åå íåçà-
âèñèìîñòü îò ïîãîäíûõ óñëîâèé è âðåìåíè ñóòîê,
ñïîñîáíîñòü îòîáðàæàòü ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
ïîâåðõíîñòè (âëàæíîñòü, øåðîõîâàòîñòü è ò.ï.) è
ïðîíèêàòü âãëóáü, ïðåäîñòàâëÿÿ äàííûå î ñâîéñòâàõ
âåðõíåãî ñëîÿ ïî÷âåííîãî è ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà.
Îäíàêî, èñïîëüçîâàíèå ìàòåðèàëîâ ðàäèîëîêàöèîí-
íîé ñúåìêè â ãåîãðàôî-ýêîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíè-
ÿõ íåäîñòàòî÷íî øèðîêî, ÷òî îáóñëîâëåíî ñëàáîé
èçó÷åííîñòüþ îñîáåííîñòåé îòðàæåíèÿ ðàäèîâîëí îò
ðàçëè÷íûõ ïîâåðõíîñòåé.

Ïðè ñîäåéñòâèè Èíñòèòóòà Ðàäèîýëåêòðîíè-
êè ÐÀÍ â ëàáîðàòîðèè àýðîêîñìè÷åñêèõ ìåòîäîâ
ñîáðàí íåáîëüøîé àðõèâ ðàäèîëîêàöèîííûõ ñíèì-
êîâ íà ðàçëè÷íûå ó÷àñòêè äåëüòû Âîëãè. Äëÿ ïðîâå-
äåíèÿ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ áûëè îòîáðàíû ðàçíî-
ñåçîííûå ñíèìêè ðàçíûõ ëåò, îõâàòûâàþùèå õîðî-
øî èçó÷åííûé ðàéîí: çàïàäíóþ ÷àñòü äåëüòû Âîëãè,
â ïðåäåëàõ êîòîðîé ðàñïîëîæåí îäèí èç ó÷àñòêîâ Àñ-
òðàõàíñêîãî áèîñôåðíîãî çàïîâåäíèêà.

Ñâåäåíèÿ îá îñíîâíûõ àíàëèçèðóåìûõ ìàòå-
ðèàëàõ – ðàäèîëîêàöèîííûõ ñíèìêàõ ñî ñïóòíèêîâ
ERS-2 è ENVISAT çà ðàçíûå ãîäû, ïîëó÷åííûå ðà-
äàðàìè ñ ñèíòåçèðîâàííîé àïåðòóðîé SAR è ASAR,
ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Âñå ñíèìêè âûïîëíåíû â Ñ-äèàïàçîíå – äëèíà
âîëíû 5,6 ñì, ïðè âåðòèêàëüíî ñîãëàñîâàííîé ïîëÿðè-
çàöèè (VV). Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ è ñèíòåçà âñå ñíèìêè
ïðèâåäåíû ê îäèíàêîâîìó ðàçìåðó ïèêñåëà – 12,5 ì è
ïðîñòðàíñòâåííî ñêîîðäèíèðîâàíû ñðåäñòâàìè ÃÈÑ-
ïàêåòà ILWIS (ITC, the Netherlands). Òåððèòîðèàëü-
íûé îõâàò ñíèìêîâ, ïîëó÷åííûõ â ðàçíîå âðåìÿ, íå-
ñêîëüêî ðàçëè÷àåòñÿ, ïîýòîìó öâåòíûå ìíîãîâðå-
ìåííûå ñíèìêè ÷àñòî îõâàòûâàþò ëèøü ÷àñòü èçó-
÷àåìîé òåððèòîðèè. Öâåòíûå ìíîãîâðåìåííûå ðà-
äèîëîêàöèîííûå èçîáðàæåíèÿ ïîëó÷åíû ïðè îäèíà-
êîâûõ óñëîâèÿõ öâåòîâîãî ñèíòåçà: êðàñíûé öâåò
(R) ñîîòâåòñòâóåò íàèáîëåå ðàííåìó ñíèìêó, çåëå-
íûé (G) – ñîîòâåòñòâóåò ïðîìåæóòî÷íîìó ñðîêó,
ñèíèé (B) – íàèáîëåå ïîçäíåìó.



¹ 2 4 Ãåîèíôîðìàòèêà–2005
Ä

èñ
òà

íö
èî

íí
îå

 ç
îí

äè
ðî

âà
íè

å 
Çå

ì
ëè

Â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, íå-
îáõîäèìûõ äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ îáúåêòîâ è çàìåíÿþ-
ùèõ «íàçåìíóþ ïðàâäó», èñïîëüçîâàëèñü ñíèìêè òîãî
æå ðàéîíà â âèäèìîì è áëèæíåì èíôðàêðàñíîì äè-
àïàçîíå, ïîëó÷åííûå ñ ðàçíûõ ñïóòíèêîâ è ðàçëè÷-
íîé àïïàðàòóðîé, ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ è êàðòîãðà-
ôèðîâàíèÿ ðàñòèòåëüíîñòè Àñòðàõàíñêîãî çàïîâåä-
íèêà (Æèâîãëÿä, 1970, Áàëäèíà, Ëàáóòèíà, 1997, Êó-
÷åðÿâåíêîâà è äð., 2001), ëèòåðàòóðíûå èñòî÷íèêè
(Àñòðàõàíñêèé, 1991 è äð.).

Õàðàêòåðèñòèêà ðàéîíà èññëåäîâàíèé
Äåëüòà Âîëãè – îäíà èç íàèáîëåå êðóïíûõ

äåëüò ìèðà, åå íàäâîäíàÿ ÷àñòü çàíèìàåò ïëîùàäü
áîëåå 10 òûñÿ÷ êâ. êèëîìåòðîâ. Îíà ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ðàâíèíó ñ ãóñòîé ñåòüþ ðóñëîâûõ âîäîåìîâ è
ìíîæåñòâîì îñòðîâîâ. Êàê ìíîãèå äåëüòû, îíà îò-
íîñèòñÿ ê ÷èñëó îñîáî äèíàìè÷íûõ ïðèðîäíûõ
îáúåêòîâ.

