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Цель настоящей работы  — попытка оценки площади Каспийского моря по  данным дистан-
ционного зондирования Земли и  построение гипсометрических кривых водного зеркала 
Каспийского моря и залива Кара-Богаз-Гол в отдельности, показывающих, как площадь зер-
кала изменяется в зависимости от уровня воды. Для оценки площади использовались данные 
оптических и  тепловых сенсоров спутников Landsat-5,  -7  и  -8 высокого пространственного 
разрешения (30 м), полученные с помощью платформы Google Earth Engine. Для минимиза-
ции влияния облачности применялись мозаики снимков за три летних месяца каждого года. 
Границы Каспийского моря и  залива Кара-Богаз-Гол выделялись с  использованием мето-
дики, основанной на разделении пикселей ближнего инфракрасного канала по  пороговому 
значению. В исследовании рассматривается период с 1993 по 2025 г., который характерен тем, 
что с 1995 г. произошло снижение уровня моря на 2,6 м. Информация об уровне Каспийского 
моря и залива Кара-Богаз-Гол получена из альтиметрической базы данных HYDROWEB (про-
дукт Theia Hydroweb Operational Altimetry Lake Water Level and Storage, LEGOS (фр. Laboratoire 
d’Etudes en Géophysique et Océanographie Spatiales), Франция), которая была скорректирована 
на 0,43  м, чтобы приблизить её к  Балтийской системе высот. В  результате работы предло-
жены уравнения регрессии, позволяющие рассчитывать площадь Каспийского моря и залива 
Кара-Богаз-Гол по  их уровню. Все полученные уравнения регрессии характеризуются очень 
высокой статистической связью между уровнем водоёмов и их площадью с коэффициентами 
детерминации 0,95–0,99. Авторы рекомендуют использовать полученные уравнения регрес-
сии для расчёта площади Каспийского моря при уровнях от –26 до –29 м и для залива Кара-
Богаз-Гол при уровнях от –27,1 до –31 м.
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Введение

Колебания уровня Каспийского моря являются следствием изменения гидрометеорологи-
ческого режима в его бассейне (Костяной и др., 2025). Для научно обоснованного прогноза 
возможных изменений уровня моря требуется точный расчёт водного баланса. Один из важ-
нейших компонентов водного баланса Каспийского моря  — испарение, для оценки кото-
рого требуется знать площадь водного зеркала. Для определения площади Каспийского 
моря при расчёте водного баланса сначала использовались данные Д. М. Кудрицкого 
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(Кудрицкий, 1941), впоследствии  — данные, уточнённые Б. А.  Аполловым (Аполлов, 1956), 
и  Р. В. Николаевой (Каспийское…, 1986; Николаева, 1971). В  пределах современных коле-
баний уровня моря зависимость площади от  уровня моря (гипсометрическая кривая) ока-
залась близка к  линейной. З. К.  Абузяровым было предложено линейное уравнение для 
расчёта площади Каспийского моря по  его уровню (Абузяров, 2006, 2009). В  видоизменён-
ном виде оно содержится в  гл. 6 научно-методического пособия под ред. Е. С. Нестерова 
(Водный…, 2016, с. 183)  — формула (6.16) со ссылкой на первоисточник, но, к  сожалению, 
в формуле допущена ошибка, хотя табличные значения верны. В гл. 7 уже фигурирует фор-
мула (7.10) (без ссылки на авторство), близкая к первоисточнику, но также с некоторым отли-
чием (Водный…, 2016, с. 200). Поскольку эта книга была задумана Абузяровым, а  также им 
была написана значительная часть текста, то мы можем предположить, что это технические 
ошибки. В нашей работе мы используем выражение зависимости площади Каспийского моря 
от  его уровня из указанных выше первоисточников (Абузяров, 2006, 2009). Также имеются 
оценки зависимости площади и  уровня Каспийского моря, полученные более современ-
ными методами. В Институте водных проблем Российской академии наук (ИВП РАН) была 
использована цифровая модель рельефа DEM Caspy-30, которая была получена путём ручной 
оцифровки бумажных карт (Болгов и  др., 2007). В  качестве исходных данных взята гидро-
графическая карта Каспийского моря, выполненная в  равноугольной проекции Меркатора 
с масштабом, равным 1:1 500 000.

