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Происходящие в  Северной Евразии климатические изменения, особенно обострившиеся 
в последние несколько десятилетий, в совокупности с антропогенным воздействием на эко-
системы вызывают заметные изменения гидрологических характеристик минеральных озёр. 
По  результатам ежедневных измерений радиояркостной температуры ТЯ со спутника SMOS 
(англ. Soil Moisture and Ocean Solution) изучена многолетняя сезонная динамика гидрологи-
ческих изменений некоторых крупных минеральных озёр Северной Евразии (Каспийское 
море, зал. Кара-Богаз-Гол, Аральское море, озёра Сарыкамышское, Кулундинское, Убсу-
Нур) с 2012 по 2022 г. Анализ сезонной и межгодовой динамики ТЯ и термодинамической тем-
пературы подстилающей поверхности выполнен на основе продуктов SMOS L1С и  MODIS 
MOD11A1 (англ. Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) соответственно. Выделены 
четыре периода с разным поведением радиоизлучательных характеристик минеральных озёр, 
связанным с падением температуры ниже точки замерзания солёной воды, образованием и та-
янием ледового покрова на поверхности воды, изменением площади водного зеркала, солё-
ности воды. В северной части Каспийского моря отмечено влияние фенологических фаз ледо-
вого покрова на изменение микроволнового излучения подстилающей поверхности. Изучены 
особенности микроволнового излучения западной (глубоководной) и  северной частей 
Аральского моря. Сезонная динамика ТЯ связана с процессами образования ледового покро-
ва на водной поверхности. Судя по изменившейся сезонной динамике ТЯ, произошла транс-
формация Сарыкамышского оз., превратившегося в  круглогодично незамерзающий водоём. 
Выявлены особенности сезонной динамики ТЯ для оз. Убсу-Нур, которые могут быть связаны 
с дождевыми осадками в зимне-весенний сезон, а также с ранним вскрытием рек и затопле-
нием ледового покрова озера речной водой.
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Ведение

Минеральные озёра, широко распространённые на земном шаре и встречающиеся в разных 
регионах мира, чрезвычайно чувствительны к изменениям климата. Своеобразными индика-
торами климатических изменений выступают уровень воды в них и площадь водной поверх-
ности (Yan, Zheng, 2015). В  маловодные периоды незначительные по  площади озёра могут 
частично или полностью пересыхать (Moore, 2016; Waiser, Robarts, 2009). Усыхание крупных 
озёр оказывает влияние на многие атмосферные и  гидросферные процессы, происходящие 
в региональном и глобальном масштабах. Атмосферный перенос токсичных солей с поверх-
ности воды и высохшего дна озера способствует увеличению засоленности почв, что, в свою 
очередь, ведёт к угнетению растительного покрова, изменению видового состава раститель-
ности и опустыниванию (Kamilli et al., 2016).

Оперативная информация о  гидрологических изменениях крупных минеральных озёр, 
имеющая большое значение при планировании мероприятий по  защите окружающей сре-
ды, адаптации общества к новым условиям жизнедеятельности, может быть получена на ос-
нове методов космического мониторинга (Poursanidis, Chrysoulakis, 2018; Singh et  al., 2018). 
Важной задачей представляется изучение многолетней сезонной динамики радиояркостной 
температуры TЯ(JD) (англ. Julian Day, юлианский день) подстилающей поверхности в разных 
регионах Северной Евразии, зависящей от метеорологических условий, а также от площади 
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и радиоизлучательных характеристик разных ландшафтов (водная поверхность, обнажившее-
ся дно высохшего озера, почвенный покров, лесной массив) (Panciera et al., 2011).

