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МОНИТОРИНГ ИЗМЕНЕНИЯ БЕРЕГОВОЙ 
ЛИНИИ КАСПИЙСКОГО МОРЯ МЕТОДОМ 
ВОДНОГО ИНДЕКСИРОВАНИЯ НА ОСНОВЕ 
ГЕОПРОСТРАНСТВЕННЫХ ДАННЫХ

Аннотация. В статье представлен анализ изменений береговой линии Каспийского моря, проведенный методом водного индексирования на основе геопро-
странственных данных. Исследование основано на использовании снимков Landsat 4,5,8 TM: многозональный (архивированный набор изображений в формате 
GeoTIFF) и синтезированный снимок в натуральных цветах в формате JPEG с координатной привязкой, разрешение снимков 30 м. Период с 1990 по 2021 
года – август месяц,  с минимальным содержанием облачности (< 5%) или безоблачные. Метод водного индексирования позволил определить и количественно 
оценить динамику береговой линии, выявив зоны эрозии и аккреции. Использование ГИС-технологий для сбора и хранения полученной информации в единой 
базе данных позволяет выполнять своевременный пространственный анализ всей исследуемой территории.
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период.

Геокеңістіктік деректер негізінде су индекстеу әдісімен Каспий теңізінің жағалау сызығының өзгеруін мони-
торингтеу

Аңдатпа. Мақалада геокеңістіктік деректер негізінде суды индекстеу әдісімен жүргізілген Каспий теңізінің жағалау сызығының өзгерістерін талдау ұсы-
нылған. Зерттеу Landsat 4,5,8 TM суреттерін қолдануға негізделген: көп аймақты (GeoTIFF форматындағы мұрағатталған кескіндер жиынтығы) және JPEG 
координаталық форматындағы синтезделген табиғи түсті сурет, 30 м суреттің ажыратымдылығы 1990-2021 жылдар аралығында тамыз айы, ең аз бұлтты (< 5%) 
немесе бұлтсыз. Суды индекстеу әдісі эрозия мен жинақтау аймақтарын анықтау арқылы жағалау сызығының динамикасын анықтауға және сандық анықтауға 
мүмкіндік берді. Алынған ақпаратты бірыңғай дерекқорда жинау және сақтау үшін ГАЖ технологияларын пайдалану бүкіл зерттелетін аумақты уақтылы кеңіс-
тіктік талдауға мүмкіндік береді.

Түйінді сөздер: су деңгейі, теңіз, цикл, жағалау аймағы, елді мекендер, деңгейдің ауытқуы, экожүйе, жағалау сызығы, спутниктік сурет, кезең.

Monitoring of changes in the coastline of the Caspian Sea by the method of water indexing based on geospatial data
Abstract. The article presents an analysis of changes in the coastline of the Caspian Sea, carried out by the method of water indexing based on geospatial data. The study 

is based on the use of Landsat 4,5,8 TM images: a multi-zone (archived set of images in GeoTIFF format) and a synthesized image in natural colors in JPEG format with a 
coordinate reference, the resolution of the images is 30 m. The period from 1990 to 2021 is the month of August, with a minimum cloud content (< 5%) or cloudless. The 
method of water indexing made it possible to determine and quantify the dynamics of the coastline, identifying zones of erosion and accretion. The use of GIS technologies 
to collect and store the information received in a single database allows for timely spatial analysis of the entire study area.

Key words: water level, sea, cycle, coastal zone, settlements, level fluctuation, ecosystem, coastline, space image, period.

Введение 
Исследование колебания уровня Каспийского моря яв-

ляется актуальной проблемой на  сегодняшний день. Ка-
спийское море испытывает значительные колебания уров-
ня воды, что может приводить к затоплению прибрежных 
территорий или к образованию новых земель. В некоторых 
районах наблюдается ускоренная эрозия береговой линии, 
что приводит к потере земель и повреждению инфраструк-
туры. Антропогенная деятельность, включая сброс сточных 
вод и загрязнение нефтяными продуктами, также негатив-
но сказывается на экологии Каспийского моря и оказывает 
существенное влияние на флуктуацию береговой линии. 
Помимо этого, состояние колебания воды может влиять 
на местные экосистемы, включая места обитания многих 
видов рыб и птиц, что также непосредственно затрагива-
ет биоразнообразие региона. Следовательно, обнаружение 
водных объектов и последующий контроль являются важ-
ным процессом в научных и практических исследованиях. 
Фактически в настоящее время отсутствует мониторинг 
водных объектов, который показывает изменение числа во-
дных объектов и их площади, береговой линии и их типа. 
Вышеперечисленные проблемы решаются путем использо-
вания данных дистанционного зондирования, что позволит 
определять множество характеристик окружающей среды, 
без соприкосновения с объектом исследования [1]. 