Àíàëèçèðóåìàÿ ïî ìíîãîâðåìåííûì ñíèìêàì
òåððèòîðèÿ ïëîùàäüþ 30 õ 65 êì ðàñïîëîæåíà â íè-
çîâüÿõ çàïàäíîé ÷àñòè äåëüòû Âîëãè (ðèñ. 1). Ýòî –
ñðàâíèòåëüíî ìîëîäàÿ ÷àñòü äåëüòû, â êîòîðîé âçà-
èìîäåéñòâóþò ðå÷íûå è ìîðñêèå ôàêòîðû äåëüòî-
îáðàçîâàíèÿ. Öåíòðàëüíóþ ÷àñòü òåððèòîðèè, îõâà-
÷åííîé ñíèìêîì, çàíèìàåò Äàì÷èêñêèé ó÷àñòîê
Àñòðàõàíñêîãî çàïîâåäíèêà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòîé ñõåìîé ôèçèêî-ãåî-
ãðàôè÷åñêîãî ðàéîíèðîâàíèÿ äåëüòû (Áåëåâè÷…,
1962) â ïðåäåëàõ èçîáðàçèâøåéñÿ íà ñíèìêå òåððè-
òîðèè ñ ñåâåðà íà þã âûäåëÿþòñÿ ó÷àñòêè íèæíåé
çîíû íàäâîäíîé äåëüòû, êóëòó÷íîé çîíû, îñòðîâíîé
çîíû àâàíäåëüòû. Äëÿ êàæäîé èç ýòèõ çîí õàðàêòåð-
íà ñâîÿ ÷åòêî âûðàæåííàÿ ñåçîííàÿ äèíàìèêà.

Íèæíÿÿ çîíà íàäâîäíîé äåëüòû, ïðåäñòàâëåí-
íàÿ â ñàìîé ñåâåðíîé ÷àñòè ñíèìêà – àëëþâèàëüíàÿ
ðàâíèíà, ïðîðåçàííàÿ ïðîòîêàìè, äåëÿùèìè åå íà
îñòðîâà. Ïðèðóñëîâûå ïîâûøåííûå ÷àñòè îñòðîâîâ
ïîêðûòû ãàëåðåéíûìè èâîâûìè ëåñàìè, à âíóòðè-
îñòðîâíûå ðîâíûå ïîíèæåííûå ó÷àñòêè çàíÿòû ðàç-
íîòðàâíî-çëàêîâûìè è ðàçíîòðàâíî-òðîñòíèêîâûìè

ëóãàìè. Â ýòîé çîíå íà äîñòàòî÷íî âîçâûøåííûõ
îñòðîâàõ íàõîäÿòñÿ îáðàáàòûâàåìûå ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííûå ïîëÿ; íåêîòîðûå ó÷àñòêè âûêàøèâàþòñÿ.
Äëÿ ýòîé çîíû õàðàêòåðíà îòíîñèòåëüíî íåáîëüøàÿ
ñåçîííàÿ èçìåí÷èâîñòü. Èçìåíåíèÿ íà òåððèòîðèè,
êîòîðûå ìîæíî óâèäåòü è íà êîñìè÷åñêèõ ñíèìêàõ,
ñâÿçàíû ãëàâíûì îáðàçîì ñ ïðîõîæäåíèåì ïîëîâî-
äüÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, âàðèàöèÿìè ñîäåðæàíèÿ âëà-
ãè â ïî÷âå, à òàêæå ñ îáðàáîòêîé ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-
íûõ çåìåëü, âûêàøèâàíèåì ëóãîâ è ñìåíîé èõ àñ-
ïåêòà. Ñ ñåðåäèíû ìàÿ äî îêòÿáðÿ ãðàíèöû ðàñòè-
òåëüíûõ ñîîáùåñòâ îñòàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåí-
íûìè.

Êóëòó÷íàÿ çîíà, äëÿ êîòîðîé õàðàêòåðíû ñëà-
áîïðîòî÷íûå çàëèâû-êóëòóêè ñ íåáîëüøèìè îñòðî-
âêàìè, çàíèìàåò íà ðàññìàòðèâàåìîé òåððèòîðèè
íåáîëüøóþ ïëîùàäü. Îñíîâíûå âèäû ðàñòèòåëüíî-
ñòè êóëòó÷íîé çîíû – óçêèå ïîëîñû èâîâûõ ëåñîâ è
ãóñòûå òðîñòíèêîâûå çàðîñëè. Íà ðàçíîñåçîííûõ
ñíèìêàõ ìîæíî íàáëþäàòü çàðàñòàíèå êóëòóêîâ –
ïîÿâëåíèå ñåçîííîé âîäíîé ðàñòèòåëüíîñòè.

Îñòðîâíàÿ çîíà àâàíäåëüòû çäåñü ïðåäñòàâ-
ëåíà äâóìÿ áîëüøèìè îñóøíûìè îñòðîâàìè: ïîëó-
îñòðîâ Ìàêàðêèí (êîòîðûé ñòàë ïîëóîñòðîâîì â ïå-
ðèîä ìàêñèìàëüíîé ðåãðåññèè ìîðÿ) è îñòðîâ Çþ-
äåâ, çàðîñøèå òðîñòíèêîì è ïî êðàÿì ðîãîçîì. Òðî-
ñòíèê þæíûé èìååò íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå è
â êóëòó÷íîé, è â îñòðîâíîé çîíå, îáðàçóÿ ñïëîøíûå
íåïðîõîäèìûå çàðîñëè – êðåïè, âûñîòîé ìåñòàìè äî
5 ì. Îñóøíûå ìîðñêèå îñòðîâà íå èìåþò ÷åòêèõ
ãðàíèö, òàê êàê ñïëîøíûå òðîñòíèêîâûå çàðîñëè
«ñïóñêàþòñÿ» ñ ñóøè íà ïðèëåãàþùóþ ÷àñòü àêâà-
òîðèè, ïîñòåïåííî ïåðåõîäÿò â êóðòèííî-êóëèñíûå è
êóðòèííûå çàðîñëè. Ëåòîì, ñ ïîÿâëåíèåì ñåçîííîé
ðàñòèòåëüíîñòè, îñòðîâà êàê áû óâåëè÷èâàþòñÿ ïî
ïëîùàäè.