Микроволновое излучение подстилающей поверхности, включающей в  себя минераль-
ное озеро, может изменяться в значительных пределах. Так, например, ТЯ высыхающего со-
лёного оз. Эйр (Австралия), определённая по данным спутника SMOS (англ. Soil Moisture and 
Ocean Solution), изменяется в  течение сезона от  ТЯ водной поверхности до  ТЯ сухой почвы 
(Rüdiger et al., 2014). С использованием спутниковых данных ALOS PALSAR (англ. Advanced 
Land Observing Satellite; англ. Phased Array type L-band Synthetic Aperture Radar) оконтурена бе-
реговая линия высохшего оз. Лоп-Нур, расположенного в восточной части Таримской котло-
вины на северо-западе Китая (Shao et  al., 2014). Для дистанционного мониторинга высыха-
ния минеральных озёр применяются данные EOS/MODIS (MOD13Q1) (англ. Earth Observing 
System/Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) (Wang et  al., 2012), Landsat-5 TM 
и Landsat-8 (Gorji et al., 2017). В работе (Romanov et al., 2017) исследованы сезонные вариа-
ции TЯ минеральных озёр, площадь которых меньше площади пикселя SMOS. Показано, что 
сезонные вариации TЯ зависят от физической температуры, солёности воды, а также от нали-
чия и толщины ледового покрова, образующегося в холодный период на поверхности воды.

Методика исследований

Основными объектами исследования выступали крупные минеральные озёра Северной 
Евразии, различающиеся по  площади водного зеркала, солёности воды, концентрации 
и  типу растворённых солей, расположенные в  разных природных зонах, на разной высоте 
над уровнем моря (северная и южная части Каспийского моря, зал. Кара-Богаз-Гол, участки 
Аральского моря после катастрофического усыхания, озёра Сарыкамышское, Кулундинское 
и Убсу-Нур) (рис. 1).

Рис. 1. Карта-схема расположения тестовых участков в Северной Евразии. 1, 2 — северная и южная ча-
сти Каспийского моря; 3 — зал. Кара-Богаз-Гол; 4 — Сарыкамышское оз.; 5, 6 — западная и северная 

части Аральского моря; 7 — оз. Кулундинское; 8 — оз. Убсу-Нур

Микроволновое излучение подстилающей поверхности, регистрируемое датчиками 
2D-радиометра MIRAS (англ. Microwave Imaging Radiometer with Aperture Synthesis) (1,41 ГГц) 
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и откалиброванное в единицах радиояркостной температуры (TЯ), извлекалось из продуктов 
SMOS (Wigneron et al., 2014) уровня обработки L1C версии v620 (Gutierrez et al., 2014). В дан-
ном исследовании приводятся значения TЯ, измеренные на горизонтальной поляризации под 
углом зондирования 42,5°. Продольное и поперечное пространственное разрешение радиоме-
тра составляет 64 и 35 км соответственно. Данные L1C географически привязаны к дискрет-
ной геодезической сетке DGG  ISEA  4H9 (англ. Discrete Global Grid Snyder Icosahedron grid 
with equal area) (Sahr et al., 2003). Линейный размер ячеек этой сетки составляет 16 км, пло-
щадь — 195 км2. Значение TЯ для любой ячейки в продукте L1C определяется участком зем-
ной поверхности площадью 1760 км2.

Для однородной слабошероховатой подстилающей поверхности TЯ может быть рассчита-
на по формуле (Njoku, Kong, 2014; Sharkov, 2003; Ulaby et al., 1986):

,T Tχ=Я

где χ, Т — коэффициент излучения и физическая температура подстилающей поверхности.
При попадании в геодезическую сетку участков с разными радиоизлучательными харак-

теристиками (озёра, береговые зоны и  прилегающие к  ним участки суши со слаборазвитой 
растительностью) измеренные значения TЯ представляют собой суперпозицию jTЯ  этих 
участков с учётом вклада их площадей в суммарную площадь излучающего участка поверхно-
сти (Roy et al., 2016). В этом случае TЯ может быть рассчитана по формуле:
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Результаты исследований

На рис. 2 (см.  с. 225–227) приведены графики многолетней сезонной динамики TЯ(JD) те-
стовых участков с 2012 по 2022 г. По оси абсцисс отложены значения юлианского дня JD2012, 
отсчитываемого от начала периода наблюдения (01.01.2012). На всех графиках прямыми ли-
ниями обозначены многолетние зависимости ТЯ и  Т, позволяющие оценить происходящие 
изменения за период с 2012 по 2021 г.

