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Морские травы – экологическая группа выс-
шей водной растительности, широко распростра-
ненная в Мировом океане и включающая 12 ро-
дов. Луга морских трав играют важную функцио-
нальную роль в экосистемах подводных береговых 
склонов, стабилизируя осадки и повышая прозрач-
ность воды [54]. Они, производя органический 
углерод при фотосинтезе и обеспечивая подходя-
щий субстрат для эпифитов, во многом определя-
ют первичную продуктивность прибрежных аква-
торий [46]. Кроме того, что для многих экосистем 
морские травы являются основой пищевых сетей, 
они предоставляют постоянные и временные ме-
стообитания широкого спектра видов от беспозво-
ночных до птиц и млекопитающих [27, 28]. Мор-
ские травы, поддерживая высокое биоразнообра-
зие и экологическое равновесие, определяют набор 
экосистемных услуг, производят средства к суще-
ствованию миллионов людей в прибрежных райо-
нах [26, 31, 49].

В настоящее время во многих районах берего-
вой зоны Мирового океана сообщества морских 
трав находятся под антропогенным воздействием, 
часто приводящем к деградации растительности 
и связанных с ней местообитаний [51, 55]. Риск ис-
чезновения морских трав и ассоциированных ви-
дов подчеркивает необходимость проведения оцен-
ки их современного распределения и динамики его 
изменений [37], идентификации случаев деграда-
ции и объяснения ее причин [30, 40], разработки 

программ мониторинга, сохранения и восстанов-
ления водной растительности [33, 52].

В  прибрежной зоне российского побережья 
Японского моря наиболее значительные площади 
зарослей формируются морскими травами семей-
ства Взморниковые (Zosteraceae) [19, 20, 21]. У бе-
регов Приморья наиболее обычны два вида рода 
Zostera – Z. marina и Z. asiatica [4, 9, 13, 18].

Методы дистанционного зондирования, обе-
спечивающие исследованиям оперативность и ши-
рокий охват районов распространения, становятся 
сейчас все более необходимым дополнением к тра-
диционным методам изучения экосистем морских 
трав [14]. Сообщества зостеры могут рассматри-
ваться как индикатор состояния прибрежных эко-
систем, потому исследование их распределения 
и динамики в Дальневосточном морском заповед-
нике, комбинирующее полевые наблюдения с ис-
пользованием данных дистанционного зондиро-
вания (ДДЗ) и  геоинформационных технологий 
закладывает основу для спутникового мониторин-
га площадей, занятых морскими травами в районе 
с минимальным антропогенным воздействием.

Потенциал ДДЗ в  области геоботанического 
картографирования связан с применением геоин-
формационных технологий, компьютеризирующих 
анализ снимков, и с развитием методов обработ-
ки спутниковых изображений, повышающих точ-
ность создаваемых карт. Реализация этого потен-
циала требует решения серии методических задач, 
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связанных со спецификой картографирования 
водной растительности.

В  настоящей работе рассматриваются крите-
рии подбора снимков, способы радиометрической 
коррекции и алгоритмы компьютерной обработ-
ки данных для выявления распределения зарослей 
морских трав; представлены результаты тематиче-
ского картографирования с использованием ДДЗ 
и  проведена оценка точности полученных карт 
распределения морских трав.

Сохранение видового, экосистемного и ланд-
шафтного разнообразия береговой зоны западной 
части Японского моря – главное назначение Даль-
невосточного государственного морского заповед-
ника [25]. В этой связи отметим, что картографи-
рование морских мелководий особо охраняемой 
акватории с  применением дистанционных дан-
ных – перспективный подход к оценкам состояния 
и долговременного мониторинга биоразнообразия 
ее экосистем.