Некоторые исследователи указывали на сложности, которые затрудняют решение задачи 
по  определению площади Каспийского моря. К  таковым относятся сгонно-нагонные явле-
ния, крайне малые уклоны береговой линии (местами 10–20 см/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 дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) высокого 
пространственного разрешения.

Применение данных ДЗЗ для исследования береговой линии и  площади Северного 
Каспия, а  также залива Кара-Богаз-Гол было представлено в  докладе А. А. Алейникова 
с  соавторами (Алейников и  др., 2024; http://downloads.igce.ru/news/Changing_Caspian_Sea_
coastline_070624.pdf). В  этом исследовании были использованы оптические снимки MODIS 
(англ. Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) Terra с 2000 по 2023 г., однако совокуп-
ная площадь всего Каспийского моря не рассматривалась. В работе Г. Мейрамбека с соавто-
рами (Мейрамбек и др., 2024) приводится площадь для всего Каспийского моря по данным 
Landsat-4, -5, -8 с 1990 по 2021 г., но отсутствует сопоставление зависимости изменения пло-
щади от  его уровня. В  исследовании Ц. Дуаня с  соавторами (Duan et  al., 2025) по  данным 
Landsat проводится оценка изменения береговой линии Каспийского моря с 1985 по 2023 г., 
но данные по изменению площади не представляются.

Следует отметить, что построение гипсометрических кривых по-прежнему представля-
ется весьма актуальной задачей не  только для Каспийского моря, но и  для всего Мирового 
океана и поверхности Земли в целом (Pedersen et al., 2024). В настоящей работе авторами сде-
лана 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. Цель работы заключается в построении современных гипсоме-
трических кривых водного зеркала Каспийского моря и залива Кара-Богаз-Гол, показываю-
щих, как площадь зеркала изменяется в зависимости от уровня воды в водоёмах.

Материалы и методы

В  настоящей работе исследование основной акватории Каспийского моря и  залива Кара-
Богаз-Гол проводится по  отдельности. Для оценки площади использовались данные, 
полученные сенсорами спутников серии Landsat. Спутники серии Landsat осуществляют 
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повторный пролёт по  орбите каждые 16 дней. Район полевых исследований перекрывается 
шестью треками спутников Landsat, поэтому одномоментно получить изображение всего 
Каспийского моря не  предоставляется возможным. К  тому же на многих снимках присут-
ствует облачность. Наименьшее количество облаков в регионе Каспийского моря характерно 
для летних месяцев, поэтому было принято решение использовать мозаики снимков за три 
летних месяца (июнь – август) каждого года. Среднемесячный максимум уровня Каспийского 
моря чаще всего отмечается в июле (Гидрометеорология…, 1992), это позволило нам оцени-
вать максимальную площадь водоёма в годовом цикле.

Известны три основных способа определения границ водных объектов по  данным ДЗЗ: 
визуальное дешифрирование космических снимков; использование алгоритмов сегментации 
изображений (без обучения, с  обучением); применение индексных изображений. Наиболее 
удобным в  использовании следует считать применение индексных изображений на осно-
вании съёмки в  разных спектральных зонах. Для определения водной поверхности обычно 
используют ближний инфракрасный (ИК) канал и  один либо несколько каналов видимого 
диапазона. Наиболее популярными считаются нормализованный вегетационный индекс 
NDVI (англ. Normalized Difference Vegetation Index) и более специализированный нормализо-
ванный разностный водный индекс NDWI (англ. Normalized Difference Water Index).