Ìåæäó îñòðîâàìè àâàíäåëüòû è â çîíå îòêðû-
òîé àâàíäåëüòû îñîáîå çíà÷åíèå èìååò âîäíàÿ ðàñ-
òèòåëüíîñòü – íàñòîÿùàÿ âîäíàÿ è çåìíîâîäíàÿ. Ê
ïîñëåäíåé îòíîñÿòñÿ âûñîêîòðàâíûå ñîîáùåñòâà
(êàìûø îçåðíûé, òðîñòíèê þæíûé, ðîãîç) è íèçêî-

Гîä ñъåìкè Сïóòíèк, 
àïïàðàòóðà 

Пðîñòðàíñòâåííîå 
ðàçðåшåíèå Дàòû ñъåìкè 

1995 ERS-2, SAR 30 ì  26 èþíÿ   

1999 ERS-2, SAR 25 ì 12 ìàÿ 16 èþíÿ 2 èþëÿ 29 ñåíòÿáðÿ 

2003 ENVISAT, 
ASAR 

12,5 ì   30 èþëÿ 8 îêòÿáðÿ 

2004 ENVISAT, 
ASAR 

12,5 ì  9 èþíÿ   

 

Òàáëèöà 1
Ìàòåðèàëû ðàäèîëîêàöèîííîé ñúåìêè, èñïîëüçîâàííûå â ðàáîòå
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òðàâíûå ñîîáùåñòâà (ëîòîñ, âîäÿíîé îðåõ, åæåãî-
ëîâíèê, êóâøèíêà è äð.). Ñóùåñòâåííî, ÷òî òðîñò-
íèê ðàñòåò íà ãëóáèíàõ äî 1,5-2 ì, âîçâûøàÿñü íàä
âîäîé íà âûñîòó äî 2 ì. Åãî çàðîñëè ìåæäó îñòðî-
âàìè àâàíäåëüòû îáðàçóþò êóðòèíû – íåáîëüøèå
«îñòðîâêè» îêðóãëîé ôîðìû, êîòîðûå ïðè ïîíèæå-
íèè óðîâíÿ ìîðÿ ñðàñòàþòñÿ ñ ñîñåäíèìè, â ðåçóëü-
òàòå ÷åãî ïîëó÷àþòñÿ îñòðîâà áîëüøåé ïëîùàäè.
Äëÿ ýòîé çîíû õàðàêòåðíà ñèëüíî âûðàæåííàÿ ñå-
çîííàÿ èçìåí÷èâîñòü àñïåêòà è ãðàíèö ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ âîäíîé ðàñòèòåëüíîñòè, êîòîðàÿ ïîÿâëÿåòñÿ íà
ïîâåðõíîñòè âîäû òîëüêî ê êîíöó èþíÿ, ÷òî íåîáõî-

äèìî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå ïðè àíàëèçå ìíîãîâðå-
ìåííûõ ñíèìêîâ (Áàëäèíà, Ëàáóòèíà, 1997).

Â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ñíèìêà âèäåí Âîëãî-Êàñ-
ïèéñêèé êàíàë, îòìå÷åííûé ïðèêàíàëîâûìè îñòðî-
âàìè, êîòîðûå áîëüøåé ÷àñòüþ çàíÿòû òðîñòíèêî-
âûìè çàðîñëÿìè.

Îõàðàêòåðèçîâàííûå âûøå îñîáåííîñòè òåð-
ðèòîðèè ïîçâîëÿþò âûäåëèòü ñëåäóþùèå îñíîâíûå
îáúåêòû èçó÷åíèÿ è äåøèôðèðîâàíèÿ íà ó÷àñòêå
çàïàäíîé ÷àñòè äåëüòû Âîëãè, èçìåíåíèÿ â ñîñòîÿ-
íèè êîòîðûõ ìîãóò íàéòè îòðàæåíèå íà ìíîãîâðå-
ìåííûõ ñíèìêàõ (ðèñ. 1):

Ðèñ. 1. Ñõåìà èçó÷àåìîé òåððèòîðèè:
1 – ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå çåìëè;
2 – ðàçíîòðàâíî-òðîñòíèêîâûå ëóãà;
3 – òðîñòíèêîâûå çàðîñëè;
4 – ãðàíèöà Äàì÷èêñêîãî ó÷àñòêà Àñòðà-
õàíñêîãî çàïîâåäíèêà
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– ðàçíîòðàâíî-òðîñòíèêîâûå ëóãà â íèæíåé çîíå
íàäâîäíîé äåëüòû;

– òðîñòíèêîâûå çàðîñëè â êóëòó÷íîé çîíå è íà
îñòðîâàõ;

– ìîðñêàÿ àêâàòîðèÿ ñ ïëàâàþùåé ñåçîííîé ðà-
ñòèòåëüíîñòüþ è êóðòèíàìè òðîñòíèêà è ðî-
ãîçà.

Ìåòîäèêà è ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâèòåëüíîãî
àíàëèçà ñíèìêîâ

Îñíîâîé ìåòîäà èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè ïðè-
ðîäíûõ îáúåêòîâ ïî ìíîãîâðåìåííûì ñíèìêàì, ôèê-
ñèðóþùèì ñîñòîÿíèå îáúåêòîâ íà ðàçíûå äàòû, ÿâ-
ëÿåòñÿ èõ ñîïîñòàâëåíèå. Êîìïüþòåðíàÿ ðåàëèçàöèÿ
ìåòîäà íàïðàâëåíà íà îáåñïå÷åíèå òî÷íîãî ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ñîâìåùåíèÿ ìàòåðèàëîâ è èçâëå÷å-
íèå èç íèõ äèíàìè÷åñêîé èíôîðìàöèè.

Âàæíûì óñëîâèåì ïðîâåäåíèÿ ñîïîñòàâëåíèÿ
ÿâëÿåòñÿ òî÷íîå ïðîñòðàíñòâåííîå ñîâìåùåíèå è
ÿðêîñòíàÿ èäåíòè÷íîñòü ñíèìêîâ. Ýòî íåîáõîäèìî
äëÿ ìèíèìèçàöèè âîçìîæíîñòè ïîÿâëåíèÿ ëîæíûõ
êëàññîâ èçìåíåíèé çà ñ÷åò íåòî÷íîñòåé ïðèâÿçêè è
ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ñåíñîðà è óñëîâèé ñúåìêè.