Район исследования. Достоверная наземная 
(и  подводная) информация в  процессе внедре-
ния новых методов обработки ДДЗ обеспечива-
ется полевыми работами на специализированных 
тестовых полигонах, проводимых в целях реше-
ния методических вопросов, связанных с коррек-
цией и интерпретацией данных ДЗЗ. Под ключе-
вым (эталонным) участком понимается достаточно 
представительная по числу эталонов компактная 
акватория, комплексное изучение которой про-
водится с  применением дистанционных данных 
и традиционных полевых методов исследований 
для последующей экстраполяции результатов иден-
тификации объектов на всю площадь тестового по-
лигона.

Тестовый полигон нашего исследования вклю-
чает акватории, прилегающие к материковой ча-
сти Восточного участка (ВУ) Морского заповед-
ника (рис. 1a и 1в), репрезентативные для южного 
Приморья по физико-географическим условиям 
и типичные по набору подводных природных ком-
плексов. В качестве ключевого участка исследова-
ния выбрана относительно мелководная (с глуби-
нами до 17 м) и достаточно характерная по сово-
купности морфолитогенных, гидроклиматических 
и биотических характеристик для юго-западного 
побережья залива Петра Великого бухта Средняя 
(рис. 1б).

Прозрачность воды, по диску Секки, в этой ча-
сти залива Петра Великого (Японское море) до-
вольно высока для прибрежных вод умеренных 
широт. В течение года она меняется в зависимо-
сти от сезонной динамики берегового стока и пе-
риодов цветения планктона, достигая максимума 
(до 10–15 м) осенью и зимой [23].

Входные мысы, северный и южный берега бухты 
Средней высокие, с характерными клифами и бен-
чами. Подводные склоны абразионных зон обра-
зованы выходами коренных пород и грубообло-
мочным материалом, у их подножья присутствуют 
гравийно-галечные осадки различной степени за-
иления [11, 12]. Бенчи часто покрыты мозаичными 
зарослями макрофитов [10]. Аккумулятивные рав-
нины сложены песками с примесью раковинного 
детрита и ила. На максимальных глубинах у выхо-
да из бухты преобладает разнозернистый песок [2]. 
На пологих песчаных поверхностях дна широко 
распространена и высшая водная растительность. 
В прибрежных водных экосистемах Морского за-
поведника Z. marina является одним из доминиру-
ющих видов, определяющих продукционные ха-
рактеристики и структурно-функциональную ор-
ганизацию сообществ.

Представление о  ландшафтно-фациальной 
структуре ключевого участка сформировано на ос-
нове экспертного дешифрирования RGB-синтези-
рованного снимка IKONOS-2 от 15 октября 2013, 
проведенного с использованием результатов поле-
вых исследований и опыта подводных работ в при-
легающих районах [6].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Одной из главных методических сложностей 
применения спутниковых изображений при кар-
тографировании зарослей морских трав с целью 
выявления динамики их распределения, является 
выбор ДДЗ. С одной стороны, регистрация кар-
тографируемых признаков растительности и точ-
ность оконтуривания выделов напрямую зависят от 
пространственного и спектрального разрешения. 
С другой, снимки высокого и сверхвысокого раз-
решения, как правило, не являются общедоступ-
ными и пока не сформированы в многолетние ар-
хивы, необходимые для ретроспективного анализа 
динамики, мониторинга и выявления трендов из-
менений. Среди существующих в настоящее время 
источников данных, обеспечивающих решение та-
ких задач, проект LANDSAT, запущенный в 1972 г., 
уникален по продолжительности дистанционного 
зондирования Земли. Его архивы – чрезвычайно 
ценный ресурс для исследований изменений при-
родных комплексов береговой зоны моря, включая 
долговременную динамику распределения водной 
растительности [38, 39, 41].

Формулирование требований к данным на ста-
дии их выбора, позволило провести последующие 
процедуры их обработки на максимально подходя-
щем для целей исследования материале. Для ради-
ометрической коррекции использовался снимок 
космического аппарата LANDSAT-8, полученный 
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08 ноября 2014 г., в практически идеальных погод-
ных условиях, в период максимальной прозрачно-
сти воды.

