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Аннотация 
Настоящая  статья  посвящена  разработке  новой  методики  автоматического  определения  береговой  линии  с

использованием данных спутника Sentinel-2 и карт землепользования 2018 года. Исследование основано на анализе
многолетних данных спутниковых снимков и картографических материалов. Для обучения модели автоматического
определения береговой линии применены алгоритм случайных лесов и алгоритм преобразования полигон на линию
путем соединения крайних пикселей.

Кроме того, авторы статьи разработали веб-сайт на платформе Google Earth Engine (GEE), который предоставляет
возможность  автоматического  определения  береговой  линии.  Это  эффективный  инструмент  для  научного  и
практического  анализа  изменений  береговой  линии,  способствуя  планированию  и  управлению  прибрежными
территориями.
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Abstract 
This article is dedicated to the development of a new methodology for automatic shoreline determination using Sentinel-2

satellite data and 2018 land use maps. The research is based on the analysis of multi-year data from satellite images and
cartographic  materials.  A random  forests  algorithm  and  a  polygon-to-line  transformation  algorithm  by  connecting  the
outermost pixels are applied to train the automatic shoreline detection model.

In addition, the authors of the article have developed a website on the Google Earth Engine (GEE) platform that provides
automatic shoreline detection. This is an effective tool for scientific and practical analyses of shoreline changes, contributing to
coastal planning and management.
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Введение 
Район реки Да, где расположена ГЭС Хоа Бинь [1],  является стратегически важной зоной для Вьетнама как с

экономической, так и с экологической точек зрения. Точное определение береговой линии в этом районе становится
насущной  проблемой  из-за  изменений  климата  и  воздействия  человеческой  деятельности,  которые  вызывают
значительные  изменения  в  ландшафтной  и  гидрологической  структуре.  Эти  изменения  влияют  на  безопасность
инфраструктуры, водные ресурсы и местную экосистему.

В этом контексте данное исследование направлено на разработку автоматического метода определения береговой
линии реки Да в районе ГЭС Хоа Бинь. Этот метод может значительно улучшить мониторинг и управление водными
ресурсами,  обеспечивая  точные  данные  для  оценки  воздействия  изменений  окружающей  среды  и  человеческой
деятельности.

Основная  цель исследования заключается  в  разработке автоматизированного процесса  на  основе спутниковых
данных и геопространственных технологий для точного и быстрого определения береговой линии реки. Это не только
повышает  точность  и  эффективность  традиционных  методов,  но  и  минимизирует  человеческое  вмешательство  и
субъективные ошибки.

Суть проблемы заключается в необходимости обработки большого объема сложных пространственных данных и
интеграции  современных  методов  анализа  для  достижения  точных  результатов.  Развитие  технологий  ГИС  и
алгоритмов  обработки  изображений  открывает  новые  перспективы  для  решения  этой  проблемы.  Автоматизация
метода  не  только  экономит  время  и  средства,  но  и  предоставляет  мощные  инструменты  для  мониторинга  и
прогнозирования изменений в окружающей среде.

Перспективы развития автоматизированного метода весьма обширны, включая возможность применения в таких
областях,  как  управление  водными  ресурсами,  защита  окружающей  среды  и  устойчивое  развитие.  Успешная
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реализация в районе ГЭС Хоа Бинь может стать основой для расширения модели на другие территории, способствуя
защите и устойчивому развитию страны. Создание веб-сайта на платформе Google Earth Engine (GEE) [2] в сочетании
с  мониторингом  позволяет  предоставлять  статистический  анализ  изменений,  обеспечивая  важные  данные  для
сообщества и заинтересованных лиц, нуждающихся в информации о районе для принятия обоснованных решений.