Ñâîéñòâà ðàäèîëîêàöèîííûõ èçîáðàæåíèé:
îòîáðàæåíèå ìîìåíòàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ìåñòíîñ-
òè – óâëàæíåííîñòè çåìíûõ ïîêðîâîâ, ñåçîííûõ
èçìåíåíèé ðàñòèòåëüíîñòè, âåòðîâîãî âîëíåíèÿ
âîäíûõ ïîâåðõíîñòåé è ò.ï. – îñëîæíÿåò èõ èñïîëü-
çîâàíèå äëÿ èçó÷åíèÿ ìíîãîëåòíåé äèíàìèêè òåð-
ðèòîðèè. Äîïîëíèòåëüíûì ñâîéñòâîì, óñëîæíÿþ-
ùèì êàê ïîïèêñåëüíóþ îáðàáîòêó ñíèìêîâ, òàê è
èçó÷åíèå äèíàìèêè ïî ðàäèîëîêàöèîííûì ñíèì-
êàì, ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ñïåêë-øóìà, ò.å. ñëó÷àé-
íûõ èçìåíåíèé ÿðêîñòè ïèêñåëà, âûçâàííîå èíòåð-
ôåðåíöèåé ñèãíàëîâ îò ðàçëè÷íûõ òî÷åê îáúåêòà.
Íàëè÷èå ñïåêë-øóìà ïðîÿâëÿåòñÿ íà èçîáðàæåíèè
â âèäå õàîòè÷íîãî ÷åðåäîâàíèÿ ïèêñåëîâ ñî çíà-
÷èòåëüíî ðàçëè÷àþùåéñÿ ÿðêîñòüþ. Íåñìîòðÿ íà
òî, ÷òî ðàçðàáîòàíî ìíîãî ìåòîäîâ ïîäàâëåíèÿ
ñïåêë-øóìà, èõ ïðèìåíåíèå ìàëîýôôåêòèâíî â òåõ
ñëó÷àÿõ, êîãäà ðå÷ü èäåò î âûÿâëåíèè äîñòàòî÷íî
òîíêèõ ðàçëè÷èé ïðèðîäíûõ îáúåêòîâ è ïðè íåîá-
õîäèìîñòè îäíîâðåìåííîãî ñîõðàíåíèÿ âûñîêîãî
ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ èçîáðàæåíèÿ. Â
ýòîì ñëó÷àå íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíåíèå
âèçóàëüíîãî àíàëèçà ñíèìêîâ.

Öâåòîâîé ñèíòåç ðàçíîâðåìåííûõ èçîáðàæå-
íèé îêàçûâàåòñÿ ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì âûÿâëåíèÿ
èçìåíåíèé, ïîñêîëüêó îáúåêòû, ïðåòåðïåâøèå èçìå-
íåíèÿ, èìåþò íà òàêèõ ñèíòåçèðîâàííûõ ñíèìêàõ
ðàçëè÷íûå, íåðåäêî ÿðêèå è õîðîøî âûðàæåííûå
öâåòà, â òî âðåìÿ êàê íå èçìåíèâøèåñÿ îáúåêòû
èçîáðàæàþòñÿ ñåðûìè, òåìíûìè èëè áåëåñîâàòû-
ìè òîíàìè. Íàïðèìåð â ïðåäåëàõ èçó÷àåìîé òåððè-

òîðèè, ïðàêòè÷åñêè ïðè ëþáîì íàáîðå ñèíòåçèðóå-
ìûõ ìíîãîâðåìåííûõ ñíèìêîâ ó÷àñòêè, çàíÿòûå
òðîñòíèêîâûìè çàðîñëÿìè, èìåþò ïî÷òè îäèíàêîâûé
ÿðêèé ñâåòëûé òîí, ïîñêîëüêó ãóñòûå çàðîñëè òðîñ-
òíèêà äàþò âûñîêèé óðîâåíü îòðàæåííîãî ñèãíàëà,
ò.ê. îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ çíà÷èòåëüíîé ïëîòíîñòüþ
îòðàæàòåëåé â âåðõíåì ðàññåèâàþùåì ñëîå êàê â
ðàçíûå ñåçîíû ãîäà, òàê è íà áîëåå äëèòåëüíûõ îò-
ðåçêàõ âðåìåíè.

Öâåòîâîé ñèíòåç ðàçíîñåçîííûõ ðàäèîëîêàöè-
îííûõ ñíèìêîâ (ðèñ. 2à), ïîëó÷åííûõ â òå÷åíèå îä-
íîãî âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà 1999 ã. (â ìàå, èþíå è
ñåíòÿáðå), ïîçâîëÿåò íàãëÿäíî îòîáðàçèòü îñíîâíûå
âèäû èçìåíåíèé, ïðîèñõîäÿùèõ íà èçó÷àåìîé ÷àñòè
äåëüòû Âîëãè çà âåãåòàöèîííûé ïåðèîä. Îòòåíêàìè
ñèíèõ öâåòîâ íà ìíîãîâðåìåííîì ñíèìêå èçîáðàçè-
ëàñü ïîÿâèâøàÿñÿ çà âåãåòàöèîííûé ïåðèîä âîäíàÿ
ðàñòèòåëüíîñòü. Ýòî, ãëàâíûì îáðàçîì, ðàñòåíèÿ ñ
ïëàâàþùèìè ëèñòüÿìè è íàçåìíî-âîäíûå ðàñòåíèÿ,
òàêèå êàê ëîòîñ, âîäÿíîé îðåõ, êóâøèíêà, ðîãîç è äð.
Èçâåñòíî (Æèâîãëÿä, 1970), ÷òî â ýòîì ðàéîíå ïîÿâ-
ëåíèå ðàñòåíèé íà ïîâåðõíîñòè âîäû íà÷èíàåòñÿ â
ìàå-èþíå, ïðè÷åì ïî-ðàçíîìó íà ðàçíûõ ó÷àñòêàõ
äåëüòû â çàâèñèìîñòè îò áëèçîñòè ê óñòüÿì ïðîòîê.
Òàê, íà ïðèáðåæíûõ ó÷àñòêàõ (1) ðàçâèòèå âîäíûõ
ðàñòåíèé â ìàå-íà÷àëå èþíÿ çàïàçäûâàåò ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ó÷àñòêàìè ó þæíîé îêîíå÷íîñòè îñóøíûõ
îñòðîâîâ èç-çà ïîñòóïëåíèÿ áîëåå õîëîäíûõ ïàâîä-
êîâûõ âîä: ïÿòíà èìåþò òåìíûé òîí íà ìàéñêîì è
èþíüñêîì ñíèìêàõ. Ñðàâíåíèå òðåõ óâåëè÷åííûõ
ôðàãìåíòîâ ðàçíîñåçîííûõ ñíèìêîâ (ðèñ. 2á) ïîêà-
çûâàåò, ÷òî ñåçîííàÿ âîäíàÿ ðàñòèòåëüíîñòü õîðî-
øî çàìåòíà òîëüêî íà ïîñëåäíåì, ñåíòÿáðüñêîì
ñíèìêå, ÷òî è îáåñïå÷èâàåò èíòåíñèâíî ñèíèé öâåò
ýòèõ ó÷àñòêîâ íà ñèíòåçèðîâàííîì ìíîãîñåçîííîì
ñíèìêå. Âîäíàÿ ðàñòèòåëüíîñòü ó þæíîé îêîíå÷íî-
ñòè îñóøíûõ îñòðîâîâ (2) ïîÿâëÿåòñÿ íåñêîëüêî ðàíü-
øå è çàìåòíà ìåñòàìè è íà èþíüñêîì ñíèìêå, áëà-
ãîäàðÿ ÷åìó íà ìíîãîâðåìåííîì ñíèìêå îíà èçîá-
ðàæàåòñÿ áîëåå ñâåòëûìè ãîëóáûìè îòòåíêàìè.

