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Аннотация 

Статья посвящена исследованиям динамики береговой линии морей и океанов с 

использованием современных методов геоданных, спутниковой съёмки, 

аэрокартографии, геоинформационных систем и цифрового моделирования. 

Рассматриваются природные и антропогенные факторы, влияющие на 

трансформацию береговых зон: морские процессы, абразия, аккумуляция, 

колебания уровня моря, штормовая активность, изменение осадочных потоков, 

строительство портов и инженерных сооружений. Особое внимание уделяется 

инструментам мониторинга: мультиспектральным спутниковым данным, 

радарной интерферометрии, данным беспилотных летательных аппаратов, 

лазерному сканированию и историческим картографическим материалам. В 

статье анализируются методы автоматизированного выделения береговой линии, 

количественной оценки её изменения, процессов эрозии и регрессии, а также роль 

цифровых платформ в прогнозировании будущих трансформаций. Изложенный 

материал демонстрирует, что современные технологии позволяют изучать 

изменения береговой зоны с невиданной ранее точностью, обеспечивая основу 

для экологической политики, инженерной защиты берегов, морского хозяйства и 

территориального планирования. 
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Введение 

Береговая зона, являющаяся границей взаимодействия суши и моря, представляет 

собой одну из наиболее динамичных и уязвимых географических областей. Здесь 

проходят процессы, определяющие морские экосистемы, структуру человеческих 

поселений, формы хозяйственной деятельности и природные механизмы 

перераспределения энергии и вещества.  
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Береговая линия никогда не остаётся стабильной: она перемещается, изменяется, 

подвергается эрозии или наращиванию за счёт морских или речных отложений. В 

XXI веке эти процессы усилились из-за роста уровня моря, изменения 

климатических условий, увеличения штормовой активности и глобальных 

антропогенных воздействий. 

Картографирование изменений береговой линии становится критически важным 

для понимания пространственной динамики прибрежных зон. Оно необходимо 

для защиты берегов, адаптации к климатическим изменениям, обеспечения 

судоходства, управления прибрежными ресурсами, разработки инженерных 

проектов и предотвращения риска наводнений. Современные методы 

дистанционного зондирования и геоинформационных систем позволяют 

анализировать эти изменения с беспрецедентной точностью и оперативностью, 

делая возможным изучение многолетних и сезонных процессов с высокой 

детализацией. 

Цель данной статьи — дать комплексное представление о методах 

картографирования береговых изменений, рассмотреть источники данных, 

описать основные алгоритмы их обработки и показать, какие геодинамические и 

антропогенные процессы определяют морфологию береговой линии. 

Природные факторы трансформации береговой линии 

Изменение береговой зоны является результатом взаимодействия 

многочисленных природных процессов, происходящих как в атмосфере и 

гидросфере, так и в литосфере. Одним из ключевых факторов являются волновые 

процессы, которые определяют характер абразии и аккумуляции. Волны, 

достигающие берега, разрушают выступающие участки суши, переносят 

осадочный материал и формируют береговые формы от пляжей до клифов. В 

районах открытого моря абразионные процессы доминируют, тогда как 

защищённые бухты и заливы могут накапливать песок и илистые отложения. 

Другим важным фактором является относительное изменение уровня моря. 

Повышение уровня океана, фиксируемое в последние десятилетия по данным 

глобальных спутниковых альтиметров, приводит к затоплению низменных 

берегов, трансформации дельт рек, уменьшению площади пляжей и усилению 

разрушения береговых инфраструктур. Эти изменения особенно заметны в 

районах, где земная кора подвержена тектоническим движениям или оседанию. 

Речные процессы также играют существенную роль в формировании береговой 

линии. Речные дельты — одни из наиболее динамичных природных объектов на 

Земле. Они активно изменяются в зависимости от баланса осадочного материала, 

водного стока, паводков, строительства плотин и изменения русловых процессов. 

Штормы и циклоны способны за короткое время изменить значительные участки 

побережья, перемещая огромные массы песка и разрушая береговые сооружения. 
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Сезонные изменения в температуре и ледовом режиме также оказывают 

значительное влияние на морфологию береговой зоны в высоких широтах. 

Антропогенные воздействия на морскую береговую линию 

Человеческая деятельность усилила скорость и масштаб изменений береговой 

линии. Строительство портов, волноломов, дамб, причалов, инженерных 

защитных сооружений, искусственных пляжей и расширений территории 

приводит к изменению естественных гидродинамических режимов. Такие 

вмешательства нарушают баланс осадков, изменяют направление течений, ведут 

к дефициту материала на одних участках и его избытку — на других. 

