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Проблема изменений уровня  Каспийского моря 

Для научно обоснованного прогноза возможных изменений уровня моря требуется точный расчет водного 

баланса. Одним из важнейших компонентов водного баланса Каспийского моря является испарение, для оценки 

которого требуется знать площадь водного зеркала. 
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Связь площади и уровня Каспийского моря по данным из 
литературных источников

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 

(Абузяров, 2006; Абузяров, 2009). В 

видоизменённом виде оно содержится в 

Главе 6 научно-методического пособия 

под ред. Е.С. Нестерова (Нестеров, 2016)

Для определения площади Каспийского моря при 

расчете водного баланса сначала использовались 

данные Д.М. Кудрицкого (Кудрицкий, 1941), 

впоследствии данные уточненные Б.А. Аполловым 

(Аполлов, 1956), и Р.В. Николаевой (Николаева, 

1971; Байдин, Косарев, 1986)

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 (Болгов, 

Красножон, Любушин, 2007). В качестве исходных данных была 

взята гидрографическая карта Каспийского моря

Недостатки: 1) данные получены с бумажных карт; 2) не указано уровень какого поста используется
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Цель исследования

В данной работе авторами сделана попытка оценки площади Каспийского моря и залива Кара-Богаз-Гол в 

отдельности по данным ДЗЗ, в качестве основных продуктов использованы данные оптических сенсоров 

спутников Landsat-5, -7 и -8. Целью работы является построение современных гипсометрических кривых 

водного зеркала Каспийского моря и залива Кара-Богаз-Гол, показывающих, как площадь зеркала изменяется в 

зависимости от уровня воды в водоемах

Почему выбран Landsat?

-    Landsat – разрешение 30 м, а также архив с 1970-х

- MODIS – разрешение от 250 м и более, что очень много 

- Sentinel-2 – разрешение 10 м, но небольшой период накопленных данных 
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Сложности при выделении площади Каспийского моря

Некоторые исследователи указывали на сложности, которые затрудняют решение задачи по определению 

площади Каспийского моря. К таковым относятся сгонно-нагонные явления, крайне малые уклоны береговой 

линии (местами 10-20 см на км) (Абузяров, 2006). Положение береговой линии подвержено постоянному 

изменению, особенно это характерно для северной мелководной части Каспийского моря. Существенно 

улучшить и упростить определение береговой линии и площади Каспийского моря и залива Кара-Богаз-Гол 

может использование современных данных ДЗЗ высокого пространственного разрешения. 

Но использование ДЗЗ также связано со следующими трудностями:

- невозможно получить одномоментные снимки с высоким пространственным разрешением на всю 

территорию Каспийского моря;

- практически постоянно присутствующая облачность

- сложность выделения границ моря в дельтах р.Волга и р.Урал
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Выделение границы моря в дельте р. Волга и в дельте р. Урал

Выделение границы Каспийского моря:  (а) в дельте р. Волга; (б) в дельте р. Урал

(а)                                                                                     (б)

При определении площади Каспийского моря возникает особая сложность установления границы моря в дельте р. Волги. Там 

имеется большое количество каналов, проток, и других разобщенных водных объектов, заросших водной растительностью и имеющих 

малую глубину. По космическим снимкам не всегда можно достоверно установить наличие их связи с основной акваторией моря. Для 

упрощения в данном исследовании при расчете площади Каспийского моря учитывались все водные объекты, расположенные южнее 

линии Лагань–Оля–Ганюшкино–Исатай. При обработке снимков, полученных в 1990-е годы, когда уровень воды был выше, 

аналогичная ситуация, возникала в районе г. Атырау, в дельте р. Урал. В этом случае при расчете площади Каспийского моря 

учитывались все водные объекты, расположенные южнее линии: Жанбай – Аккыстау (Аккистау) – Акжар – точка с координатами 

47.00°с.ш., 53.00°в.д.
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Выделения границы моря в заливах Мертвый Култук и Кайдак

1995                    2000                        2005                          2010                      2015             2020                          2025

Еще одним сложным для дешифрирования участком является залив Мертвый Култук и являющийся его 

продолжением залив Кайдак. По данным спутниковой съёмки примерно после 2006-2007 гг. залив Кайдак начал терять 

связь с акваторией Каспийского моря и постепенно превращаться в пересыхающий солончак. В дальнейшем некоторые 

части залива Мертвый Култук дешифрируются как изолированные. В данном исследовании при расчете площади 

Каспийского моря мы учитывали эти изолированные, пересыхающие участки ранее единой акватории, так как по 

данным ДЗЗ сложно определить момент утраты связи с основной акваторией водоёма.
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Центральная часть Каспийского моря имеет худшее покрытие 
снимками Landsat

Над Каспийским морем есть сектора, для которых 

космические снимки Landsat полностью 

отсутствуют либо могут отсутствовать в продуктах 

более высоких уровней обработки. Это сказалось 

на том, что центральная часть Каспийского моря 

имеет худшее покрытие снимками Landsat.