Ñåçîííûå èçìåíåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå â çîíå
íàäâîäíîé äåëüòû, ìîæíî íàáëþäàòü ëèøü íà íå-
áîëüøîì åå ó÷àñòêå â ñåâåðíîé ÷àñòè ñíèìêà. Èí-
òåíñèâíî ñèíèé öâåò, áëèçêèé ê öâåòó ïîÿâèâøåéñÿ
çà ñåçîí âîäíîé ðàñòèòåëüíîñòè, èìåþò è ó÷àñòêè
ñóøè (3). Îäíàêî çäåñü ýòîò öâåò îáóñëîâëåí òåì,
÷òî ýòà ÷àñòü äåëüòû, âåñíîé è â íà÷àëå ëåòà îêàçû-
âàåòñÿ çàëèòîé âîäîé â ñâÿçè ñ ïðîõîæäåíèåì ïîëî-
âîäüÿ è èìååò íèçêóþ ðàññåèâàþùóþ ñïîñîáíîñòü,
ñâîéñòâåííóþ âîäíûì ïîâåðõíîñòÿì â ñïîêîéíîì
ñîñòîÿíèè, à ê ñåíòÿáðþ ýòè ó÷àñòêè îêàçûâàþòñÿ
ïîêðûòûìè ãóñòîé òðàâÿíèñòîé ðàñòèòåëüíîñòüþ è
õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè ðàäèîëîêà-
öèîííîé ÿðêîñòè. Çåëåíîâàòî-ãîëóáîâàòûé öâåò ó÷à-
ñòêîâ ñóøè (4) õàðàêòåðåí äëÿ òåõ ó÷àñòêîâ, êîòî-
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Ðèñ. 2. à – öâåòíîé ñèíòåçèðîâàííûé ñíèìîê, ïîëó÷åííûé ïî ðàçíîñåçîííûì ðàäèîëîêàöèîííûì ñíèìêàì
1999 ã. ñî ñïóòíèêà ERS-2 (SAR), íà çàïàäíóþ ÷àñòü äåëüòû Âîëãè â âàðèàíòå ñèíòåçà: R – 12 ìàÿ, G – 16

èþíÿ, B – 29 ñåíòÿáðÿ: öèôðîâûå îáîçíà÷åíèÿ îáúÿñíÿþòñÿ â òåêñòå; á – ôðàãìåíòû ðàçíîâðåìåííûõ
ñíèìêîâ, èñïîëüçîâàííûõ äëÿ ñèíòåçà
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ðûå áûëè çàëèòû âîäîé â ìàå, à â èþíå îêàçàëèñü
ïîêðûòû ðàñòèòåëüíîñòüþ, äàþùåé âûñîêîå çíà÷å-
íèå ñèãíàëà. Îòòåíêè êðàñíîâàòî-îðàíæåâûõ òîíîâ
(5) ñâèäåòåëüñòâóþò î âûñîêîé ðàäèîëîêàöèîííîé
ÿðêîñòè ó÷àñòêîâ â ìàå è ïîñòåïåííîì åå ïîíèæå-
íèè ê èþíþ è ñåíòÿáðþ: âåðîÿòíåå âñåãî, ýòî îáúÿñ-
íÿåòñÿ àêòèâíîé âåãåòàöèåé è öâåòåíèåì çàíèìàþ-
ùèõ ýòè ó÷àñòêè ðàçíîòðàâíî-òðîñòíèêîâûõ ëóãîâ,
êîòîðîå ïðèõîäèòñÿ íà íà÷àëî ëåòíåãî ïåðèîäà; ê
îñåíè ñîñòîÿíèå ëóãîâ óõóäøàåòñÿ è, ñîîòâåòñòâåí-
íî, ñíèæàåòñÿ èõ ðàäèîëîêàöèîííàÿ ÿðêîñòü íà ñíèì-
êå. Òðîñòíèêîâûå çàðîñëè – êðåïè – (6) èçîáðàæà-
þòñÿ ÿðêèìè ïî÷òè áåëûìè òîíàìè êàê íà ñóøå, òàê
è íà îñòðîâàõ, ÷òî, êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, îáúÿñ-

íÿåòñÿ èõ îäèíàêîâî âûñîêîé ðàññåèâàþùåé ñïîñîá-
íîñòüþ â ëþáîé ñåçîí.

Äðóãîé õàðàêòåð ñåçîííûõ èçìåíåíèé â íèæ-
íåé çîíå íàäâîäíîé äåëüòû ìîæíî íàáëþäàòü íà ðèñ.
4, ïðåäñòàâëÿþùåì öâåòîâîé ñèíòåç ðàçíîñåçîííûõ
ñíèìêîâ 2003/2004 ãã. Â äàííîì ñëó÷àå ìû èñïîëü-
çóåì ñíèìîê îò 9 èþíÿ 2004 ã. êàê íàèáîëåå ðàííèé
çà âåãåòàöèîííûé ïåðèîä, îêðàøèâàÿ åãî â êðàñíûé
öâåò, à ëåòíèé è îñåííèé ñíèìêè 2003 ã., ñîîòâåò-
ñòâåííî â çåëåíûé è ñèíèé öâåòà. Íà ýòîì ìíîãî-
âðåìåííîì ñíèìêå â çîíå ðàçíîòðàâíî-òðîñòíèêîâûõ
ëóãîâ ïðàêòè÷åñêè íåò çåëåíûõ è ãîëóáûõ òîíîâ,
êîòîðûå ñâèäåòåëüñòâîâàëè áû î ïîÿâëåíèè ðàñòè-
òåëüíîñòè íà çàòîïëåííûõ â ïîëîâîäüå ó÷àñòêàõ,
ïîñêîëüêó â èþíå 2004 ã. ýòà òåððèòîðèÿ íå áûëà