В северной части Каспийского моря большая часть береговой линии имеет сложную эко-
тонную зону, например, дельта реки Волги представляет собой огромный массив переходных 
экотонных зон, сложных для дешифрирования. При исследовании зарастания водохранилищ 
на реке Волге было отмечено, что все существующие способы выделения водоёмов по  дан-
ным ДЗЗ имеют погрешности при разделении экотонных зон между водной поверхностью 
и сушей и наилучшую эффективность показала методика на основании разделения пикселей 
ближнего ИК-канала по пороговому значению (Бочаров и др., 2021). В настоящей работе для 
выделения границ Каспийского моря (вода – суша) применена указанная методика, при этом 
пороговое значение было адаптировано к используемым продуктам Landsat. Данный способ 
также не исключает ложного дешифрирования, но в ходе наших изысканий он показал луч-
шие результаты.

Ближний ИК-диапазон спутников Landsat-5, -7 соответствует 4-му каналу инструмен-
тов TM (англ. Thematic Mapper) и  ETM+ (англ. Enhanced Thematic Mapper Plus), который 
имеет спектральный диапазон 0,77–0,90 мкм. На спутнике Landsat-8 в оптическом диапазоне 
съёмка выполняется при помощи инструмента OLI (англ. Operational Land Imager), для кото-
рого ближний ИК-диапазон соответствует 5-му каналу (0,85–0,88 мкм). В  работе использо-
ваны продукты Landsat Level-2, позволяющие определять значения коэффициента отражения 
подстилающей поверхности. Данные Landsat были получены при помощи платформы Google 
Earth Engine (https://code.earthengine.google.com/).

Пороговые значения разделения водной поверхности и  суши для данных Landsat из 
Google Earth Engine были установлены опытным путём. Для данных из продуктов LANDSAT/
LT05/C02/T1_L2 и  LANDSAT/LT07/C02/T1_L2 пороговое значение коэффициента отраже-
ния в ближнем ИК-канале принималось равным 0,06, а для продукта LANDSAT/LC08/C02/
T1_L2 было использовано пороговое значение 0,02. На данный момент эти пороговые значе-
ния обоснованы преимущественно экспертной оценкой в результате камеральной обработки 
космических снимков.

В  исследовании рассматривается период с  1993 по  2025 г., который характерен тем, что 
с 1995 г. произошло снижение уровня моря на 2,6 м. Это позволяет проследить за значитель-
ными изменениями площади моря и залива, а также получить гипсометрическую кривую на 
современных данных в  широком диапазоне изменения уровня Каспийского моря и  залива 
Кара-Богаз-Гол.

При определении площади Каспийского моря возникает особая сложность установления 
границы моря в дельте реки Волги. Там имеется большое количество каналов, проток и дру-
гих разобщённых 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 расчёте площади 
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Каспийского моря учитывались все водные объекты, расположенные южнее линии Лагань – 
Оля – Ганюшкино – Исатай (рис. 1а). При обработке снимков, полученных в 1990-е гг., когда 
уровень воды был выше, аналогичная ситуация возникала в районе города Атырау, в дельте 
реки Урал. В  этом случае при расчёте 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. (см. рис. 1б).

	 а	 б

Рис. 1. Выделение границы Каспийского моря:  
а — в дельте реки Волги; б — в дельте реки Урал

Ещё одним сложным для дешифрирования участком оказывается залив Мёртвый Култук 
и  являющийся его продолжением залив Кайдак (рис. 2). 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 Мёртвый Култук дешифрируются как изолированные. В  настоящем исследовании 
при расчёте 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.

	 а	 б	 в

Рис. 2. Залив Мёртвый Култук и залив Кайдак по данным Landsat:  
а — 1995 г.; б — 2010 г.; в — 2025 г.
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Следует отметить, что солончаки, образующиеся после отступания границы водоёма, 
усложняют определение береговой линии. По  данным контроля по  снимкам в  естествен-
ных цветах использование применяемой нами методики на основании одного ближнего 
ИК-канала позволяет получить значительно лучшие результаты для таких объектов, но всё же 
следует учитывать, что для этих участков возможны неточности.

