
В
прибрежной полосе многих морей, от эква�

тора до полярного круга, заросли морских

трав уменьшают интенсивность волнового

воздействия, а их корневая система пронизывает

донные осадки. Благодаря этому сообщества мор�

ских трав, в отличие от водорослей, формируют

характерный илистый грунт, насыщенный орга�

ническими веществами. В Белом море такие сооб�

щества образует зостера морская (Zostera mari(
na), или взморник по�поморски.

В середине прошлого столетия в морях Атлан�

тического океана наблюдалась массовая гибель

зостеры в результате поражения миксомицетом

Labyrinthula macrocystis . Вероятно, по той же при�

чине взморник практически исчез в 60�х годах

прошлого столетия и в Белом море [1]. До сих пор

там, где до массовой гибели существовали обшир�

ные поля этого растения, можно увидеть лишь от�

дельные его скопления [2, 3].

Прибрежные заросли беломорской зостеры,

богатые питательными веществами и защищен�

ные от волн, служат местом обитания различных

организмов, кормежки трехиглой колюшки (Gas(
terosteus aculeatus) и камбалы (Liopsetta glacialis),

нереста беломорской сельди (Clupea pallasii mari(
salbi) и других хозяйственно важных видов рыб

[4]. Кроме того, побегами взморника кормятся

и некоторые водоплавающие птицы. Сообщества

морской травы — своего рода индикатор при�

брежных экосистем Белого моря, и потому для ис�

следований их динамики необходимо постоянно

следить за состоянием и восстановлением зарос�

лей зостеры. Этим целям служит дистанционный

мониторинг с использованием спутниковых

снимков. Результаты их обработки позволяют, на�

пример, картографировать заросли зостеры [5],

распознавать и наносить на карту местообитания

макробентоса [6], зарослей водорослей�макрофи�

тов [7], изучать пространственную структуру со�

обществ коралловых рифов [8—10]. Однако опыт

использования космической информации для

идентификации подводных биологических объ�

ектов в полярных морях невелик даже на мелко�

водье, и наше исследование — одно из первых та�

кого рода проектов.

Дешифрирование спутниковых снимков мел�

ководья Кандалакшского залива имеет свою спе�

цифику. В довольно узкой* приливно�отливной

зоне (литорали), покрывающейся водой дважды

в сутки, и на примыкающей к ней верхней субли�

торали встречается не так много объектов, спо�

собных образовывать однородные скопления, ко�

торые на спутниковом снимке можно различить

с большой степенью достоверности. Кроме того,

идентифицировать объекты в прибрежной зоне

северных морей сложно из�за очень низкой про�

зрачности воды, которая богата планктоном и со�

держит смытые с берегов взвеси. На спутниковых

снимках морского побережья достоверно разли�

чаются только объекты, находящиеся у самой по�

верхности воды. Они могут располагаться на ли�

торали и в верхней сублиторали, включая зону

распространения зарослей зостеры.

Возможности современных спутников, предо�

ставляющих фотографии поверхности Земли,

сильно различаются. Сенсоры спутника «Landsat»,

снимки которого часто используются для ланд�

шафтного картографирования, имеют каналы ви�

димого и ближнего инфракрасного диапазонов

30�метрового разрешения (т.е. расстояние на зем�

ной поверхности, которое соответствует стороне

квадрата, отображаемого одной ячейкой матрицы

сенсора — пикселем, равно 30 м). В районе, где

выполнялась настоящая работа, применение та�

ких снимков для идентификации литоральных

и сублиторальных объектов может дать мало по�

лезной информации. В большинстве случаев ши�

рина литорали и зоны прибрежного мелководья

составляет всего несколько десятков метров, а за�

рослей зостеры — 10—30 м. По той же причине не
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* В других частях Белого моря (например, в приливно�отлив�

ной зоне Онежского залива) литораль может быть значитель�

но шире.
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использовались и снимки спутника «Spot» с раз�

решением 10—20 м.

В нашей работе на ББС им.Н.А.Перцова для ис�

следования ландшафтов и сообществ узкой поло�

сы прибрежного мелководья использовались кос�

мические снимки спутника «Formosat�2». Этот ап�

парат имеет четыре канала с разрешением 8 м,

что позволяет точнее идентифицировать объекты

менее 30 м в длину и ширину. На снимках этого

спутника заросли зостеры распознаются так же

хорошо, как и наземные зеленые растения, точ�

нее, их скопления. Это объясняется тем, что спек�

тральное разрешение каналов спутника «Formo�

sat�2» полностью перекрывает зеленую часть спе�

ктра, а спектр отражения у зостеры такой же, как

у наземных зеленых растений, несмотря на то что

она растет под водой [11].