Значительное влияние оказывает и добыча строительных материалов, особенно 

песка. Масштабная добыча осадочных материалов вызывает размыв берегов, 

проседание территорий и нарушение естественных экосистем. 

Развитие городов и инфраструктуры в прибрежной зоне также ведёт к изменению 

береговой морфологии. Урбанизация, строительство промышленных объектов, 

туристических комплексов, дорог и инженерных коммуникаций приводит к тому, 

что природная береговая зона превращается в техногенный ландшафт, 

чувствительный к природным аномалиям. 

Источники данных для картографирования изменений береговой линии 

Основным инструментом современного мониторинга являются данные 

дистанционного зондирования Земли. Спутниковая съёмка предоставляет 

огромный массив информации, позволяющий отслеживать изменения береговой 

линии с высокой регулярностью. Мультиспектральные данные позволяют 

выделять различие между сушей и морем, анализировать структуру отложений, 

влажность поверхности и состояние растительности. 

Радарная съёмка, особенно данные интерферометрии (InSAR), обеспечивает 

возможность мониторинга в условиях облачности и ночного времени. Она 

особенно полезна для анализа изменений высотных отметок и деформаций 

побережий. 

Аэрофотосъёмка и данные беспилотных летательных аппаратов позволяют 

получать изображения с чрезвычайно высоким разрешением, что особенно важно 

для локальных проектов инженерной защиты берегов, мониторинга 

урбанизированных зон и анализа маломасштабных процессов. 

Лазерное сканирование (LiDAR) применяется для создания высокоточных 

цифровых моделей рельефа и позволяет анализировать микрорельеф, структуру 

пляжей, конфигурацию дюн, клифов и искусственных сооружений. 
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Исторические карты, архивные аэрофотоснимки и морские навигационные карты 

дают возможность изучать долгосрочные изменения береговой зоны, фиксируя 

процессы за десятилетия и даже столетия. 

Методы автоматизированного выделения береговой линии 

Выделение береговой линии из спутниковых данных требует использования 

алгоритмов обработки изображений. Один из классических подходов основан на 

анализе яркостных характеристик пикселей и использовании пороговых методов 

для разделения суши и воды. Однако такой подход не всегда учитывает сложные 

условия съёмки, присутствие волн, теней, растительности и антропогенных 

объектов. 

Мультиспектральные методы используют спектральные индексы, например 

Normalized Difference Water Index (NDWI) или Modified NDWI, которые 

улучшают различение воды и суши за счёт комбинации каналов. Эти методы 

позволяют выделять контуры с высокой скоростью и стабильностью. 

Другие методы используют нейросетевые алгоритмы, включая свёрточные сети, 

которые способны анализировать текстуру изображения, шумы, 

пространственные контексты и обучаться на больших выборках. Нейросетевой 

подход становится ключевым направлением в автоматизации выделения 

береговой линии, особенно на сложных участках с большой динамикой. 

Геоинформационные системы и пространственный анализ трансформаций 

Применение ГИС позволяет интегрировать многолетние данные о береговой 

линии, проводить статистический анализ изменений, оценивать скорости эрозии 

и аккумуляции, прогнозировать будущие траектории трансформаций. ГИС 

создают основу для комплексных исследований, объединяя картографические, 

геофизические, геоморфологические и океанографические данные. 

С помощью инструментов ГИС можно анализировать направления и 

интенсивность перемещения береговой линии, строить модели рисков, 

определять зоны повышенной уязвимости, интегрировать данные о штормовых 

воздействиях и антропогенной нагрузке. 

Прогнозирование будущих изменений и цифровые модели береговой зоны 

Цифровые модели, основанные на физике морских процессов, позволяют 

прогнозировать поведение береговой зоны. Они учитывают гидродинамику, 

изменения уровня моря, перенос осадков, морскую турбулентность и 

климатические факторы. 

Модели могут использоваться для долгосрочного прогнозирования (десятилетия), 

а также для оперативного анализа, например при угрозе штормов или паводков.  
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Цифровые двойники побережий, интегрирующие данные реального времени, 

становятся основой для обеспечения безопасности инфраструктуры. 

Заключение 

Картографирование изменений береговой линии — это сложная 

междисциплинарная задача, требующая интеграции большого объёма 

пространственных данных, глубоких знаний о природных процессах, применения 

современных алгоритмов анализа и интерпретации. Современные технологии 

дистанционного зондирования, геоинформационных систем, машинного 

обучения и цифрового моделирования открывают новый уровень точности и 

позволяют исследовать береговые зоны в пространственно-временной динамике. 
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