Как отмечалось ранее, для минимизации влияния облачности использовались все 
снимки Landsat, полученные за три летних месяца каждого года. Водная поверхность 
и облака обладают низкой отражательной способностью, поэтому для каждого пикселя опре-
делялось максимальное значение коэффициента отражения за исследуемый период. Если 
максимальное значение пикселя выше порогового, то он определялся как суша. Таким обра-
зом, если пиксель суши хотя бы на одном из снимков за три месяца не был перекрыт облач-
ностью, то он будет определён верно.

Важный вопрос  — какие значения принимать за средний уровень Каспийского моря. 
Отметки уровня воды на гидропостах подвержены сгонно-нагонным и  сейшевым колеба-
ниям. Также существует проблема привязки постов к  единой абсолютной системе высот 
(Водный…, 2016; Костяной и др., 2025). Существенные неопределённости в данных об уровне 
Каспийского моря обусловлены также различиями в высотных основах, применяемых в стра-
нах бывшего СССР и  в Иране. В  странах бывшего СССР используется Балтийская система 
(БС) высот, а  данные иранских измерений приводятся относительно уровня Персидского 
залива. На рис. 3 приведено сравнение уровенных постов Баку и Актау с иранским Энзели на 
основе данных General Catalogue of the Caspian Sea Level (http://www.caspcom.com). Данные 
иранских измерений уровня моря всегда существенно выше, чем с  гидропостов стран быв-
шего СССР. Ещё одним важным фактором становятся современные тектонические дви-
жения на побережье Каспийского моря, которые приводят к  вертикальным перемещениям 
нулей уровенных постов. Эти движения разнонаправлены в различных частях моря и харак-
теризуются неодинаковой скоростью перемещений (Водный…, 2016; Костяной и  др., 2025). 
Согласно данным ранее проведённых исследований, наиболее отчётливо проявляется опу-
скание Бакинского футштока (Водный…, 2016; Гидрометеорология…, 1992). Динамика 
различий уровней между измерениями в  Баку и  наблюдениями на постах в  Махачкале 
и Красноводске (Туркменбаши) представлена на рис. 4 (см. с. 296).

	 а	 б

Рис. 3. Сезонная и межгодовая изменчивость уровня Каспийского моря (в м). Разница между данными 
измерений на уровенных постах Ирана и стран бывшего СССР, связанная с различиями в высотных 

основах: а — Энзели – Баку; б — Энзели – Актау

В настоящей работе данные об уровне Каспийского моря получены из базы спутниковой 
альтиметрии HYDROWEB (продукт Theia Hydroweb Operational Altimetry Lake Water Level and 
Storage, LEGOS (фр. Laboratoire d’Etudes en Géophysique et Océanographie Spatiales), Франция) 
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(https://hydroweb.next.theia-land.fr/). Она составлена на основе измерений альтиметрических 
спутников, обработанных по  алгоритму, разработанному в  лаборатории LEGOS, Тулуза, 
Франция (Crétaux et  al., 2011). Уровень воды определён относительно поверхности отсчёта 
GGMO2C (Tapley et al., 2005).

	 а	 б

Рис. 4. Сезонная и межгодовая изменчивость уровня Каспийского моря (в м). Разница уровней моря 
между постами, обусловленная тектоническими движениями: а — Баку – Махачкала; б — Баку – Крас-

новодск (Туркменбаши)

Спутниковые измерения уровня моря стали непрерывными и надёжными только с запу-
ском миссии TOPEX/Poseidon (англ. Topography Experiment/Poseidon) в  сентябре 1992 г., 
поэтому в  данном исследовании рассматривается период 1993–2025 гг. Этот интервал осо-
бенно репрезентативен для анализа Каспийского моря: в  1992 г. 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 г. сменил долгосрочный 
тренд с роста на падение. В 1995 г. уровень Каспийского моря достиг максимума с 1930-х гг., 
тогда как к  2025 г. он существенно снизился до  отметок –29,4 м (ниже минимума 1977 г.: 
–29,0 м), когда наблюдались минимальные значения при предыдущем цикле понижения 
уровня (Костяной и  др., 2025). Таким образом, исследуемый период охватывает широкий 
диапазон колебаний уровня Каспийского моря, зафиксированных в ходе инструментальных 
наблюдений.