Натурные наблюдения на тестовом полигоне 
и ключевом участке проводились в течение двух 
полевых сезонов 2014 и 2015 гг. с борта НИС “Про-
фессор Насонов”. Сбор материала и подводные ра-
боты осуществлялись с надувной моторной лодки. 
В августе и октябре 2014 г. выполнена серия водо-
лазных профилей и точечных описаний подводных 
ландшафтов в б. Средней. Схема проведения работ 
основывалась на методике ландшафтного карто-
графирования с использованием легководолазно-
го снаряжения [24] и включала визуальную оцен-
ку площади проективного покрытия дна высшей 

водной растительностью. Заросли морских трав 
с проективным покрытием дна менее 50% счита-
лись разреженными, более 50% – плотными.

Данные ландшафтных профилей были допол-
нены сведениями, полученными в точках погруже-
ний компактной кабельной видеокамеры BestWill 
CR110–7A. Позиционирование разрезов и точек 
наблюдений с использованием видеокамеры обе-
спечивалось картплоттером Garmin GPSmap 520s, 
совмещающим функции навигатора и эхолота. Все 
морские работы сопровождались промерами глу-
бин, кроме того, проведено эхолотное профилиро-
вание акватории.

Таким образом, в  итоге полевых исследова-
ний были получены необходимые для обработки 
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дистанционных данных сведения о локализации 
однотипных участков дна в  пределах ключево-
го участка. По результатам эхолотных промеров 
с  помощью инструментария ПО Surfer, (Golden 
Software Inc.), построена цифровая модель рельефа 
(ЦМР) дна тестового полигона с соответствующим 
используемому снимку LANDSAT-8 разрешением.

При обработке спутниковых данных использо-
вались два метода радиометрической коррекции, 
основанные на модели Дэвида Лизенга [43], опи-
сывающей зависимость между спектральной ярко-
стью пикселей и отражательной способностью дна. 
Оба метода сводятся к индексированию снимка для 
минимизации влияния на изображение эффектов 
рассеяния и поглощения света в воде и атмосфере. 
Глубинно-инвариантный индекс (Depth-Invariant 
Index) рассчитывается по данным двух спектраль-
ных каналов, обладающих наибольшей степенью 
проникновения в воду [43, 44]. Математическая 
простота и удобство практического использования 
сделали расчет этого индекса широко применимым 
в обработке дистанционных данных для картогра-
фирования коралловых рифов [34] и мелководий 
с высокой прозрачностью воды (I, II типы водных 
масс) [5].

Донный отражательный индекс (Bottom Reflectance 
Index) основан на различиях в абсолютной отража-
тельной способности дна для одной части спектра. 
Здесь для расчета требуется один канал в видимом 
диапазоне и данные о распределении глубин в виде 
ЦМР [50].

Маскирование изображений обеспечивалось 
использованием каналов съемки в инфракрасной 
зоне спектра и ЦМР дна, что позволило провести 
четкую границу “суша-вода” и отделить глубоко-
водные части акватории (районы с глубиной более 
20 м).

Безразмерные величины масштабирования яр-
кости элементов изображения были конвертиро-
ваны в показатели излучения на сенсоре [53]. Ат-
мосферная коррекция обеспечивалась “методом 
вычитания темных пикселей” [29]. При расчете 
глубинно-инвариантного индекса использованы 
“синий” и “зеленый” спектральные каналы, об-
ладающие наибольшей степенью проникновения 
в водную толщу. Значения донного отражательно-
го индекса получены с использованием “зеленого” 
диапазона и ЦМР, построенной по данным эхолот-
ных промеров.

Рассчитанные для ключевого участка значения 
индексов использовались для радиометрической 
коррекции всего тестового полигона. При создании 
карт распределения полей зостеры, индексирован-
ные изображения проходили процедуру кластери-
зации с помощью алгоритмов классификации с об-
учением методом максимального правдоподобия. 