Пример отсутствия в архивах снимков над центральной частью 
акватории Каспийского моря (трек пролета №166 спутника Landsat-7 

при съемке 2008-07-22)
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Получение обработка данных Landsat

В работе были использованы продукты Landsat Level-2, 

которые позволяют получать значения коэффициента 

отражения подстилающей поверхности. Данные Landsat 

были получены при помощи платформы Google Earth 

Engine.

9Четырнадцатая международная Школа-семинар: «Спутниковые методы и системы исследования Земли», Таруса, 25-31 мая 2026 г.
©2026, Бочаров А.В., Костяной А.Г., Лебедев С.А., Биденко С.И.



Выделение береговой линии водоемов
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➢ Для данных спутника Landsat-8 
наилучший контраст между 
водной поверхностью и сушей 
проявляется в 5-м канале 
(0.845−0.885 мкм).

➢ Расчет порогового значения 
между группами пикселей 
производился на основе 
профилей переходной зоны.

➢ Выделение границ водных 
объектов

Наилучшую эффективность показала методика на основании разделения пикселей ближнего ИК канала по пороговому значению 

(Bocharov et al., 2021). При этом пороговое значение было адаптировано к используемым продуктам Landsat. 
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Получение трехмесячных композитов

В данной работе исследование основной акватории Каспийского 

моря и залива Кара-Богаз-Гол производится по отдельности. Для 

оценки площади использовались данные, полученные сенсорами 

спутников серии Landsat. Спутники серии Landsat осуществляют 

повторный пролет по орбите каждые 16 дней. Район полевых 

исследований перекрывается 6 треками спутников Landsat, 

поэтому одномоментно получить изображение всего Каспийского 

моря не предоставляется возможным. Для такого большого 

пространства редко можно подобрать безоблачный композит хотя 

бы  за один месяц. Для минимизации влияния облачности 

использовались все снимки Landsat, полученные за три летних 

месяца каждого года. 

Пример безоблачного композита из снимков 

Landsat (01.06.2025-31.08.2025) 
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Коррекция пропусков в центральной части Каспийского моря 
Водная поверхность и облака обладают низкой 

отражательной способностью, поэтому для каждого 

пикселя определялось максимальное значение 

коэффициента отражения за исследуемый период. Если 

максимальное значение пикселя выше порогового, то он 

определялся как суша. Таким образом, если пиксель 

суши хотя бы на одном из снимков за три месяца не был 

перекрыт облачностью, то он будет определен верно.

Данные Landsat имеют постоянные пропуски над 

центральной частью Каспийского моря (а), Для 

исключения пропусков, а также влияния облачности на 

центральную часть Каспийского моря накладывался 

корректирующий слой (б)., перекрывающий области, 

которые однозначно относятся к водной поверхности. 

Это значительно упростило обработку и повысило 

качество получаемых результатов. Пример получения 

итоговой маски водной поверхности в регионе 

исследования приводится на рис. (в).

Каспийское море по данным Landsat-8 (2022/06/01 - 2022/08/31): (а) усредненный 

трехмесячный композит в естественных цветах; (в) маска водной поверхности с границами 

корректирующим слоя;  (б) итоговая водная поверхности 

(а)                                                  (б)                                              (в)
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Площади и уровни Каспийского моря и залив Кара-Богаз-Гол по 
данным Landsat (1993-2025 гг.)
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Пересчет пикселей 
растровых изображений 

в площадь

Площадь вычислялась по растрам, в виду того, что для конвертации в векторные форматы используемые в ГИС (*.shp и др.) для такого большого 
объекта не хватает вычислительных возможностей даже при уменьшении разрешения с 30  до 100 м
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Границы акватории Каспийского моря по Landsat

Границы акватории Каспийского моря по усредненным трехмесячным данным Landsat-8 за лето 

2025 г. (голубая заливка) и потери площади водного зеркала относительно аналогичного периода 1996 г. 