Методы и принципы исследования 
Исследование  выполняется  с  использованием  коллекции  снимков  Sentinel-2  MSI  [3]  и  данных  карт

землепользования 2018 года [4].
Исследование проводилось по 6 основным этапам (см. рисунок 1):
- Этап 1: Подбор и предварительная обработка исходных данных.
- Этап 2: Обучение модели для автоматического обнаружения водной поверхности в районе гидроэлектростанции

Хоа Бинь.
- Этап 3: Оценка точности обученной модели.
- Этап 4: Определение береговой линии.
- Этап 5: Оценка точности определения береговой линии.
- Этап 6: Построение карта-схемы автоматического определения береговой линии в районе гидроэлектростанции

Хоа Бинь.

Рисунок 1 - Общая схема исследования
DOI: https://doi.org/10.60797/GEO.2024.1.6.1

Основные результаты 
3.1. Этап 1. Подбор и предварительная обработка исходных данных
В  этапе  обработки  выполнены  предварительная  обработка  спутниковых  снимков  Sentinel-2  и  карты

землепользования за 2018 год [5]. Основные шаги включают:
1.  Фильтрация  изображений  по  времени:  включает  выбор  подходящих  снимков  для  конкретного  временного

интервала анализа, обеспечивая соответствие данных периоду исследования.
2.  Вырезка  изображений  по  области  исследования:  Реализация  пространственного  разделения  и  вырезку

изображений,  ограничивая анализ только на интересующих территориях,  что  повышает эффективность и снижает
вычислительную нагрузку.

3.  Устранение  облачного  покрытия  на  изображениях:  включает  создание  автоматических  масок  для  удаления
облачных пикселей.

3.2.  Этап  2.  Обучение  модели  для  автоматического  обнаружения  водной  поверхности  в  районе
гидроэлектростанции Хоа Бинь

На втором этапе модель машинного обучения обучается для автоматического определения водной поверхности в
регионе водохранилища Хоа Бинь. Основные шаги включают:

1. Выбор обучающих данных: Подготовка набора данных для обучения модели, включая разнообразие водных
регионов.

2.  Выбор  алгоритма  обучения:  Определение  оптимального  алгоритма  для  обучения модели.  В  данном случае
используется алгоритм случайного леса [6], [7], [8], [9] для достижения высокой точности и способности к обобщению
на  различных  типах  местности.  Алгоритм  случайного  леса  представляет  собой  ансамбль  методов  машинного
обучения,  включающий множество деревьев,  каждое из  которых обучается  на  случайной под выборкой исходных
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данных.  Окончательное  решение  принимается  голосованием  всех  деревьев  в  ансамбле.  Этот  метод  особенно
эффективен для задач классификации и регрессии, так как он снижает вероятность переобучения и повышает точность
модели.  В нашем исследовании использовались 100 деревьев,  и  модель обучалась на различных характеристиках,
таких как спектральные признаки изображений Sentinel-2.

3.  Подготовка  признаков:  Извлечение  и  подготовка  признаков  из  обучающего  набора  данных,  включая
спектральные характеристики изображений Sentinel-2 и другие характеристики водных регионов.

4. Разделение данных: Разбиение обучающего набора данных на обучающие и тестовые поднаборы для оценки
производительности и обобщающей способности модели.

5. Обучение модели: Процесс обучения включает подачу обучающих данных в модель, настройку параметров,
оптимизацию весов на протяжении итераций и оценку модели на тестовых данных.

Этот этап направлен на разработку модели, способной автоматически определять водные участки на исследуемой
территории, что является основой для определения береговой линии в регионе.

3.3. Этап 3. Оценка точности обученной модели
На третьем этапе была проведена оценка точности обученной модели. Этот шаг крайне важен для обеспечения

надежности и представительности результатов автоматического определения водных участков.
Оценка на тестовых данных: Модель была применена к тестовым данным, которые не использовались в процессе

обучения  [10].  Эти  данные  представляют  собой  изображения,  соответствующие разным временным промежуткам
после 2018 года. Конечный результат оценки точности модели составил 83,15%.