Для формирования обучающих выборок по трем 
классам картографируемых объектов (песчано-гра-
вийные поверхности дна, плотные и разреженные 
заросли зостеры) использованы полевые данные 
ключевого участка – бухты Средняя. Обучающие 
выборки не входили в набор полевых данных, ис-
пользованных для оценки точности тематического 
картографирования.

Оценка точности результатов картографирова-
ния распределения водной растительности Восточ-
ного участка заповедника проводились с использо-
ванием полевых данных (157 точек), полученных 
в начале августа и конце сентября 2015 г. (рис. 1в). 
Точность классификации оценивалась матрицей 
ошибок, включающей расчеты точности пользова-
теля и производителя, общей точности и коэффи-
циента Тау [45, 48].

В заключение мы оценили возможность анали-
за долговременных изменений распределения мор-
ских трав в районе исследований с использованием 
архива данных LANDSAT. Для сравнения отобра-
ны снимки 12 ноября 2001 г. и 05 ноября 2013 г., 
относящиеся к соответствующему сезону и мак-
симально близкие по условиям съемки к данным 
2014 г. Такой подход позволил обойтись без допол-
нительных процедур коррекции, приводящих ар-
хивные данные в сопоставимый вид и применяе-
мых обычно при анализе их длинных временных 
рядов [32, 35, 42].

РЕЗУЛьТАТЫ

На рис. 2 представлены результаты радиометри-
ческой коррекции дистанционных данных на ос-
нове расчетов глубинно-инвариантного и донного 
отражательного индексов. Соответственно, анализ 
индексированных изображений с использованием 
классификации с обучением позволил получить 
два варианта карты распределения морских трав 
в районе исследований (рис. 3). Сравнение их точ-
ности основано на соответствии результатов клас-
сификации (проверяемого растра) проверочным 
данным (точкам полевых наблюдений).

Отношение суммы правильно классифициро-
ванных точек проверочных данных для всех трех 
классов картографируемых объектов к  общему 
числу точек данных полевой заверки определяет 
общую точность полученной карты. Этот показа-
тель, при использовании глубинно-инвариантно-
го индекса был равен 73%. Более высокая точность 
тематического картографирования (90%) обеспе-
чивалась применением донного отражательного 
индекса.

Точность производителя определяется отноше-
нием количества правильно классифицированных 
точек к общему числу точек заверки, отнесенных 
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алгоритмом к каждому из классов картографируе-
мых объектов. Для песчано-гравийных поверхно-
стей дна этот показатель составил 89 и 99%, плот-
ных зарослей зостеры 58 и 93.5%, разреженных за-
рослей – 44 и 67%. Полученные оценки точности 
производителя означают, что при создании кар-
ты распределения морских трав с использовани-
ем глубинно-инвариантного индекса, вероятность 
безошибочной классификации во всех классах кар-
тографируемых объектов ниже, чем при коррекции 
с расчетом донного отражательного индекса.

Пользовательскую точность тематической кар-
ты определяет отношение числа верно классифи-
цированных заверочных точек к  общему коли-
честву точек, используемых для проверки в этом 
классе. Этот показатель представляет оценку ве-
роятности совпадения результатов классифика-
ции с полевыми данными. Сравнивая два рассмо-
тренных способа коррекции следует отметить, что 
использование донного отражательного индекса, 
обеспечило более высокую точность пользовате-
ля во всех классах картографируемых объектов 
(песчано-гравийные поверхности дна 84 и  87%, 

плотные заросли зостеры 38 и 100%, разреженные 
заросли 69 и 89%).

Смысл различий между точностью производи-
теля и пользователя поясним на следующем при-
мере. При оценке точности карты, построенной 
с применением донного отражательного индекса 
все точки полевой заверки, отнесенные алгорит-
мом классификации к плотным зарослям зосте-
ры (n = 29), были классифицированы верно и, та-
ким образом, точность производителя оказалась 
равна 100%. Всего проверочные данные в катего-
рии плотные заросли зостеры включали 32 точки, 
следовательно, точность пользователя составляет 
93.5%.