Вариации TЯ(JD) в  северной части Каспийского моря (см. рис. 2а) связаны с  сезонным 
образованием ледового покрова на водной поверхности, с  изменениями ледовитости, тем-
пературы и  солёности поверхности моря (Гинзбург и  др., 2004, 2021). Значения TЯ изме-
няются от  90 K в  периоды открытой воды до  270 K в  периоды ледостава. Вид зависимости 
TЯ(JD) характерен для водоёмов с  сезонным ледовым покровом, образующимся на поверх-
ности воды. Цифрами 1–4 обозначены точки, соответствующие качественным изменениям 
характеристик микроволнового излучения подстилающей поверхности. Точка 1 (JD1) соот-
ветствует температуре начала замерзания солёной воды (изменения её агрегатного состоя-
ния в результате образования льда). Точка 2 (JD2) соответствует толщине льда, равной скин-
слою. Дальнейшее увеличение толщины льда не ведёт к заметному изменению ТЯ, зависящей 
от  температуры льда, наличия снежниц на поверхности льда во время оттепелей (Tikhonov 
et al., 2015). Точки 3 (JD3) и 4 (JD4) соответствуют началу и окончанию таяния солёного льда. 
В  соответствии с  этим специфической особенностью становится существование четырёх 
фаз состояния поверхности водоёма с  разными радиоизлучательными характеристиками, 
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зависящими от  температуры и  солёности воды, толщины, температуры и  солёности льда: 
(JD1 – JD2)  — открытая вода; (JD2 – JD3)  — образование ледяного покрова с  толщиной льда 
d ≤ L (L — скин-слой льда); (JD3 – JD4) — установившийся ледяной покров с толщиной d ≥ L; 
(JD4 – JD1) — таяние ледового покрова.

а

б

в

Рис. 2а–в. Сезонная динамика термодинамической  (1) и  радиояркостной  (2) температуры, измерен-
ной на горизонтальной поляризации под углом зондирования 42,5° для северной (а) и южной (б) части 

Каспийского моря, зал. Кара-Богаз-Гол (в) 
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Для южной части Каспийского моря TЯ(JD) (см. рис. 2б) имеет вид, характерный для не-
замерзающих в течение всего года минеральных водоёмов. В этом случае ТЯ водной поверх-
ности зависит от температуры и солёности воды (Olmedo et al., 2016; Talone et al., 2010), а так-
же от морского волнения и образования пены на поверхности моря (Yin et al., 2012).

г
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е

Рис. 2г–е. Сезонная динамика термодинамической (1) и радиояркостной (2) температуры, измеренной 
на горизонтальной поляризации под углом зондирования 42,5° для зал. Кара-Богаз-Гол  (в), Сарыка-

мышского оз. (г), западной (д) и северной (е) части Аральского моря
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Рис. 2ж, и. Сезонная динамика термодинамической  (1) и  радиояркостной  (2) температуры, изме-
ренной на горизонтальной поляризации под углом зондирования 42,5° для Кулундинского оз.  (ж), 

оз. Убсу-Нур (з) (объяснения в тексте)

На рис. 2в приведены зависимости TЯ(JD) для зал. Кара-Богаз-Гол, являющегося круп-
нейшим в мире месторождением мирабилита и характеризующегося высокой концентрацией 
растворённых в воде солей (от 270 до 380 ‰ в зависимости от сезона, температуры поверхно-
сти воды и уровня Каспийского моря, способствующих обмелению залива) (Гинзбург и др., 
2022; Карпычев, 2007). Как видно из графиков, ТЯ(JD) и Т(JD) находятся в противофазе (ми-
нимальные значения ТЯ соответствуют максимальным значениям Т и  наоборот). Подобное 
поведение ТЯ(JD) может быть связано с особенностями растворения солей в воде и особенно-
стями их выпадения в осадок.

Значительные гидрологические изменения происходят с  бессточным горько-солёным 
Сарыкамышским оз., работающим с  1960-г гг. как водоприёмник коллекторно-дренажных 
вод, формируемых в Хорезмской (Республика Узбекистан) и Дашхаузской (Республика Тур
кменистан) областях. За последние 35  лет Сарыкамышское оз. превратилось из небольших 
солончаков в  крупнейший ирригационно-сбросовый водоём в  бассейне Аральского моря. 
Минерализация воды в озере хлоридно-натриевая, солёность достигает 15–20 ‰. В послед-
нее десятилетие исследования гидрологического состояния Сарыкамышского оз., а  также 
других водных объектов Арало-Каспийского региона ведутся с использованием методов кос-
мического зондирования (Костяной и др., 2011).