Ðèñ. 3. Öâåòíîé ñèíòåçèðîâàííûé ñíèìîê, ïîëó÷åííûé ïî ðàçíîñåçîííûì ðàäèîëîêàöèîííûì ñíèìêàì
2003/04 ãã. ñî ñïóòíèêà ENVISAT (ASAR), íà ñåâåðíóþ ÷àñòü èçó÷àåìîé òåððèòîðèè â âàðèàíòå ñèíòåçà:

R – 9 èþíÿ 2004 ã., G – 30 èþëÿ 2003 ã., B – 8 îêòÿáðÿ 2003 ã. (öèôðîâûå îáîçíà÷åíèÿ îáúÿñíÿþòñÿ â òåêñòå)
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çàòîïëåíà. Çäåñü ïðåîáëàäàþò êðàñíîâàòî-êîðè÷íå-
âûå òîíà (1), êîòîðûå óêàçûâàþò íà îñëàáëåíèå ðà-
äèîëîêàöèîííîé ÿðêîñòè ðàñòèòåëüíîñòè îò èþíÿ ê
îêòÿáðþ, ÷òî, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ñâÿçàíî ñ åñ-
òåñòâåííîé ñìåíîé àñïåêòà ëóãîâ ê îñåíè – óìåíü-
øåíèåì âûñîòû òðàâîñòîÿ è åãî èçðåæèâàíèåì.

Òðîñòíèêîâûå çàðîñëè (2) èìåþò íåèçìåííî
âûñîêóþ ðàäèîëîêàöèîííóþ ÿðêîñòü âî âñå ñåçîíû,
÷òî îáåñïå÷èâàåò èì áåëåñîâàòûé öâåò è íà ýòîì
ñíèìêå.

Òàêèì îáðàçîì, ñîïîñòàâëåíèå äâóõ èçîáðà-
æåíèé, ñèíòåçèðîâàííûõ èç ðàçíîñåçîííûõ ñíèìêîâ
(ðèñ. 2 è ðèñ. 3), ïîçâîëÿåò íàáëþäàòü äâà îñíîâíûõ

ïðîöåññà, ïðîèñõîäÿùèõ â çîíå ðàçíîòðàâíî-òðîñò-
íèêîâûõ ëóãîâ íàäâîäíîé äåëüòû â òå÷åíèå âåãåòà-
öèîííîãî ïåðèîäà: îò ìàÿ ê èþëþ – ïîÿâëåíèå ëóãî-
âîé ðàñòèòåëüíîñòè íà çàòîïëåííûõ ó÷àñòêàõ, è, ñî-
îòâåòñòâåííî, óâåëè÷åíèå ÿðêîñòè íà ñíèìêàõ, à îò
èþëÿ ê îñåíè – óâÿäàíèå è óìåíüøåíèå âûñîòû ðà-
ñòèòåëüíîñòè, êîòîðîå äàåò îñëàáëåíèå ñèãíàëà è
ïîíèæåíèå ÿðêîñòè íà ñíèìêàõ.

Âûÿâëåííûå îñîáåííîñòè ñåçîííûõ ðàçëè÷èé
ñëåäóåò ó÷èòûâàòü è ïðè âûáîðå ñíèìêîâ äëÿ àíà-
ëèçà ìíîãîëåòíèõ èçìåíåíèé.

Öâåòîâîé ñèíòåç ñíèìêîâ ðàçíûõ ëåò, ïîëó÷åí-
íûõ â áëèçêèå êàëåíäàðíûå ñðîêè. Èç òàáë. 1 âèäíî,
÷òî íàèáîëåå ïðèãîäíûìè äëÿ îäíîâðåìåííîãî àíà-
ëèçà ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ ìíîãîëåòíåé äèíàìèêè ÿâëÿ-
þòñÿ ñíèìêè, ïîëó÷åííûå â èþíå 1995, 1999 è 2004
ã., ïîñêîëüêó îíè îòíîñÿòñÿ ê îäíîìó êàëåíäàðíî-
ìó ìåñÿöó è äîëæíû îòîáðàæàòü áëèçêîå ñåçîííîå
ñîñòîÿíèå ðàñòèòåëüíîñòè. Öâåòíîå èçîáðàæåíèå,
ñèíòåçèðîâàííîå èç ýòèõ ñíèìêîâ ïî ïðèíÿòîìó ïðà-
âèëó: R – êðàñíûé öâåò äëÿ íàèáîëåå ðàííåãî ñíèì-
êà (26 èþíÿ 1995 ã.), G-çåëåíûé – äëÿ ïðîìåæóòî÷-
íîãî (16 èþíÿ 1999 ã.), B – ñèíèé äëÿ íàèáîëåå ïî-
çäíåãî (9 èþíÿ 2004 ã.) ïðèâåäåí íà ðèñ. 4. Íà ýòîì
ñíèìêå íàèáîëüøåå ðàçíîîáðàçèå öâåòîâûõ îòòåí-
êîâ ïðèõîäèòñÿ íà âîäíóþ ïîâåðõíîñòü, îäíàêî ýòî
ðàçíîîáðàçèå ïåðåäàåò ëèøü ðàçëè÷èÿ âåòðîâîãî
âîëíåíèÿ â ðàçíûå äàòû ñúåìêè. Íà ðàäèîëîêàöè-
îííîì ñíèìêå, ñäåëàííîì ïðè âåòðå, øåðîõîâàòîñòü
ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè, îáóñëîâëåííàÿ âåòðîâûì âîë-
íåíèåì, íàñòîëüêî ïîâûøàåò ÿðêîñòü èçîáðàæåíèÿ,
÷òî åå òðóäíî îòëè÷èòü îò ñóøè. Òðîñòíèêîâûå çà-
ðîñëè (1) êàê â çîíå íàäâîäíîé äåëüòû, òàê è íà
îñòðîâàõ â îñíîâíîé ìàññå èìåþò îäèíàêîâî âû-
ñîêóþ ðàññåèâàþùóþ ñïîñîáíîñòü â ðàçíûå ãîäû,
îáåñïå÷èâàþùóþ èì ÿðêèå áåëåñûå òîíà íà ýòîì
ìíîãîâðåìåííîì ñíèìêå. Ðàçíîòðàâíî-òðîñòíèêî-
âûå ëóãà (2) òàêæå èìåþò áåëåñîâàòûé òîí, ïî-
ñêîëüêó ñíèìêàìè ýòèõ ñðîêîâ çàõâà÷åí ïåðèîä
ìàêñèìàëüíîãî ðàçâèòèÿ ëóãîâîé ðàñòèòåëüíîñòè.