Еще одной мерой точности классификации 
является коэффициент Тау, значения которого 
были рассчитаны при обработке матриц ошибок. 

(а) (б)

1 км

Акватории
глубиной
более 20 м

N

Рис. 2. Результаты радиометрической коррекции 
ДДЗ: (а)  – коррекция с  использованием глубин-
но-инвариантного; (б) – донного отражательного 
индексов.

(а) (б)

1
2
3
4 1 км

N

Рис. 3. Карты распределения высшей водной расти-
тельности, полученные в результате классификации 
индексированных изображений: (а)  – коррекция 
с использованием глубинно-инвариантного; (б) – 
донного отражательного индексов. 1 – песчано-гра-
вийные поверхности дна; 2 – плотные заросли; 3 – 
разреженные заросли; 4 – акватории с глубиной бо-
лее 20 м.
(а  и б)  – Соответствующие карты распределения 
высшей водной растительности.
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В случае использования глубинно-инвариантного 
индекса значение коэффициента (0.57) позволяет 
оценить соответствие результатов классификации 
полевым данным как удовлетворительное, а для 
карты, полученной с применением донного отра-
жательный индекса (0.83) как очень хорошее [45]. 
Интерпретация коэффициента проста: его величи-
ны, указывают, что количество правильно класси-
фицированных пикселей было на 57 и 83% больше 
чем это можно было ожидать при случайном совпа-
дении точек полевой заверки с результатами клас-
сификации обработанных изображений.

По результатам сравнения Тау коэффициентов 
с использованием Z-теста [48], различия между ма-
трицами оказались статистически достоверны на 
избранном уровне значимости (P = 0.05).

Поскольку радиометрическая коррекция на 
основе донного отражательного индекса обеспе-
чила более точную карту распределения зостеры 
на тестовом полигоне, именно этот способ обра-
ботки данных из архива LANDSAT был использо-
ван для определения площадей, занимаемых выс-
шей водной растительностью в районе исследова-
ний 2001, 2013 и 2014 гг. Результаты этих расчетов 
с ошибками, обусловленными вероятностью пра-
вильной классификации картографируемых объ-
ектов (точностью производителя), представлены 
в таблице.

ОБСУЖДЕНИЕ

В ходе исследования удалось продемонстриро-
вать, что применение избранных методов обработ-
ки космических изображений позволяет получить 
достоверные сведения о распределении морских 
трав и показать правомерность применения экс-
траполяции индексов радиометрической коррек-
ции с  хорошо изученного ключевого участка на 
весь тестовый полигон. Результаты выполненных 
работ полностью подтвердили эффективность спо-
соба коррекции спутниковых изображений на ос-
нове донного отражательного индекса [36, 50]. До-
стигнутая в этом случае, более высокая, чем при 
использовании глубинно-инвариантного, точность 

картографирования определяет преимущества ис-
пользования метода для районов с водными масса-
ми II и III типов.

Сопоставляя тематические карты, полученные 
двумя методами коррекции дистанционных данных 
(рис. 3), необходимо подчеркнуть, что они дают во 
многом сходную картину распределения морских 
трав, в целом, соответствующую представлениям 
об экологических закономерностях их распреде-
ления и различающуюся, главным образом на ми-
нимальных и максимальных глубинах распределе-
ния зарослей. На карте, построенной с использо-
ванием донного отражательного индекса (рис. 3б), 
области распространения высшей растительности 
более сомкнуты, компактны и отчетливее отделе-
ны от гравийно-песчаных поверхностей дна, чем 
разреженные, “диффузные” ареалы зарослей мор-
ских трав, полученные в результате классификации 
изображения, скорректированного глубинно-отра-
жательным индексом (рис. 3а). Отметим, что ком-
пактное, без больших промежутков, распределение 
полей растительности не только в большей степени 
согласуется с полевыми данными, использованны-
ми для заверки результатов картографирования, но 
и в полной мере соответствует экспертным пред-
ставлениям о структуре зарослей морских трав, по-
лученным при подводных работах с применением 
легководолазного снаряжения и видеокамеры.