В рамках проекта для комплексного мониторинга из-
менения положения береговой линии Каспийского моря 

применяются работы по: изучению геоинформационной 
составляющей объекта исследования; проведению пери-
одических серий наблюдений за изменением береговой 
линии с использованием методики дешифрования мно-
госпектральных изображений ГНСС спутников Landsat; 
определению водных объектов и построению водных ма-
сок для дальнейшего анализа изменения колебания воды. 
Объектом исследования является Казахстанская часть Ка-
спийского моря [2].

Использование методов водного индексирования и ге-
опространственных данных позволяет получать актуаль-
ные и точные сведения о состоянии береговой линии. Это 
способствует развитию технологий дистанционного зон-
дирования и их применению в различных областях науки 
и практики.

Методы исследования
Обработка данных осуществлялась в ArcGIS с приме-

нением инструмента NDWI (Normalized Difference Water 
Index) для вычисления водного индекса из многозональных 
спутниковых изображений. Полученные результаты были 
проанализированы с помощью инструментов простран-
ственной статистики ArcGIS для оценки динамики бере-
говой линии. Данный комплекс позволяет провести фото-
грамметрическую обработку данных дистанционного зон-
дирования земли, а также выполнять дальнейший анализ 
с использованием аналитических функций ГИС. Полная 
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интеграция с ArcGIS позволяет провести быстрое преоб-
разование пространственно-координированных растровых 
данных из одной картографической проекции в другую, 
выполнить трансформирование и координатную привязку 
изображения, конвертацию из растрового в векторный фор-
мат и наоборот [3].  

Поиск водных объектов на основе многоспектральных 
изображений позволяет обнаруживать их по характери-
стикам отражательной способности природных объектов.     
Водные объекты характеризуются самым низким значе-
нием коэффициента среди других природных объектов. 
При этом все другие природные объекты, даже находясь в 
состоянии увлажненности, имеют больший коэффициент 
отражения. Этот факт используется при обнаружении во-
дных объектов на измеренном изображении. 

Для исследования использовались снимки Landsat 4,5,8 
TM: многозональный (архивированный набор изображе-
ний в формате GeoTIFF) и синтезированный снимок в 
натуральных цветах в формате JPEG с координатной при-
вязкой, разрешение снимков 30 м. Период с 1990 по 2021 
года – август месяц,  с минимальным содержанием облач-
ности (< 5%) или безоблачные.

Снимки, использованные в рамках проекта, были 
адаптированы при помощи сервиса USGS Геологической 
службы США. Уровень обработки исходного многозо-
нального космического снимка – L1. Подобный уровень 
обработки снимков Landsat позволяет обеспечивать их ге-
ометрическую и радиометрическую коррекцию с приме-
нением цифровых моделей рельефа (земная коррекция). 
Выходная картографическая проекция UTM, координат-
ная система отсчета WGS-84.  

Оценка точности осуществлялась посредством кос-
мических снимков Maxar, предоставленных компанией 
Digital Globe в соответствии с запросом для научно-ис-
следовательских целей. Компания Digital Globe является 
мировым лидером в области производства спутниковых 
оптических изображений и геоинформаций. Разрешение 
снимков составляет 50 см.

Диапазон измеряемых электромагнитных волн варьи-
рует от 10-10 м (коротковолновое космическое излуче-
ние) до 1010 метров (радиоволны). Возможность иден-
тификации и классификации объектов основывается на 
том, что объекты разных типов – горные породы, почвы, 
водные поверхности, растительность и т.д., по-разному 
отражают и поглощают электромагнитное излучение в 
том или ином диапазоне длин волн [4]. Для исследования 
были использованы многоканальные снимки, сделанные 
американским спутником Landsat [5], который имеет 11 
каналов съемки с разными диапазонами длин волн (табл. 
1). 