Зависимость TЯ(JD) для Сарыкамышского оз. приведена на рис. 2г. В  зимние периоды 
2011/2012, 2012/2013, 2013/2014 гг. на водной поверхности озера образовывался ледовый по-
кров, что подтверждается спутниковыми снимками в  оптическом диапазоне (https://world-
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view.earthdata.nasa.gov). С конца 2014 г. и по настоящее время ледовый покров не образовы-
вался, что может быть связано с  повышением массовой концентрации растворимых солей, 
приносимых коллекторно-дренажными водами.

Наиболее заметные гидрологические изменения претерпело Аральское море (АМ), под-
вергшееся с  1960-х гг. катастрофическому усыханию (Guo et  al., 2018; Russell et  al., 2018; 
Sharma et  al., 2018; Shen et  al., 2019; Singh, 2018; Sun et  al., 2019). Из анализа зависимостей 
TЯ(JD) для западной (см. рис. 2д) и  северной (см. рис. 2е) частей АМ, а  также спутниковых 
снимков в оптическом диапазоне следует, что в западной части АМ ледовый покров в послед-
ний раз образовывался в 2012 г. Для северной части АМ характерно ежегодное образование 
ледового покрова, различающееся по продолжительности периодов открытой воды и льда.

Одним из крупнейших горько-солёных озёр на юге Западной Сибири и  крупней-
шим в  Алтайском крае является Кулундинское оз., площадь которого в  течение летне-
го сезона может изменяться на 25 % (в зависимости от  погодных условий и  водности 
года). Соответственно, с  изменением площади озера также изменяется солёность воды 
(Галахов, 2003; Лебедева (Верба) и  др., 2008). На рис. 2ж приведены вычисленные для 
Кулундинского оз. TЯ (JD) и  T(JD). Динамика температуры водной поверхности озера 
определена по  данным MODIS. Значения Т усреднены по  территории озера. Так как пло-
щадь озера меньше пикселя радиометра MIRAS, то производился перерасчёт значений 
ТЯ озера по  формуле  (1) для ячейки, формируемой только степью, и  ячейки, формируемой 
Кулундинским оз. (35 %) и прилегающими к нему степными территориями (65 %).

На рис. 2и приведены зависимости TЯ(JD) и T(JD) для крупнейшего в Монголии оз. Убсу-
Нур (данные  T, измеренные на метеостанции WMO_ID  44212 (англ. World Meteorological 
Organization Identifier  — международный идентификатор Всемирной метеорологической ор-
ганизации) (Улангом: 49°59′ с. ш., 92°05′ в. д.; 939 м), взяты с метеорологического сайта rp5.ru 
(https://rp5.ru)). Гидрологические особенности озера зависят в  значительной мере от вариа-
ций солёности и  условий ледостава (Степаненко и  др., 2019). Обращают на себя внимание 
ежегодные резкие понижения ТЯ, которые могут быть связаны как с  дождевыми осадками 
в  зимне-весенний сезон, так и  с более ранним вскрытием рек и  затоплением ледового по-
крова озера речной водой. Возникновение многослойной структуры, образующейся в весен-
ний период в результате поверхностного таяния льда и последующего замерзания растаявшей 
воды, сопровождается резкими кратковременными изменениями радиоизлучательных ха-
рактеристик подстилающей поверхности. Это позволяет осуществить раннюю идентифика-
цию начала таяния и получить дополнительную информацию о состоянии ледового покрова 
(Anderson et al., 1985).

Приведённые на рис. 2 зависимости TЯ(JD) и  T(JD) для исследованных озёр были ап-
проксимированы прямыми линиями, имеющими следующий вид:

	 JD,T A B= + ×Я � (2)

	 JD,T C D= + × � (3)
где A, B, C, D — численные коэффициенты, приведённые в таблице.