Напомним, что при обработке дистанционных 
данных способом, показавшим лучшую точность 
тематической карты, в  расчетах, использовался 
растр подводного рельефа, соответствующего про-
странственного разрешения. Как правило, для его 
построения недостаточно информации батиметри-
ческих, топографических и навигационных карт, 
поскольку их масштаб обычно не обеспечивает не-
обходимой детальности ЦМР. В тех случаях, ког-
да нет ни фондовых материалов, ни возможности 
проведения полевых батиметрических работ для 
создания кондиционной модели рельефа, целесо-
образно картографирование с применением глу-
бинно-инвариантного индекса. Удовлетворитель-
ная точность этого метода делает его использова-
ние в такой ситуации вполне обоснованным.

Таблица. Площади полей зостеры в районе исследований, определенные при коррекции ДДЗ с использованием 
донного отражательного индекса

Заросли зостеры
Площадь (га)

2001 2013 2014

Плотные 29.16 ± 1.89 82.35 ± 5.35 58.68 ± 3.77

Разреженные 108.81 ± 36.34 219.96 ± 73.45 230.85 ± 77.10

Всего 137.97 ± 29.52 302.31 ± 64.69 289.53 ± 61.95
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Отметим, что глубина, уклоны дна, грануломе-
трический состав отложений и режим осадконако-
пления, в значительной мере определяющие рас-
пределение морских трав, прямо и через гидроди-
намику зависят от геоморфологического строения 
подводных береговых склонов. Поэтому, модель 
рельефа дна, построенная нами для коррекции 
ДДЗ, может рассматриваться как самостоятельный 
результат проведенного исследования, полезный, 
например, при планировании дночерпательных 
съемок и анализе распределения бентосных сооб-
ществ [7, 8, 22]. Очевидно и то, что ЦМР дна как 
обязательный компонент, будет востребована при 
создании специализированной ГИС [17], направ-
ленной на мониторинг и сохранение биологиче-
ского разнообразия Морского заповедника.

Сравнение площадей, занятых высшей водной 
растительностью в районе исследований, по дан-
ным 2001, 2013 и 2014 гг. (таблица), дает представ-
ление о перспективах анализа тенденций долго-
временной динамики изменений распределения 
морских трав с  использованием архива данных 
LANDSAT. Разница между площадью, занимае-
мой сообществом зостеры в 2013 и 2014 гг. (табли-
ца) находится в пределах ошибок, обусловленных 
точностью избранного метода картографирования. 
Экспертные оценки на основе сравнения полевых 
описаний профилей и точек, полученные в эти се-
зоны также не обнаруживают значительных изме-
нений в распределении морских трав, что может 
расцениваться как подтверждение результатов кар-
тографирования с использованием ДДЗ.

Обработка и классификация снимка 2001 г. по-
казала, что тогда в районе исследований морские 
травы занимали в два раза меньшую площадь, чем 
в  2013 и  2014 гг. Поскольку антропогенное воз-
действие в заповеднике сведено к минимуму, мы 
склонны предположить, что уменьшение площа-
ди зарослей имело естественные причины. В этот 
период от зарослей были свободны площади, рас-
положенные на наиболее открытых участках под-
водных береговых склонов побережья заповедни-
ка, в максимальной степени подверженных штор-
мовому воздействию. Вполне вероятно, что такое 
распределение морских трав связано с прохожде-
нием циклонов и штормов соответствующих на-
правлений, уничтоживших значительную часть за-
рослей. Только в августе и сентябре 2000 г. через 
район исследований прошли четыре мощных тай-
фуна с ураганными ветрами южного и юго-запад-
ного направлений и осадками катастрофической 
интенсивности. В первой декаде августа 2001 г. на 
южное Приморье обрушился циклон, пришедший 
из Желтого моря, сопровождавшийся шквальным 
ураганным ветром и ливнями [3]. Именно эти экс-
тремальные метеорологические явления могли 

привести к резкому уменьшению площади, заня-
той высшей водной растительностью.