Особенность многоканальных снимков заключается в 
том, что зная особенности волновых характеристик ка-
налов и их комбинаций, можно получить интересующую 
нас информацию о свойствах различных географических 
и экологических объектов. Однако, для разных моделей 
спутников Landsat комбинации каналов не одинаковы [5], 
что связано с усовершенствованием и доработкой каждого 
последующего запущенного аппарата. Поскольку все по-
лучаемые со спутника данные представляют собой не что 
иное, как мультиспектральные изображения, для получе-
ния заключенной в них информации требуется интерпре-
тировать полученные данные и выявить их физический 
смысл. Этап анализа данных ДЗЗ, главной задачей кото-
рого является распознавание и идентификация объектов, 
обнаруженных на снимке, называется дешифровкой изо-
бражения.

При проведении обработки мультиспектрального сним-
ка часто выполняют преобразования, которые строят «ин-
дексные» изображения. На основе математических дан-
ных с матрицами значений яркости в определенных кана-
лах создают растровое изображение, значениям пикселей 
присваивается «спектральный индекс».

Процесс поиска водных объектов на основе набора 
измеренных многоспектральных изображений позволя-
ет обнаруживать их по характеристикам отражательной 
способности природных объектов [6, 7]. Водные объекты 

Таблица 1
Многоспектральные индексы, используемые для определения водных объектов

Кесте 1
Су объектілерін анықтау үшін қолданылатын мультиспектрлік индекстер

Table 1
Multispectral indexes used to identify water bodies

ИНДЕКС ФОРМУЛА РАСЧЕТА ДИАПАЗОН ЗНАЧЕНИЙ
Normalized Difference Water Index NDWI=

(GREEN-NIR)/(GREEN+NIR)
Вода имеет положительное 
значение

Normalized Difference Moisture 
Index

NDMI=
(NIR-MIR)/(NIR+MIR)

Вода имеет положительное 
значение

Modified Normalized Difference 
Water Index

MNDWI=
(GREEN-MIR)/(GREEN+MIR)

Вода имеет положительное 
значение

Water Ratio Index WRI=(GREEN+RED)/
(NIR+MIR)

Вода имеет значение 
больше 1

Normalized Difference Vegetation 
Index

NDVI= (NIR-RED)/(NIR+RED) Вода имеет отрицательное 
значение
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характеризуются самыми низкими значениями коэффици-
ентов отражения среди других природных объектов. При 
этом все другие природные объекты даже в состоянии ув-
лажненности имеют больший коэффициент отражения. 
Этот факт используется при обнаружении водных объек-
тов на измеренном изображении.

Для обнаружения водных объектов по космическим 
данным широко используются следующие индексы: 
NDWI, NDMI, MNDWI, WRI, NDVI (табл. 1).

Индекс NDWI получил широкое применение в области 
детектирования и мониторинга малейших  изменений в 
содержании водных объектов. Используя преимущества 
спектральных диапазонов NIR (ближний инфракрасный) 
и GREEN (видимый зеленый), NDWI может усилить при-
сутствие водных объектов на спутниковом снимке. Не-
достатком данного индекса является чувствительность к 
строительным конструкциям, которая может приводить к 
переоценке водных объектов [8].

Поскольку индекс NDWI (Нормализованный разност-
ный водный индекс) эффективно определяет содержание 
влаги, его часто путают с индексом NDMI, также извест-
ным как NDWI GAO. На самом деле, это разные индексы 
с уникальными формулами расчета и сферой примене-
ния. NDMI использует комбинацию NIR-SWIR (ближний 
инфракрасный и коротковолновый) для усиления при-
сутствия влаги в листьях растений. NDWI рассчитыва-
ется с использованием комбинации GREEN-NIR (види-
мый зеленый и ближний инфракрасный), что позволяет 
выявлять незначительные изменения содержания воды в 
водоемах [9].