Чтобы увидеть заросли морских трав из космо�

са, нужно сначала буквально «пощупать» их на бе�

регу и в воде. Иными словами, нужно сначала най�

ти и нанести на карту несколько эталонных участ�

ков зарослей зостеры, «привязать» к карте спутни�

ковый снимок и научить компьютерную програм�

му различать спектральные характеристики мор�

ской травы. Поиск и картографирование зарослей

зостеры произведены в окрестностях ББС в 2011—

2012 гг.: однородные заросли обнаружены в верх�

ней части сублиторали в губе Ермолинская, губе

Никольская и в самой верхней, кутовой части губы

Ругозерская напротив пос.Пояконда. Эти участки

и послужили эталонами. Их координаты опреде�

лили с помощью навигатора «Garmin», а для коли�

чественной оценки зарослей использовали мето�

дику проективного покрытия, которую применя�

ют геоботаники. Зостера найдена и в мелководных

заливах по северному берегу губы Ругозерская,

и по побережью залива Бабье Море. Эти террито�

рии стали контролем, который нужен, чтобы про�

верить, насколько хорошо наша программа «на�

училась» распознавать заросли зостеры на снимке

из космоса. Метод так и называется: «классифика�

ция с обучением» [12, 13], а для обработки снимков

мы использовали созданный Инженерно�техноло�

гическим центром «SkanEx» пакет программ

«SkanEx Image Processor», в котором реализован

ряд алгоритмов классификации изображений,

позволяющих идентифицировать объекты по эта�

лонным участкам. Алгоритм «бинарный классифи�

катор» использует сходство яркостных характери�

стик пикселей всех каналов с эталонными участ�

ками, что позволяет выделить на всем снимке мес�

та распространения объектов одного типа. С его

помощью можно также оценить оптическую плот�

ность присутствия объекта в каждом пикселе изо�

бражения. Кроме того, этот алгоритм позволяет

оценить однородность эталонного участка и вы�

явить в нем зоны, обладающие максимальными яр�

костными характеристиками.

Алгоритм бинарной классификации предпола�

гает использование в каждом расчете только од�

ного эталона для обучения программы. Именно

с ним сравниваются характеристики всего изоб�

ражения: программа оценивает яркость каждого

пикселя эталона по всем каналам и находит соот�

Схема расположения эталонных участков, контрольных полигонов и мест обнаружения сублиторальных зарослей зостеры.
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ветствующие им пиксели на

всем снимке. Цвета шкалы отра�

жают проценты яркости каждо�

го пикселя изображения, что

в данном случае можно соотне�

сти с оптической плотностью

зостеры и ее проективным по�

крытием. В результате получают

карту, где видно предсказанное

распределение сублиторальных

зарослей зостеры, которые при�

сутствуют в области, охвачен�

ной снимком. Мы провели неза�

висимые расчеты с использова�

нием трех разных эталонных

площадок. Большая часть выяв�

ленных с помощью спутниково�

го снимка участков с зарослями

морской травы, куда попали

и контрольные полигоны, сов�

пали, но при этом были обнару�

жены и различия в итоговых

картах распределения зостеры,

возникающие при использова�

нии разных эталонов. Отчего

это происходит? Дело, по�види�

мому, в том, что в районе наших

исследований береговая линия

сложной конфигурации, поэто�

му фазы отлива на разных эта�

лонных участках могут не сов�

падать, и одновременно в одних

местах морская трава окажется

на осушке, в других — будет сте�

литься по поверхности воды,

а в третьих — останется покры�

той слоем воды. Все это отра�

зится на ее оптических характе�

ристиках, и программа, «обу�

ченная» по конкретному участ�

ку, лучше «увидит» зостеру, про�

израстающую в похожих усло�

виях. Но сопоставление разных

карт, анализ условий произрас�

тания травы и сопоставление

уровня воды в момент снимка

на эталонных и контрольных

участках позволяют разобрать�

ся в картине, найти оптималь�

ный эталон и составить досто�

верную карту зарослей. Теперь

мы знаем, что это осуществимо

даже для таких сложных участ�

ков побережья, как район ББС.

Таким образом, для исследо�

вания и мониторинга важней�

ших прибрежных сообществ от�

крываются совершенно новые

возможности. Сейчас накапли�

вается все больше свидетельств

Распознавание сублиторальных зарослей зостеры по обучающим эталонам:
вблизи пос.Пояконда (а), а также в Никольской (б) и Ермолинской (в) губах.
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Литоральные заросли зостеры, выявленные вблизи пос.Пояконда в результате
обработки снимка по обучающему эталону №3 (губа Ермолинская).
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того, что луга морских трав в Кандалакшском за�

ливе далеко не достигли того уровня развития, ко�

торое было им свойственно до массового отмира�

ния зостеры [1]. Учитывая это обстоятельство,

можно будет с помощью снимков со спутников от�

слеживать год за годом, где и как идет процесс

восстановления зостеры на разных участках Кан�

далакшского залива. А это приблизит нас к пони�

манию фундаментальной проблемы, далекой на

сегодняшний день от окончательного решения, —

какие факторы ответственны за динамику мор�

ской растительности.

Методы, разрабатываемые сейчас на ББС, мо�

гут быть полезны в работе морских заповедников

и других особо охраняемых природных террито�

рий. Их задача — не только защищать природные

комплексы, но и документировать естественные

процессы в экосистемах, где должна быть исклю�

чена хозяйственная деятельность человека. Мор�

ские акватории или охранные зоны есть в 16 рос�

сийских заповедниках и одном национальном

парке. По крайней мере в 10 из них очень важную

роль в прибрежных экосистемах играют сообще�

ства морских трав и другая литоральная и субли�

торальная растительность. Однако их монито�

ринг почти не ведется из�за того, что до послед�

него времени отсутствовали приемлемые по сто�

имости методы. К примеру, здесь можно было бы

использовать аэрофотосъемку, но она чрезвы�

чайно дорога.  Методы исследования морских

трав из космоса могут стать инструментарием

мониторинга и в морских заповедниках, в при�

брежных зонах, находящихся под действием

крупных индустриальных проектов. На Белом мо�

ре это влияние пока, к счастью, ограничено рай�

онами основных портов, а вот на Черном море

и в Приморье охватывает уже целые побережья.

Там, кстати, вести мониторинг морской расти�

тельности из космоса несколько проще техниче�

ски, поскольку приливные колебания значитель�

но менее выражены. Но для отработки методики,

приспосабливания ее к местным условиям неиз�

бежно понадобится проведение работ на мор�

ских биологических стационарах.
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