Отметим, что значительные колебания проек-
тивного покрытия дна морскими травами и ранее 
фиксировались на акватории заповедника. Так, 
уменьшение площадей Z. marina в Морском запо-
веднике, отмечено в начале 1990-х годов при про-
ведении ихтиологических наблюдений на постоян-
ных трансектах [15, 16].

Выше, мы уже упоминали о том, что предвари-
тельные сведения о распределении высшей водной 
растительности на ключевом участке получены 
визуальным дешифрированием RGB-изображе-
ния [6], синтезированного на основе снимка вы-
сокого разрешения (IKONOS-2). По этим данным 
в октябре 2013 г. площадь, занимаемая зарослями 
Z. marina в б. Средней, составила 15.5 га, что сопо-
ставимо с результатами, полученными при карто-
графировании растительности с использованием 
радиометрической коррекции спутниковых данных 
(19.4 га). Учитывая значительную разницу в про-
странственном разрешении использованных дан-
ных – 0.8 м/пиксель у IKONOS-2 и 30 м/пиксель 
у Landsat-8, различия в площадях зарослей нельзя 
признать существенными.

Кроме того, коррекция данных позволила уточ-
нить глубины распространения морских трав 
в районе исследований. В то время как, при ви-
зуальной интерпретации данных заросли опреде-
лялись на глубинах до 8 м, на карте, полученной 
классификацией индексированного изображения, 
высшая растительность обнаруживалась на глуби-
не до 12 м. Следует отметить, что для корректно-
го сравнения площадных характеристик, получен-
ных по результатам визуального дешифрирования 
и  с  использованием методов радиометрической 
коррекции, последние были “обрезаны” по изоба-
те с отметкой 8 м. В диапазоне глубин от 0 до 12 м 
общая площадь зарослей зостеры в б. Средней по 
скорректированным данным Landsat составила 
25.7 га.

Использование методов обработки ДДЗ для из-
учения важнейшего компонента прибрежных эко-
систем, открывает совершенно новые перспективы 
исследований пространственной динамики и воз-
можности мониторинга структурного состояния 
сообществ высшей водной растительности. Если 
два десятилетия назад в обзоре публикаций, посвя-
щенных картографированию прибрежных морских 
районов с использованием ДДЗ [47], отмечалось, 
что только в 4% исследований применяли алгорит-
мы анализа, связанные с радиометрической кор-
рекцией, то к настоящему времени такие работы 
составляют уже более 30% и их доля продолжает 
увеличиваться [36].
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Методы компьютерного анализа и обработки 
дистанционных данных, активно разрабатываемые 
сейчас во всем мире, апробированные в этой рабо-
те, могут быть использованы в научных исследова-
ниях, ведущихся на особо охраняемых территориях 
и акваториях с целью изучения природных процес-
сов в экосистемах, где антропогенное воздействие 
исключено или минимально. В России морские ак-
ватории или охранные зоны есть в 16 заповедни-
ках и одном национальном парке, в большинстве 
из них крайне существенную роль в функциониро-
вании прибрежных экосистем играют сообщества 
морских трав [14]. Наша работа в Дальневосточном 
морском заповеднике является одной из первых 
попыток использования ДДЗ в качестве основы 
картографического мониторинга этих сообществ. 
Кроме того, технологии дистанционного зондиро-
вания обеспечивают мониторинг природных си-
стем в береговых зонах, где реализуются крупные 
проекты развития прибрежных территорий. Со-
пряженный анализ тенденций и трендов измене-
ний природных и природно-антропогенных систем 
предоставляет новые возможности для понимания 
роли естественных и обусловленных хозяйствен-
ной деятельностью факторов динамики морских 
экосистем береговой зоны.