Нормализованный разностный водный индекс (NDWI) 
был изменен путем замены среднего инфракрасного диа-
пазона, такого как полоса 5 Landsat TM, на ближний ин-
фракрасный диапазон, используемый в NDWI. Модифи-
цированный NDWI (MNDWI) может улучшать характери-
стики открытой воды, эффективно подавляя и даже удаляя 
застроенный наземный шум, а также шум растительности 
и почвы. Усовершенствованная информация о воде с ис-
пользованием NDWI часто смешивается с застроенным 
землей шумом, и поэтому площадь извлеченной воды пе-
реоценивается. Соответственно, MNDWI больше подхо-
дит для улучшения и извлечения информации о воде для 
водного региона с фоном, в котором преобладают застро-
енные участки земли, из-за его преимущества в снижении 
и даже удалении шума застроенной земли по сравнению 
с NDWI.

Из-за доминирующих спектральных характеристик зе-
леной и красной полос по сравнению с полосами NIR и 
MIR индекс водного фактора (WRI) показывает значения 
выше 1 для воды. Помимо индексов воды, для выделения 
характеристик воды можно использовать и некоторые дру-
гие индексы. Примером таких индексов является нормали-
зованный разностный вегетационный индекс (NDVI) (43), 
который показывает уникальное отрицательное значение.

Результаты исследования
Значения для индексов NDWI, NDMI, MNDWI, WRI, 

NDVI лежат в диапазонах [-1; 1]. В табл. 1 указаны диапа-
зоны значений, при которых пиксель с наибольшей веро-

ятностью связан с водным объектом. Для каждого индекса 
строились фильтры на основе учета диапазона значений, 
указанных выше индексов, позволяющих выделять во-
дные объекты (бинаризация изображений: 0 – неводные 
объекты и 1 – водные объекты). Проводилось сравнение 
водных масок для каждого фильтра с эталонной маской 
водного объекта. Эталонная водная маска с разрешением 
50 см была построена по космическим снимкам компании 
Maxar Technologies.

Оценка точности обнаружения водных объектов полу-
чена путем деления суммы верно классифицированных 
пикселей водного объекта, полученного с помощью водно-
го индекса, к общему числу пикселей эталонной маски: 

 О = 100×(Nw – Nwm)/Nwm, %, (1)

здесь Nw – число водных пикселей анализируемого 
изображения и Nwm – число водных пикселей эталонной 
маски. 

Таблица 2
Точность выделения водных объектов для водных 

индексов
Кесте 2

Су индекстері бойынша су объектілерін 
сәйкестендірудің дәлдігі

Table 2
Accuracy of allocation of water bodies for water indexes 

Название 
метода

Диапазон Общая точность
%

WRI >1.0 86.5%

NDWI
>0.0 86.2%
>0.18 87.2%

MNDWI
>0.0 86.2%
>0.18 88.2%

NDVI
-0.45… – 0.25 87.2%

<0.0 86.2%

NDMI
>0.0 85.2%
>0.14 86.0%

Получены результаты оценки точности водных объек-
тов для водных индексов WRI, NDWI, NDMI, MNDWI, 
NDVI (табл. 2). Из приведенных данных можно выделить 
тот факт, что точность обнаружения водных объектов 
является высокой и максимально близкой к эталонной 
маске. Далее в табл. 3 проведены дополнительные рас-
четы, учитывая различные варианты диапазонов значе-
ний принадлежности пикселей к водным объектам. Это 
позволило более точно найти пороги значений, при ко-
торых пиксель можно считать принадлежащим водным 
объектам. 

Проверка адекватности методик дешифрирования по-
казала, что наилучшим способом распознавания водных 
поверхностей для Каспийского моря является вычисле-
ние индекса MNDWI, имеющего минимальную величину 

Геодезия
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Таблица 3

Визуализация Маски водных объектов, рассчитанных по 30 м снимкам, в сравнении  
с эталонными снимками разрешения 50 см

Кесте 3
50 см рұқсаттағы анықтамалық кескіндермен салыстырғанда 30 м суреттерден есептелген  

су объектілерінің маскаларының визуализациясы
Table 3

Visualization of the Mask of water bodies calculated from 30 m images, in comparison with  
reference images with a resolution of 50 cm

№ Индекс Изображение береговой линии Увеличенный фрагмент

1 NDVI
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среднеквадратической ошибки. В дальнейшем исследова-
ние динамики изменения береговой линии проводилось с 
использованием этого индекса. Для выявления временной 
изменчивости площадей водного зеркала проанализирова-
но по 44 снимка на каждый выбранный год (в общей слож-
ности 220 снимков).  Данный индекс был использован для 
расчета береговой линии Каспийского моря за период с 
1990-2021 гг.