Данные HYDROWEB, несмотря на калибровку, имеют смещение относительно изме-
рений на постах (рис. 5), но они не подвержены влиянию вертикальных тектонических дви-

жений земной коры и  отклонениям при 
установлении нулей уровенных постов. 
Поэтому эти данные могут быть исполь-
зованы для связи высотных основ относи-
тельно Балтийского моря и  Персидского 
залива, а  также для оценки скорости 
и  направления вертикальных движений 
земной коры (уровенных постов) относи-
тельно центра масс Земли. 

Рис. 5. Среднемесячные значения уровня Ка-
спийского моря в 1990–2025 гг. на постах Баку 

и Энзели, а также по данным HYDROWEB
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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. В дальнейшем в этой работе для сопоставления с результатами 
других исследований используется уровень Каспийского моря по  данным HYDROWEB, 
скорректированный на 0,43 м, тем самым приближённый к измерениям на уровенных постах 
в Балтийской системе высот.

Результаты

В литературных источниках обычно площадь Каспийского моря приводится без учёта залива 
Кара-Богаз-Гол. Поэтому в этом исследовании анализ площади основной акватории Каспий
ского моря и залива Кара-Богаз-Гол проводился по отдельности.

По  данным спутников Landsat-5, -7, -8 были получены значения площадей акваторий 
Каспийского моря и залива Кара-Богаз-Гол за период с 1993 по 2025 г. (рис. 6). Исключение 
составляют 1995 и  2003 гг., поскольку из-за значительной облачности, даже при использо-
вании усреднённых трёхмесячных композитов, на снимках сохраняются участки, полно-
стью покрытые облаками и не пригодные для анализа. В 2003 г. это наблюдалось несмотря на 
одновременную работу спутников Landsat-5 и Landsat-7.

	 а	 б

Рис. 6. Площадь водной поверхности по усреднённым данным за июнь – август  
(по данным Landsat): а — Каспийское море; б — залив Кара-Богаз-Гол

Полученные по  данным Landsat площади Каспийского моря и  залива Кара-Богаз-
Гол были сопоставлены с  уровнем моря и  залива по  данным спутниковой альтиметрии 
HYDROWEB, усреднённым за три летних месяца каждого года. Следует отметить, что по дан-
ным HYDROWEB в эти летние месяцы колебание уровня основной акватории Каспийского 
моря не превышало 0,3 м, а залива Кара-Богаз-Гол — 0,4 м. Уровень в заливе Кара-Богаз-Гол 
ниже, чем в  основной акватории. Данные HYDROWEB по  уровню залива Кара-Богаз-Гол, 
так же как и данные для основной акватории, были скорректированы на 0,43 м.

Следует указать, что для северо-восточного побережья Северного Каспия иногда при 
визуальном контроле результатов наблюдались спорные области разделения воды и  суши. 
Вероятно, основным фактором становится большое количество растворённых веществ 
и взвешенных частиц в условиях мелководья. Как правило, использованные в нашей работе 
алгоритмы относят эти области к суше, что ведёт к занижению площади водоёма. Но следует 
отметить, что такие участки не значительны по вкладу в общую площадь Каспийского моря.
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На рис. 7 представлены границы Кас
пийского моря в  2025 г. и  потери площади 
относительно 1996 г. В  1996 г. уровень 
основной акватории Каспийского моря был 
близок к  максимальному за период иссле-
дования, кроме того к этому времени, после 
разрушения дамбы, заполнился залив Кара-
Богаз-Гол и также имел максимальный уро-
вень и площадь.