В  подобных работах важнейшую роль играет 
наличие корректных данных, имеющих простран-
ственную привязку и  традиционно получаемых 
методами полевых исследований. Очевидно, что 
создать общую картину распределения морской 
растительности на протяженных участках берего-
вой зоны только проведением водолазных марш-
рутных профилей, довольно проблематично из-за 
трудоемкости и дороговизны подводных исследо-
ваний. В перспективе, сбор полевых данных может 
осуществляться с помощью беспилотных летатель-
ных аппаратов (БЛА), способных получать “при-
вязанные” фотоснимки, что значительно сократит 
трудозатраты и приведет к удешевлению работ [1].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Пространственное и спектральное разрешение 
данных LANDSAT-8 оказалось достаточным для 
выделения массивов подводной растительности 
и создания картосхем соответствующего масшта-
ба (1:10 000). Комплекс полевых работ обеспечил 
проведение радиометрической коррекции снимков 
и заверку результатов классификации необходимы-
ми данными.

С использованием двух методов радиометри-
ческой коррекции получены соответствующие ва-
рианты карты распределения зарослей морских 
трав на Восточном участке Морского заповедни-
ка в октябре 2014 г. Точность каждого из методов 

определена матрицами ошибок картографирова-
ния, составленными на основе заверки результа-
тов полевыми данными.

Доказано, что применение донного отражатель-
ного индекса обеспечивает более высокую общую 
точность тематической карты (90%) по сравнению 
с глубинно-инвариантным (73%). Различие в точ-
ности методов, по результатам сравнения Тау ко-
эффициентов, оказались статистически достовер-
ны на избранном уровне значимости.

В то же время удовлетворительная точность ре-
зультатов классификации подтверждает возмож-
ность использования глубинно-инвариантного ин-
декса для получения вполне корректных карт рас-
пределения высшей водной растительности, в тех 
ситуациях, когда отсутствие подробных данных 
о рельефе дна (ЦМР) делает невозможной коррек-
цию данных более точным методом.

Использование ДДЗ позволяет, во-первых, зна-
чительно сократить объемы полевых работ по срав-
нению с традиционными методами геоботаниче-
ского и гидробиологического картографирования 
и, во-вторых, при наличии значительного архива 
космических изображений, проводить мониторинг 
и осуществлять ретроспективный анализ на основе 
временного ряда дистанционных данных.

Апробированные методы обработки ДДЗ по-
казали пригодность для организации на их основе 
непрерывного мониторинга состояния прибреж-
ных акваторий не только в пределах Морского за-
поведника, но и на всей мелководной части залива 
Петра Великого. Для этого необходимо отработать 
процедуры, приводящие архивные данные в сопо-
ставимый вид и применяемые при анализе длин-
ных временных рядов с  использованием радио-
метрической коррекции. Процесс картографиро-
вания подводной растительности, обеспеченный 
автоматизированными операциями, позволяет из-
бежать ошибок пользователя при сопоставлении 
периодических данных и отследить динамику рас-
пределения растительности под водой.

Использование открытых данных космическо-
го аппарата LANDSAT-8, делает возможным се-
зонный и  многолетний мониторинг, что в  свою 
очередь может вывести на прогнозы развития со-
обществ и экосистем в прибрежной зоне Японско-
го моря, в том числе и в районах, подверженных 
хозяйственному воздействию. Организация мо-
ниторинга на основе спутниковых данных будет 
способствовать выявлению закономерностей есте-
ственной и антропогенной динамики подводных 
ландшафтов, предоставляя ценную информацию 
для планирования морского природопользования 
и управления хозяйственной деятельностью в бе-
реговой зоне.
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