Для расчета береговой линии Каспийского моря на 
каждый год исследования были составлены мозаики из 44 
снимков. В целях ускорения процесса обработки большо-
го количества снимков был использован процесс геомоде-
лирования в ПО ArcGIS, рис. 1.
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Рис. 2.  Площадь водной поверхности Каспийского 
моря с 1990 по 2021 год.

Сурет 2. Каспий теңізінің су бетінің ауданы 1990 
жылдан 2021 жылға дейін.

Figure 2. The water surface area of the Caspian Sea from 
1990 to 2021.

В ходе исследования был проведен расчет индексов с 
космического летательного аппарата Landsat 8, разреше-
ние снимков 30 метров, как показано на рис. 2. 
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Сурет 3. 1990 жылдан 2021 жылға дейінгі кезеңдегі Каспий теңізі көлемінің 
өзгеруі. 

Figure 3. The change in the volume of the Caspian Sea for the period from 1990 to 
2021.

Рис. 3. Изменение объема Каспийского моря за период с 1990 по 2021 гг.
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периоды повышения и убывания водности. В последние годы колебания уровня Каспийского 

380000

385000

390000

395000

400000

1990 1999 2008 2017 2021

по вертикали – площадь Каспийского моря; 
по горизонтали – годы

Рис. 3. Изменение объема Каспийского моря за период 
с 1990 по 2021 гг.

Сурет 3. 1990 жылдан 2021 жылға дейінгі кезеңдегі 
Каспий теңізі көлемінің өзгеруі. 

Figure 3. The change in the volume of the Caspian Sea for 
the period from 1990 to 2021.

Временные ряды площади водного зеркала Каспий-
ского моря позволяют выделить периоды повышения и 
убывания водности. В последние годы колебания уровня 
Каспийского моря обусловлены соотношением характе-
ристик водного баланса, изменяющихся под влиянием ан-
тропогенного изменения климата (рис. 3).

Оценка выявила значительные колебания уровня воды 
в прибрежной зоне Каспийского моря в крупных населен-
ных пунктах: Актау, Атырау и Форт-Шевченко за исследу-
емый период. Анализ показал, что изменения уровня моря 
характеризуются пространственными и временными ко-
лебаниями, на которые влияют такие факторы, как измен-
чивость климата, характер осадконакопления и антропо-
генное воздействие. Полученные результаты дают ценную 
информацию о долгосрочных тенденциях и динамике при-
брежной зоны Каспийского моря, позволяя лучше понять 
экологические процессы и их последствия.

Слой интенсивности изменения уровня воды отобра-
жает изменения между двумя различными периодами 
времени (рис. 4, 5) в конкретных районах Каспийского 
моря. Согласно официальной символике слоя, увеличение 
уровня воды отображается различными оттенками зелено-
го, отсутствие изменений отображается черным цветом, а 
уменьшение – оттенками красного [5, 9].

Первый оператор платформы GEE вычисляет гисто-
грамму значений интенсивности изменений в пределах 
ROI, используя выборку в масштабе 30 м, а второй вы-
водит полученный объект на вкладку консоли редактора 
кода (рис. 6). Эти инструкции создают объект диаграммы 
гистограммы, который заменяет дерево объектов гисто-
граммы на вкладке Консоли диаграммой, суммирующей 
интенсивность изменений в исследуемой области. 

Метод построения диаграммы содержит несколько 
параметров, в том числе Scale, который определяет про-
странственный масштаб в метрах, в котором производит-
ся выборка интересующего региона (Актау, Атырау или 
Форт-Шевченко), и Bucket Width, который используется 
для управления шириной сегментов гистограммы.

Геодезия
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Рис. 4. Визуализация интенсивности изменения 
водной поверхности Каспийского моря в регионе 

Актау.
Сурет 4. Ақтау аймағындағы Каспий теңізінің су 
бетіндегі өзгерістер қарқындылығын бейнелеу. 

Figure 4. Visualization of the intensity of changes in the 
water surface of the Caspian Sea in the Aktau region.

Рис. 5. Визуализация формирования залегания воды 
с определением минимальных и максимальных 

значений конечной точки для Каспийского моря, 
регион Актау.

