Сопоставление данных Landsat и спутниковой альтиметрии для установления связи площади и уровня Каспийского моря
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Для научно обоснованного прогноза возможных изменений уровня Каспийского моря требуется точный расчет водного баланса. Одним из его важнейших компонентов является испарение, для оценки которого требуется знать площадь водного зеркала. Для определения площади Каспийского моря при расчете водного баланса сначала использовались данные Д.М. Кудрицкого [1], впоследствии данные уточненные Б.А. Аполловым [2], и Р.В. Николаевой [3]. В пределах современных колебаний уровня моря, зависимость площади от уровня моря (гипсометрическая кривая) оказалась близка к линейной. З.К. Абузяровым было предложено линейное уравнение для расчета площади Каспийского моря по его уровню [4]. В видоизменённом виде оно содержится в научно-методическом пособии под ред. Е.С. Нестерова [5], в котором содержатся ошибки. Также имеются оценки зависимости площади и уровня Каспийского моря, полученные более современными методами. В ИВП РАН была использована цифровая модель рельефа DEM Caspy-30, которая была получена путем ручной оцифровки бумажных карт.
Целью данной работы является попытка оценки площади Каспийского моря по данным дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) и получение уравнений регрессии, показывающих, как площадь зеркала изменяется в зависимости от уровня воды Каспийского моря и залива Кара-Богаз-Гол. 
Для оценки площади использовались данные сенсоров спутников Landsat-5, -7 и -8 высокого пространственного разрешения. Для минимизации влияния облачности использовались мозаики снимков за три летних месяца каждого года. Границы Каспийского моря и залива Кара-Богаз-Гол выделялись с использованием методики, основанной на разделении пикселей ближнего ИК канала по пороговому значению [6]. При этом пороговое значение было адаптировано под используемые продукты Landsat. 
В исследовании рассматривается период с 1993 по 2025 год, который характеризуется снижением уровня моря на 2,6 м, начавшимся с 1995 года. На каждый год по усреднённым за три летних месяца данным Landsat были получены площади акватории Каспийского моря и залива Кара-Богаз-Гол. Площадь акватории соотносилась со средним уровнем воды за аналогичный период. В данной работе информация об уровне Каспийского моря получена из базы данных спутниковой альтиметрии HYDROWEB. При сравнении данных HYDROWEB с фактическими измерениями было установлено, что на постах бывшего СССР уровень в среднем ниже, чем по данным HYDROWEB на 0,43 м, на иранских выше на 0,49 м. Данные альтиметрии были скорректированы на 0,43 м, чтобы приблизить их к средним значениям постов в Балтийской системе высот.
В результате были предложены уравнения регрессии (табл. 1), позволяющие рассчитывать площадь Каспийского моря и залива Кара-Богаз-Гол по уровню воды. Все полученные уравнения регрессии характеризуются очень высокой статистической связью между уровнем водоемов и их площадью с коэффициентами детерминации 0,95 – 0,99. Авторы рекомендуют использовать полученные уравнения регрессии для расчета площади Каспийского моря при уровнях от -26 до -29 м и для залива Кара-Богаз-Гол при уровнях от -27,1 до -31 м. В пределах исследованных колебаний уровня площади Каспийского моря и залива Кара-Богаз-Гол, полученные по данным ДЗЗ, оказались несколько ниже ранее опубликованных оценок других исследователей. 
Таблица 1. Зависимость площади Каспийского моря и залива Кара-Богаз-Гол от уровня воды 
	Водный объект
	Уравнении регрессии для расчета площади
	R2

	Каспийское море
	y=11,139*x+680,24
	0,95

	Кара-Богаз-Гол
	y=-0,2101*x-11,493*x-138,55
	0,99



Исследования по получению уравнений регрессии для расчета площади Каспийского моря и залива Кара-Богаз-Гол выполнены при поддержке гранта РНФ N 23-77-00027 «Исследование климатической изменчивости термогидродинамического режима Каспийского моря по данным дистанционного зондирования», https://rscf.ru/project/23-77-00027/. Часть работы, связанная с установлением отклонений в измерении уровня моря на различных постах Каспийского моря и внесением поправки для альтиметрических данных выполнена в рамках темы Госбюджета FMWE-2026-0004 «Моделирование компонентов водного баланса Каспийского моря на перспективу до конца XXI в. для оценки сценариев будущих изменений водного баланса. Разработка рекомендаций по адаптации населения и хозяйствующих субъектов к изменениям уровня Каспия.»
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