Для основной акватории Каспийского 
моря в  пределах исследованных колебаний 
уровня (от –26 до  –29 м БС) зависимость 
между уровнем и  площадью акватории 
хорошо описывается линейной или поли-
номиальной аппроксимацией. При линей-
ной регрессии коэффициент детермина-
ции составляет 0,95, а  при использовании 
полинома второй степени  — 0,97 (рис. 8а). 
За пределами указанного диапазона приме-
нение полиномиального уравнения второй 

степени приводит к возрастающим искажениям, поэтому его использование вне данного диа-
пазона видится сомнительным.

	 а	 б

Рис. 8. Зависимость площади от уровня воды (по данным Landsat):  
а — Каспийское море; б — залив Кара-Богаз-Гол

Полученные по  данным Landsat площади залива Кара-Богаз-Гол были сопоставлены 
со средним уровнем за летние месяцы каждого года. Период исследования охватывает этап 
заполнения залива Кара-Богаз-Гол после разрушения дамбы в  проливе в  июне 1992 г., сое-

Рис. 7. Границы акватории Каспийского моря 
по  усреднённым трёхмесячным данным Land-
sat за лето 2025 г. (голубая заливка) и  потери 
площади водного зеркала относительно анало-
гичного периода 1996 г. (красная заливка), на-
ложенные на подложку из снимков Sentinel-2, 

усреднённых за лето 2025 г.
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диняющем залив с  основной акваторией Каспийского моря. В  1992–1996 гг. наблюдалось 
интенсивное поступление воды в залив с подъёмом уровня со средней скоростью 168 см/год 
(Kosarev et al., 2009). В период с лета 1993 по лето 1994 г., после разрушения дамбы, повыше-
ние уровня воды в заливе Кара-Богаз-Гол на менее чем 1 м привело к увеличению площади 
водного зеркала более чем на 30 %. В таких условиях усреднённые за какой-либо период вре-
мени уровни и  площади характеризуются высокой неопределённостью, поэтому данные за 
1993 г. не учитывались при построении регрессионной зависимости.

Для залива Кара-Богаз-Гол в  пределах исследованных колебаний уровня (от –27 до 
–31 м БС) зависимость между уровнем и площадью акватории хорошо описывается полино-
миальной аппроксимацией (см. рис. 8б). При этом коэффициент детерминации составил 0,99.

	 а	 б
Рис. 9. Зависимость площади Каспийского моря от его уровня по различным источникам: а — в преде-

лах современных колебаний, при отметках от –26 до –29 м БС; б — при отметках от –20 до –38 м БС

Полученные по  данным ДЗЗ результаты зависимости площади акватории от  уровня 
Каспийского моря были сопоставлены с установленными Николаевой оценками, опублико-
ванными в монографии (Каспийское…, 1986); расчётами, выполненными по формуле, пред-
ложенной Абузяровым (Абузяров, 2006, 2009); а также с результатами, полученными сотруд-
никами Лаборатории моделирования поверхностных вод ИВП РАН по модели рельефа DEM 
Caspy-30 (Болгов и  др., 2007). В  пределах исследованных колебаний уровня Каспийского 
моря площади, определённые по данным ДЗЗ, оказались несколько меньше ранее приведён-
ных оценок (рис. 9а), при этом максимальная разница с другими источниками не превышает 
5,75 %. При снижении уровня моря до –29 м разница между оценками из разных источников 
значительно уменьшается. При учёте коле-
баний уровня Каспийского моря в  диа-
пазоне от  –20 до  –38 м полученное нами 
уравнение линейной регрессии для вычис-
ления площади имеет хорошее соответ-
ствие с  расчётами Николаевой, Абузярова 
и М. В. Болгова (см. рис. 9б). Это даёт осно-
вание полагать, что допустимо его исполь-
зование за пределами исследованных коле-
баний уровня.