Различие коэффициентов указывает на различие гидрологических изменений в  раз-
ных регионах Северной Евразии. Из анализа спутниковых данных следует, что Т возраста-
ет для всех исследованных озёр с  неодинаковой скоростью, что может быть связано с  раз-
ницей в климатических условиях. В то же время величина ТЯ для разных минеральных озёр 
ведёт себя по-разному. Причинами понижения ТЯ для озёр, расположенных в южной части 
Северной Евразии, могут быть сокращение продолжительности холодного периода (за счёт 
повышения температуры), колебания уровня воды в озёрах, возрастание испарения и, соот-
ветственно, увеличение солёности воды, ведущее к  уменьшению коэффициента излучения 
водной поверхности. Для минеральных озёр, расположенных в более высоких широтах, воз-
растание ТЯ может быть связано с сезонными процессами таяния снежного покрова в весен-
ний период и уменьшением солёности воды, а также обмелением озёр в конце летнего сезо-
на, образованием устойчивого ледового покрова.
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Численные коэффициенты A, B, C, D в формулах (2), (3)

Объект Сезонный ледяной покров A B×10–4 σ C D×10–4 σ

1 + 20276 –82,0 0,040 –2214 10,2 0,010
2 – 4319 –17,2 0,050 –585 3,6
3 3038 –12,1 0,030 –1013 5,3
4 11748 –47,3 0,090 –1348 6,6
5 –4211 17,8 0,010 –3466 15
6 + –413 2,4 0,100 –1872 8,8
7 –9269 38,5 0,030 –1479 7,1 0,030
8 –625 3,5 0,001 –2198 10,1 0,005

П р и м е ч а н и е: σ — стандартное отклонение.

Заключение

Совместный анализ спутниковых данных SMOS, MODIS позволил выявить заметные сезон-
ные вариации микроволнового излучения минеральных озёр. Показано, что закономерности 
многолетней сезонной динамики радиояркостной температуры минеральных озёр в Северной 
Евразии существенно различаются. Для минеральных озёр с  образующимся на поверхности 
воды сезонным ледовым покровом на зависимости ТЯ(JD) выделено четыре временных ин-
тервала, в каждом из которых радиояркостные характеристики водной поверхности зависят 
от скорости образования или таяния льда, изменения температуры и минерализации воды.

Исследование выполнено за счёт гранта Российского научного фонда № 22-17-20041, 
https://rscf.ru/project/22-17-20041/.
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Analysis of hydrological changes in mineral lakes  
in Northern Eurasia based on SMOS satellite data
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The climatic changes taking place in Northern Eurasia, which have become especially aggravated in 
the past few decades, in combination with the anthropogenic impact on ecosystems, cause noticeable 
changes in the hydrological characteristics of mineral lakes. Based on the results of daily measure-
ments of brightness temperature Tb from the SMOS (Soil Moisture and Ocean Solution) satellite, the 
long-term seasonal dynamics of hydrological changes in some large mineral lakes of Northern Eurasia 
(Caspian Sea, Kara-Bogaz-Gol Bay, Aral Sea, lakes Sarykamyshskoe, Kulunda, Ubsu-Nur) from 2012 
to 2022 was studied. The analysis of the seasonal and interannual dynamics of Tb and thermodynam-
ic temperature of the underlying surface was performed on the basis of the SMOS L1C and MODIS 
MOD11A1 (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) products, respectively. Four periods 
were identified with different behavior of the radiative characteristics of mineral lakes, associated with 
a decrease in temperature below the freezing point of salt water, the formation and melting of ice cov-
er on the water surface, changes in the area of the water table, and salinity of water. In the northern 
Caspian Sea, the influence of the phenological phases of ice cover on the change in the microwave 
radiation of the underlying surface was noted. The features of microwave radiation of the western (deep 
water) and northern parts of the Aral Sea are studied. The seasonal dynamics of Tb is associated with 
the processes of formation of ice cover on the water surface. Judging by the changed seasonal dynam-
ics of the Tb, the Sarykamysh Lake was transformed into a year-round ice-free lake. Peculiarities of the 
seasonal dynamics of Tb for Lake Ubsu-Nur are revealed, which can be associated with rainfall in the 
winter-spring season, as well as with the early opening of rivers and flooding of the ice cover of the lake 
with river water.

Keywords: salt lakes of Northern Eurasia, remote sensing, microwave range, radio brightness tempera-
ture, SMOS satellite
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