(красная  заливка), наложенные на подложку из снимков Sentinel-2, усреднённых за лето 2025 г.
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Разница между данными измерений на уровенных постах Ирана и 
стран бывшего СССР

Сезонная и межгодовая изменчивость уровня Каспийского моря (м). Разница между данными измерений на уровенных постах Ирана и стран бывшего 

СССР, связанные с различиями в высотных основах: (а) Энзели - Баку; (б) Энзели - Актау

(а) (б)
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Разница уровней моря между постами, обусловленная 
тектоническими движениями

Сезонная и межгодовая изменчивость уровня Каспийского моря (м). Разница уровней моря между постами обусловлена тектоническими движениями: 

(а) Баку -Махачкала; (б) Баку – Красноводск (Туркменбаши)

(а) (б)
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Уровень Каспийского моря по данным спутниковой альтиметрии 

Среднемесячные значения уровня Каспийского моря 

в 1990-2025 гг. на постах Баку и Энзели, а также по 

данным HYDROWEB

Спутниковые измерения уровня моря стали непрерывными и 

надёжными только с запуском миссии TOPEX/Poseidon в сентябре 

1992 года, поэтому в данном исследовании рассматривается 

период 1993-2025 гг. Этот интервал особенно репрезентативен для 

анализа Каспийского моря: в 1992 году была разрушена дамба, 

отделявшая основную акваторию моря от залива Кара-Богаз-Гол, в 

результате чего залив вновь начал заполняться водой, а уровень 

Каспийского моря в 1995 году сменил долгосрочный тренд с роста 

на падение. В 1995 году уровень Каспийского моря достиг 

максимума с 1930-х годов, тогда как к 2025 году он существенно 

снизился до отметок -29.4 м.

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. 
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Зависимость площади Каспийского моря и залив Кара-Богаз-Гол   
от уровня воды

Зависимость площади Каспийского моря от уровня воды (по 

данным Landsat)

Площадь залива Кара-Богаз-Гол в зависимости от уровня (по 

данным Landsat)
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Зависимость площади Каспийского моря от его уровня по 
различным источникам

Зависимость площади Каспийского моря от его 

уровня по различным источникам (в пределах 

современных колебаний, при отметках от -26 до -29 м БС)

Зависимость площади Каспийского моря от его уровня по различным 

источникам (при отметках от -20 до -38 м БС)
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Зависимость площади залива Кара-Богаз-Гол от его уровня 
по различным источникам

. Зависимость площади залива Кара-Богаз-Гол от его уровня по различным 

источникам (при отметках от -27 до -34 м БС)
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Основные результаты

1) Получены карты фактического ежегодных потерь площади Каспийского моря с 1995 года

2) 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. Таким образом установлена 

средняя разница измерений между иранскими и постсоветскими постами, которая составляет  0,92 м. 

3) Получены современные гипсометрические кривые, показывающие изменение площади водного зеркала, рассчитанной по 

данным Landsat, в зависимости от уровня воды, полученного по данным спутниковой альтиметрии (HYDROWEB), а также 

предложены уравнения регрессии, позволяющие рассчитывать площадь Каспийского моря и залива Кара-Богаз-Гол 

по уровню воды в этих водоемах

4) Полученные по данным ДЗЗ результаты зависимости площади акватории от уровня Каспийского моря были сопоставлены с 

данными, представленными Р. В. Николаевой (Байдин, Косарев, 1986), расчётами по формуле З. К. Абузярова (Абузяров, 

2006, 2009), а также с результатами, рассчитанными по модели рельефа DEM Caspy-30 (Болгов, Красножон, Любушин, 

2007). В пределах исследованных колебаний уровня Каспийского моря площади, полученные по данным ДЗЗ, оказались 

несколько ниже ранее опубликованных оценок.

5) Результаты, полученные по данным ДЗЗ, зависимости площади акватории от уровня воды в заливе Кара-Богаз-Гол были 

сопоставлены с оценками, представленными Т.Ю. Выручалкиной (Выручалкина, 2000). Площади, определённые по данным 

ДЗЗ, оказались несколько меньше значений, полученных на основе модели рельефа дна, однако при снижении уровня воды 

до текущих значений эта разница нивелировалась.
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Благодарности: 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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Спасибо за 
внимание!
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