Рис. 10. Зависимость площади залива Кара-
Богаз-Гол от  его уровня по  различным источ-

никам (при отметках от –27 до –34 м БС)
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Морфометрические характеристики залива Кара-Богаз-Гол в  зависимости от  уровня 
воды в научной литературе почти не представлены. Тем не менее существуют оценки изме-
нения площади залива, установленные с  использованием спутниковых данных (Алейников 
и  др., 2024; http://downloads.igce.ru/news/Changing_Caspian_Sea_coastline_070624.pdf) и  циф-
ровой модели рельефа дна (Выручалкина, 2020). Результаты, полученные нами по  дан-
ным ДЗЗ, были сопоставлены с  оценками, найденными по  модели рельефа дна (рис. 10, 
см.  с. 299). В  пределах исследованных колебаний уровня залива Кара-Богаз-Гол площади, 
определённые по  данным ДЗЗ, оказались несколько меньше, чем по  данным на основании 
модели рельефа. При снижении уровня воды до текущего уровня (–31 м БС) разница между 
оценками исчезает.

Заключение

На основе данных спутниковых сенсоров Landsat-5, -7 и -8 для Каспийского моря и залива 
Кара-Богаз-Гол за 1993–2025 гг. найдена межгодовая изменчивость площади зеркала этих 
водоёмов. В работе получены современные гипсометрические кривые, показывающие изме-
нение площади водного зеркала, рассчитанной по данным Landsat, в зависимости от уровня 
воды, установленного по  данным спутниковой альтиметрии (HYDROWEB), а  также пред-
ложены уравнения регрессии, позволяющие вычислять площадь Каспийского моря и залива 
Кара-Богаз-Гол по  уровню воды в  этих водоёмах. Следует учитывать, что брались средние 
значения пикселей космических снимков за три летних месяца (июнь – август, когда уровень 
Каспия максимален) и  сравнивались со средними значениями уровня водного зеркала, что 
вносит некоторую ошибку. В  то же время полученные уравнения регрессии рассчитаны на 
основе данных за 33 года при колебании уровня Каспийского моря около 2,6 м и колебании 
уровня в  заливе Кара-Богаз-Гол порядка 4 м. Все полученные уравнения регрессии харак-
теризуются очень высокой статистической связью между уровнем водоёмов и  их площадью 
с коэффициентами детерминации 0,95–0,99. Авторы рекомендуют использовать выведенные 
уравнения регрессии для расчёта площади Каспийского моря при уровнях от –26 до –29 м БС 
и для расчёта площади залива Кара-Богаз-Гол при уровнях от –27,1 до –31 м БС.

Полученные по  данным ДЗЗ результаты зависимости площади акватории от  уровня 
Каспийского моря были сопоставлены с  данными Николаевой, опубликованными в  книге 
(Каспийское…, 1986); расчётами по  формуле Абузярова (Абузяров, 2006, 2009); а  также 
с  результатами по  модели рельефа DEM Caspy-30 (Болгов и  др., 2007). В пределах исследо-
ванных колебаний уровня Каспийского моря площади, определённые по  данным дистан-
ционного зондирования Земли, оказались несколько ниже ранее опубликованных оценок. 
При учёте колебаний уровня Каспийского моря в  диапазоне от  –20 до  –38 м БС установ-
ленное уравнение линейной регрессии для расчёта площади хорошо согласуется с расчётами 
Николаевой, Абузярова и Болгова и близко к среднему значению этих оценок.

Результаты, полученные по  данным ДЗЗ, зависимости площади акватории от  уровня 
воды в заливе Кара-Богаз-Гол были сопоставлены с оценками, представленными Т. Ю. Выру
чалкиной (Выручалкина, 2020). Площади, определённые по  данным ДЗЗ, оказались 
несколько меньше значений, найденных на основе модели рельефа дна, однако при сниже-
нии уровня воды до текущих значений эта разница нивелировалась.