3.4 Этап 4. Определение береговой линии
На  четвертом  этапе  береговая  линия  определяется  путем  соединения  крайних  пикселей,  которые  были

идентифицированы как водные зоны на этапе 2.
3.5 Этап 5. Оценка точности определения береговой линии
Использование минимального расстояния для оценки: Расстояние между случайными точками на береговой линии

тестовых  данных  до  береговой  линии,  полученной  путем  соединения  крайних  пикселей  водной  поверхности,
используется  для  оценки  точности  модели.  Согласно  Решению  № 15/2005/QĐ-BTNMT Министерства  природных
ресурсов и охраны окружающей среды Вьетнама [11], который устанавливает технические стандарты для создания
топографических  карт  в  масштабе  1:10000,  1:25000  и  1:50000  с  использованием  пространственных  данных,
среднеквадратическая ошибка позиции географических объектов на национальных топографических картах не должна
превышать следующих значений:

· 0,5 мм на карте для равнинных и низменных районов;
· 0,7 мм на карте для районов с большой высотой и тенями.
Таким  образом,  для  района  гидроэлектростанции  Хоабинь  фактическая  ошибка  рассчитывается  на  основе

вышеуказанных  стандартов:  масштаб  1:10.000  (7  м);  1:25.000  (17,5  м);  1:50.000  (35  м).  Эти  данные  оценивают
способность модели точно определять водные объекты и избегать ошибок.

3.6.  Этап  6.  Построение  карта-схемы  автоматического  определения  береговой  линии  в  районе
гидроэлектростанции Хоа Бинь

Для  облегчения  процесса  мониторинга,  авторами  был  разработан  и  размещен  веб-сайт  «Карта-схема
автоматического определения береговой линии» на платформе Google Earth Engine (см. рисунок 2).

Рисунок 2 - Карта-схема автоматического определения береговой линии
DOI: https://doi.org/10.60797/GEO.2024.1.6.2

Основные функции веб-сайта:
1. Выбор исследуемой области: Сайт предоставляет пользователям возможность выбрать конкретную область для

исследования, обеспечивая персонализированный анализ в соответствии с интересующей областью.
2.  Выбор года:  Пользователи  могут  выбрать  интересующий год,  и  сайт  автоматически  загрузит  и отображает

изображения Sentinel-2 для выбранной области на экране.
3. Отображение двух слоев карты: снимок Sentinel-2 выбранного года и береговая линия.
4. Статистика площади водной поверхности: Сайт предоставляет статистическую информацию о площади водной

поверхности в области за выбранный период.
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Заключение 
В ходе настоящего исследования была разработана автоматизированная методика определения береговой линии

реки Да в районе гидроэлектростанции Хоа Бинь во Вьетнаме с использованием спутниковых изображений Sentinel-2,
карт землепользования за 2018 год и алгоритма случайного леса.  Основной целью данной работы было создание
точного и надежного инструмента для мониторинга изменений береговой линии и водных ресурсов в этом важном
регионе.

В процессе исследования была проведена тщательная обработка спутниковых данных, включающая коррекцию
радиометрических и атмосферных искажений, а также классификация земельных покровов с применением алгоритма
случайного леса. Данная методика продемонстрировала высокую точность в определении водных границ и позволила
получить детализированные карты береговой линии реки Да.

Кроме  того,  результаты  исследования  были  интегрированы  в  веб-платформу,  предоставляющую  доступ  к
спутниковым изображениям региона, информации о береговой линии и водных ресурсах. Это позволяет не только
специалистам, но и широкому кругу пользователей получать актуальные данные для анализа и принятия решений в
области управления водными ресурсами.

В заключение, разработанная методика и созданная веб-платформа представляют собой эффективный инструмент
для мониторинга и управления водными ресурсами в районе гидроэлектростанции Хоа Бинь. Эти результаты могут
быть  использованы  для  дальнейших  исследований  и  разработки  стратегий  устойчивого  использования  водных
ресурсов, что особенно важно в условиях климатических изменений и растущего спроса на воду.

Разработка данного автоматизированного метода и создание информационного веб-ресурса вносят значительный
вклад  в  области  дистанционного  зондирования  и  управления  водными  ресурсами,  предлагая  новые  решения  для
мониторинга и анализа водных объектов.
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