Õîðîøî âèäíî, ÷òî ïÿòíà, ñîîòâåòñòâóþùèå
çàðîñëÿì ëîòîñà è äðóãîé ñåçîííîé âîäíîé ðàñòè-
òåëüíîñòè (3, 4), çäåñü èìåþò îòòåíêè îò êðàñíîâà-
òî-ôèîëåòîâûõ â àâàíäåëüòå äî îðàíæåâûõ âîêðóã
îñóøíûõ îñòðîâîâ. Èçîáðàæåíèå ñåçîííîé ðàñòè-
òåëüíîñòè â òàêîé öâåòîâîé ãàììå îçíà÷àåò, ÷òî ñî-
ñòîÿíèå îñòðîâíîé çîíû àâàíäåëüòû â âûáðàííûå
äëÿ àíàëèçà ñðîêè áûëî ðàçëè÷íûì: ò.å. ðàñòèòåëü-
íîñòü, õîðîøî çàìåòíàÿ íà ñíèìêå 26 èþíÿ 1995 ã. è
ìåñòàìè íà ñíèìêå 16 èþíÿ 1999 ã., ïðàêòè÷åñêè
îòñóòñòâóåò íà ñíèìêå 9 èþíÿ 2004 ã. Ñíèìîê 9 èþíÿ
2004 ã. ïîêàçûâàåò îñòðîâíóþ çîíó åùå â âåñåííåì
àñïåêòå, à ñíèìêîì, ïîëó÷åííûì 26 èþíÿ 1995 ã.,
çàõâà÷åíà ñèòóàöèÿ, îòíîñÿùàÿñÿ óæå ê ëåòíåìó
ïåðèîäó. Ïîýòîìó èñïîëüçîâàòü ýòè èþíüñêèå ñíèì-

Ðèñ. 4. Öâåòîâîé ñèíòåç ðàäèîëîêàöèîííûõ ñíèìêîâ
ðàçíûõ ëåò, ïîëó÷åííûõ â áëèçêèå êàëåíäàðíûå
ñðîêè: R – 26 èþíÿ 1995 ã., G – 16 èþíÿ 1999 ã.,

B – 9 èþíÿ 2004 ã.
(öèôðîâûå îáîçíà÷åíèÿ îáúÿñíÿþòñÿ â òåêñòå)
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êè äëÿ èçó÷åíèÿ èçìåíåíèÿ çà 1995-1999-2004 ãã. áûëî
áû íåïðàâèëüíî, ïîñêîëüêó îíè îòðàæàþò ðàçíîå
ñåçîííîå ñîñòîÿíèå ðàñòèòåëüíîñòè.

Äëÿ áîëåå îïðåäåëåííîãî ðàçãðàíè÷åíèÿ ñå-
çîííûõ è ìíîãîëåòíèõ èçìåíåíèé â ïðåäåëàõ ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî ó÷àñòêà íåîáõîäèìî ñîïîñòàâèòü
ìíîãîâðåìåííûå ñíèìêè, îòîáðàæàþùèå òåððèòî-
ðèþ â ñðîêè, áîëåå ñîîòâåòñòâóþùèå èäåíòè÷íîìó
ñåçîííîìó ñîñòîÿíèþ.

Öâåòîâîé ñèíòåç ñíèìêîâ ðàçíûõ ëåò, îòîáðà-
æàþùèõ èäåíòè÷íûé ñåçîííûé àñïåêò. Íàèáîëåå
áëèçêèé ñåçîííûé àñïåêò îñòðîâíîé çîíû äåëüòû Âîë-
ãè îòîáðàæàþò ñíèìêè, ïîëó÷åííûå â ñåðåäèíå ëåòà:
26 èþíÿ 1995 ã., 2 èþëÿ 1999 ã., 30 èþëÿ 2003 ã. Ðèñ. 5
a ïðåäñòàâëÿåò ñèíòåç ýòèõ ñíèìêîâ, âûïîëíåííûé ïî
òîìó æå ïðàâèëó (êðàñíûé öâåò äëÿ íàèáîëåå ðàííå-
ãî ñíèìêà, çåëåíûé – äëÿ ïðîìåæóòî÷íîãî, ñèíèé –
äëÿ íàèáîëåå ïîçäíåãî). Ýòîò ñíèìîê ïîçâîëÿåò óâè-

Ðèñ. 5.: à – Öâåòîâîé ñèíòåç ðàäèîëîêàöèîííûõ ñíèìêîâ ðàçíûõ ëåò, îòîáðàæàþùèõ èäåíòè÷íîå ñåçîííîå
ñîñòîÿíèå ìåñòíîñòè: R – 26 èþíÿ 1995 ã., G – 2 èþëÿ 1999 ã., B – 30 èþëÿ 2003 ã.; á – ôðàãìåíòû èñõîäíûõ

ðàçíîâðåìåííûõ ñíèìêîâ
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äåòü èçìåíåíèÿ, êîòîðûå ïðîèçîøëè â çàðàñòàåìîñ-
òè ìåæîñòðîâíîãî ïðîñòðàíñòâà äåëüòû ìåæäó 1995
è 2003 ãã. ßðêèå îðàíæåâî-êðàñíûå ïÿòíà (1) ñîîò-
âåòñòâóþò òàêèì ó÷àñòêàì, ãäå â 1995 ã. áûëà ðàçâè-
òà ñåçîííàÿ âîäíàÿ ðàñòèòåëüíîñòü, à â 1999 è/èëè â
2003 ã. îíà îòñóòñòâîâàëà èëè áûëà çíà÷èòåëüíî áî-
ëåå ðàçðåæåííîé. Ýòî îçíà÷àåò ñîêðàùåíèå ïëîùà-
äåé ñåçîííîé âîäíîé ðàñòèòåëüíîñòè, òàêîé êàê ëî-
òîñ, âîäÿíîé îðåõ è äð. Íàèáîëåå çàìåòíîå ñîêðàùå-
íèå çàðîñëåé ëîòîñà ïîêàçûâàåò âûäåëåííûé íà ðèñ.
5 óâåëè÷åííûé ôðàãìåíò (ðèñ. 5á). Ñâåòëî-ãîëóáû-
ìè îòòåíêàìè (2) èçîáðàçèëèñü ó÷àñòêè, ãäå ðàñòè-
òåëüíîñòü îòñóòñòâîâàëà â 1995 ã., ïîÿâèëàñü â 1999
ã., õîðîøî ðàçðîñëàñü ê 2003ã.; ýòî – ðàçðîñøèåñÿ êóð-
òèíû òðîñòíèêà, èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ êîòîðûõ õîðî-
øî ïðîñëåæèâàåòñÿ íà ïðèâåäåííûõ óâåëè÷åííûõ
ôðàãìåíòàõ ðàçíîâðåìåííûõ ñíèìêîâ.

Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç öâåòíûõ ñèíòåçèðîâàí-
íûõ ìíîãîâðåìåííûõ ñíèìêîâ, çà ðàçíûå äàòû, îò-
íîñÿùèõñÿ ê ðàçíûì ñåçîíàì ïîçâîëÿåò ðàçäåëèòü
ñåçîííûå è ìíîãîëåòíèå èçìåíåíèÿ è âûáðàòü äëÿ
èçó÷åíèÿ ìíîãîëåòíèõ ñíèìêè, îòðàæàþùèå èäåí-
òè÷íîå ñåçîííîå ñîñòîÿíèå.

Çàêëþ÷åíèå
Ðàáîòà ñ ðàäèîëîêàöèîííûìè ñíèìêàìè ñî

ñïóòíèêîâ ERS, Envisat íà òåððèòîðèþ çàïàäíîé ÷à-
ñòè äåëüòû Âîëãè, ïîëó÷åííûìè â ðàçíûå ñðîêè 1995-
2004 ãã., ïîçâîëèëà äàòü ïðåäëîæåíèÿ ïî ìåòîäèêå
èñïîëüçîâàíèÿ ðàçíîâðåìåííûõ ñíèìêîâ è âûÿâèòü
èçìåíåíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé ñèòóàöèè.

Â ìåòîäè÷åñêîì ïëàíå ïðîäåìîíñòðèðîâàíî,
÷òî öâåòîâîé ñèíòåç ðàçíîâðåìåííûõ ðàäèîëîêàöè-
îííûõ ñíèìêîâ ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì
âûÿâëåíèÿ èçìåíåíèé áåðåãîâûõ çîí ñ òðîñòíèêîâû-
ìè çàðîñëÿìè è ñåçîííîé âîäíîé ðàñòèòåëüíîñòüþ.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè èçó÷åíèè ìíîãîëåòíèõ èçìå-
íåíèé ïî ñíèìêàì íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü âûáîð
ìàòåðèàëîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ èäåíòè÷íîå ñåçîííîå
ñîñòîÿíèå èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ. Ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ðàäèîëîêàöèîííûõ ñíèìêîâ äëÿ èçó÷åíèÿ äèíà-
ìèêè îáúåêòîâ, ðàñïîëîæåííûõ âáëèçè ãðàíèöû âîäà-
ñóøà, ïîìèìî îáåñïå÷åíèÿ ñåçîííîé èäåíòè÷íîñòè,
íåîáõîäèì âûáîð ñíèìêîâ ñ èçîáðàæåíèåì âîäíîé
ïîâåðõíîñòè â ñïîêîéíîì ñîñòîÿíèè.

Ìîæåò áûòü ïðåäëîæåíà ñëåäóþùàÿ ñõåìà
èçó÷åíèÿ ìíîãîëåòíèõ èçìåíåíèé ïî ìíîãîâðåìåí-
íûì ðàäèîëîêàöèîííûì ñíèìêàì íà îñíîâå öâåòî-
âîãî ñèíòåçà ðàçíîâðåìåííûõ ñíèìêîâ:

1) âûÿâëåíèå ðàçëè÷èé â ñîñòîÿíèè îáúåêòîâ,
îáóñëîâëåííûõ áûñòðîïðîòåêàþùèìè ïðîöåñ-
ñàìè (óâëàæíåíèå, âåòðîâîå âîëíåíèå è ò.ï.) –
ïðè íàëè÷èè ñíèìêîâ ñ èíòåðâàëîì â íåñêîëü-
êî äíåé;

2) âûäåëåíèå ó÷àñòêîâ ñ îäíîòèïíûì õîäîì ñå-
çîííûõ èçìåíåíèé (íàïðèìåð, îñòðîâíàÿ çîíà
è çîíà íàäâîäíîé äåëüòû) è âûÿâëåíèå ñåçîí-
íûõ ðàçëè÷èé ìåñòíîñòè ïî ðàçíîñåçîííûì
ñíèìêàì îäíîãî ãîäà;

3) âûÿâëåíèå ìíîãîëåòíèõ èçìåíåíèé íà îñíîâå
àíàëèçà ñíèìêîâ, ïîëó÷åííûõ â ðàçíûå ãîäû è
îòðàæàþùèõ èäåíòè÷íîå ñåçîííîå ñîñòîÿíèå
ìåñòíîñòè.
Ïðîâåäåííûé ñîïîñòàâèòåëüíûé àíàëèç ðàç-

íîñåçîííûõ ðàäèîëîêàöèîííûõ ñíèìêîâ 1995-2004
ã. ïîçâîëèë îõàðàêòåðèçîâàòü èçìåíåíèÿ ýêîëîãè-
÷åñêîé ñèòóàöèè â çàïàäíîé ÷àñòè äåëüòû Âîëãè
çà ýòîò ïåðèîä. Ñëåäóåò îòìåòèòü âûñîêóþ ñòà-
áèëüíîñòü òðîñòíèêîâûõ çàðîñëåé íà îñóøíûõ
îñòðîâàõ è ïî êðàþ íàäâîäíîé äåëüòû. Â çîíå îñ-
òðîâíîé àâàíäåëüòû îòìå÷àåòñÿ íåêîòîðîå ðàçðà-
ñòàíèå òðîñòíèêîâûõ çàðîñëåé è óâåëè÷åíèå èõ
ïëîòíîñòè è îäíîâðåìåííî óìåíüøåíèå çàðîñëåé
ëîòîñà è äðóãîé ñåçîííîé âîäíîé ðàñòèòåëüíîñòè
íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ. Ýòè èçìåíåíèÿ ñâèäå-
òåëüñòâóþò î âëèÿíèè íà ïðèðîäíûå ýêîñèñòåìû
îòíîñèòåëüíî ñòàáèëèçèðîâàâøåãîñÿ âûñîêîãî
óðîâíÿ Êàñïèéñêîãî ìîðÿ.

Ðàáîòà ïðîâîäèëàñü â ðàìêàõ ïðîåêòà «Óíè-
âåðñèòåòû Ðîññèè» 08.02.584 è ïðîåêòà ENVISAT
AO549 «Observation of Caspian Coastal area evolution
caused by rise of the sea level».
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