Полученные результаты имеют большое значение для оценки так называемого морфо-
метрического фактора и его роли в водном балансе Каспийского моря, в частности в умень-
шении испарения с  уменьшающегося зеркала Каспия при снижении его уровня (Костяной 
и др., 2025). Эта обратная связь должна замедлять скорость снижения уровня моря при про-
чих равных условиях. Рисунок 7 наглядно показывает, насколько реально сократилось зеркало 
Каспийского моря и залива Кара-Богаз-Гол с 1996 по 2025 г., при снижении уровня моря на 
2,4 м за это время. В  цифровом значении площадь зеркала Каспийского моря сократилась 
на 28 644 км2, что составляет всего 7,4 % от площади 1996 г. Согласно данным спутниковой 
альтиметрии, мы пока не  видим замедления снижения уровня моря, поскольку, наоборот, 
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если в 2005–2019 гг. уровень моря снижался со средней скоростью 8,16 см/год, то в послед-
ние 5 лет (2020–2024) эта скорость выросла до 22,7 см/год (Гинзбург и др., 2025). Очевидно, 
что межгодовая изменчивость составляющих водного баланса Каспия пока существенно пре-
восходит эффект морфометрического фактора. Тем не менее полученные гипсометрические 
кривые окажутся весьма полезными при дальнейшем снижении уровня моря и залива Кара-
Богаз-Гол, особенно при использовании климатических моделей, применяемых для прогноза 
водного баланса и уровня Каспийского моря на будущее.

Исследования по  получению уравнений регрессии для расчёта площади Каспийского 
моря и  залива Кара-Богаз-Гол выполнены при поддержке гранта Российского научного 
фонда № 23-77-00027 «Исследование климатической изменчивости термогидродинамиче-
ского режима Каспийского моря по данным дистанционного зондирования», https://rscf.ru/
project/23-77-00027/. Часть работы, связанная с  автоматизацией обработки больших масси-
вов данных ДЗЗ на основе платформы Google Earth Engine с целью выделения границ водных 
объектов, проведена в  рамках темы № FMWZ-2025-0002 «Исследования процессов форми-
рования качества поверхностных и подземных вод, природных и антропогенных механизмов 
изменения экологического состояния водных объектов, разработка методов и  технологий 
управления водными ресурсами и качеством вод».
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Changes in  the area of  the Caspian Sea and the Kara-Bogaz-Gol Bay 
under conditions of water level decline (1993–2025)
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The aim of the study is to estimate the area of the Caspian Sea using remote sensing data and to con-
struct hypsometric curves of water surface of the Caspian Sea and the Kara-Bogaz-Gol Bay sepa-
rately, showing how the surface area varies depending on water level. High resolution (30 m) optical 
and thermal data from Landsat-5, -7, and -8 satellites, obtained using the Google Earth Engine plat-
form, were used to estimate the area. To minimize the influence of cloud cover, mosaics of images 
from three summer months of each year were used. The boundaries of the Caspian Sea and the Kara-
Bogaz-Gol Bay were delineated using a method based on the separation of near-infrared channel 
pixels by a threshold value. The study examines the period from 1993 to 2025, which is character-
ized by a sea level drop of 2,6 m since 1995. The information on Caspian Sea and Kara-Bogaz-Gol 
Bay levels was obtained from the HYDROWEB (Theia Hydroweb Operational Altimetry Lake Water 
Level and Storage, LEGOS, France) altimetry database, which was adjusted by 0.43 m to bring it 
closer to the Baltic Height System. The study proposes regression equations for calculating the area of 
the Caspian Sea and the Kara-Bogaz-Gol Bay from their water levels. All resulting regression equa-
tions are characterized by a very strong statistical relationship between water level and area of the res-
ervoirs, with determination coefficients of 0.95–0.99. The authors recommend using the regression 
equations to calculate the area of the Caspian Sea at sea levels between –26 and –29 m and for the 
Kara-Bogaz-Gol Bay at water levels between –27.1 and –31 m.

Keywords: Caspian Sea, Kara-Bogaz-Gol, hypsometric curves, Landsat, satellite altimetry, sea area, 
sea level
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