Сурет 5. Каспий теңізі, Ақтау облысы үшін ең төменгі 
және максималды соңғы нүкте мәндерін анықтау 
арқылы судың пайда болуының визуализациясы.
Figure 5. Visualization of the formation of the water 

occurrence with the determination of the minimum and 
maximum values of the endpoint for the Caspian Sea, 

Aktau region.

интенсивность (частота) изменения поверхностных вод

Рис. 6. Приведены усредненные значения 
интенсивности изменения поверхностных вод 

Каспийского моря в регионе Актау.
Сурет 6. Ақтау облысындағы Каспий теңізінің беткі 

суларының өзгеру қарқындылығының орташа 
мәндері көрсетілген.

Figure 6. The average values of the intensity of changes in 
the surface waters of the Caspian Sea in the Aktau region 

are shown.

Обсуждение исследования
В данном исследовании проведен сравнительный ана-

лиз водных индексов. На основе водных индексов стро-
ятся фильтры, которые позволяют  выделить водные 
объекты (реки, озера, искусственные водохранилища) на 
земной поверхности. Перед расчетом индексов проводит-

ся радиометрическая и атмосферная коррекция, позволя-
ющая учесть условия во время съемки и скорректировать 
интервал яркости получаемого изображения. 

Результаты обработки данных показали, что наилуч-
шим водным индексом является MNDWI среди WRI, 
NDMI, NDWI, NDVI, что показывает визуальный анализ 
водных масок и результаты оценки точности. Приведены 
водные маски для каждого индекса.

Мониторинг береговой линии, полученный фотограм-
метрическим способом, имеет соответствующее качество, 
так как данные покрывают всю необходимую территорию 
и корректно передают информацию о водном ресурсе, так-
же цифровая фотограмметрическая технология является 
одним из наиболее эффективных способов. 

Внедрение позволит значительно сократить, упростить 
многие виды традиционных геодезических и картографи-
ческих измерений. Использование полученных данных по-
высит точность данных, сократит сроки получения необхо-
димых материалов и понизит стоимость на продукцию. 

Изменение береговой линии может затрагивать насе-
ленные пункты, находящиеся вблизи моря. Исследование 
этих изменений необходимо для разработки стратегий пре-
дотвращения социальных и экономических последствий, 
таких как утрата земель или угрозы для инфраструктуры.

Заключение
Предложенный метод позволяет получить выходные 

материалы как в графическом, так и в цифровом виде. 
Использование ГИС-технологий для сбора и хранения 
полученной информации в единой базе данных позволяет 
выполнять своевременный пространственный анализ всей 
исследуемой территории. Обмен данными с использова-
нием глобальных и локальных сетей обеспечивает эффек-
тивную организацию и управление работами на объектах, 
а также предоставляет возможность выполнять экологи-
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ческий прогноз и оценку прилегающей территории. За-
вершение оценки изменения уровня прибрежной зоны 
Каспийского моря знаменует собой важную веху в пони-
мании этой уникальной и сложной экосистемы. Используя 
возможности Google Earth Engine, в ходе исследования 
была успешно проведена съемка и анализ пространствен-
ной и временной динамики прибрежной зоны, что позво-
лило провести всестороннюю оценку изменения уровня 
моря (рис. 7.). 

Результаты, представленные в этой статье, предоставля-
ют ценную информацию лицам, принимающим решения, 
исследователям и заинтересованным сторонам для обо-
снования планирования, политики и устойчивого управ-
ления Каспийским морем и его прибрежными регионами. 

Результаты исследования демонстрируют эффектив-
ность платформы GEE, которая использует облачные 
вычисления и доступ к большим геопространственным 
данным. Примечательно, что использование GEE устра-
няет необходимость в загрузке спутниковых изображений, 
поскольку доступ и обработка легко интегрируются с по-
мощью программирования GEE.
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Рис. 7. Визуализация интенсивности изменения 
водной поверхности Каспийского моря в Атырауской 

области.
Сурет 7. Атырау облысындағы Каспий теңізінің 

су бетіндегі өзгерістер қарқындылығын 
визуализациялау.

Figure 7. Visualization of the intensity of changes in the 
water surface of the Caspian Sea in the Atyrau region.
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