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Каспийское море характеризуется динамичным режимом. Начиная с 1978 г. уровень Каспийского моря, после длительного падения начал резко повышаться. За период с 1978 по 1995 гг. уровень моря повысился на 2,5 м со средней интенсивностью около 14 см в год. В 1995 г. повышение уровня замедлилось и с 1996 г. наблюдается его понижение. В настоящее время уровень моря составляет –27,57 м. 

Для северной и северо-восточной части Каспийского моря и прилегающей суши характерны малые уклоны дна, вследствие чего происходит постоянная миграция береговой линии (до 15 км) при изменении фонового уровня моря на один метр. 

При выделении зон по степени влияния колебания уровня моря на прибрежные ландшафты рассматривались следующие факторы: сгонно-нагонные процессы, глубина залегания и минерализация грунтовых вод, рельеф прибрежной зоны. А также изменения в прибрежных ландшафтах, связанные с колебанием уровня моря: степень засоления почвенного покрова, проективное покрытие, смена растительного покрова на галофитно-кустарниковую растительность вследствие подтягивания высокоминерализованных грунтовых вод. 

Так как прибрежная зона Каспия претерпевала несколько трансгрессивных фаз длительного стояния уровня, вследствие которых происходили значительные изменения в прибрежных ландшафтах (такие как подпор подземного стока направленного к морю), образовались солончаки и заболоченные территории.

 В результате анализа синтезированных снимков Landsat в прибрежной зоне Северного Каспия, были выделены три зоны по степени влияния колебания уровня моря на прибрежные ландшафты: слабая, умеренная и сильная.

Под сильное влияние попадают интразональные (долинные) и прибрежные пустынные ландшафты относительно опущенных равнин. Так как после подъема фонового уровня воды с 1978 г., первыми затоплению подверглись прибрежные и интразональные ландшафты, автоморфные почвы трансформи-ровались в гидроморфные, т.е. сформировались гидроморфные условия почвообразования и произошло засоление. По мере падения уровня моря с 1996 г., участки вышедшие из под воды подверглись вторичному засолению. 

Умеренному влиянию колебания уровня моря подвергаются пустынные ландшафты относительно опущенных равнин (аллювиальная слабонаклонная равнина, осложненная неглубокими понижениями). Данные виды ландшафтов сформировались в условиях близкого залегания грунтовых вод (1-2 м и выше). 

Низкому влиянию колебания уровня моря подвергаются пустынные ландшафты относительно приподнятых равнин (морская слабонаклонная равнина, осложненная соровыми и солончаковыми понижениями). 

 Для выявления основных причинно-следственных связей влияния колебания уровня Каспийского моря на прибрежные ландшафты были использованы космические снимки Landsat за июнь месяц 1986 и 2011 гг. Осуществлен синтез по каналам космического снимка Landsat 7,4,2, это позволило контрастно оттенить поверхности водоемов и выделить границы уровня моря за 1986 и 2011 гг. На снимках видно, что уровень моря в 2011 г. относительно уровня 1986 г. был выше, особенно хорошо это прослеживается в северной части Каспия (дельта реки Жайык и прилегающее побережье). 

Также был осуществлен синтез снимка Landsat по каналам 4,3,2. Данный вариант синтеза позволяет выделить растительный покров. Плотный красно-розовый цвет является показателем насыщенности хлорофилла (раститель-ности), а также позволяет выделить засоленные участки. По мере повышения уровня с 1978 г. произошло быстрое появление вдоль береговой линии камышовых и тростниковых зарослей, поэтому на синтезированном снимке 1986 г. наблюдается увеличение растительного покрова. После отступания уровня с 1996 г. на осушенных участках морского дна появились очаги поверхностного засоления и сформировались группировки галофитов. На участках, подверженных действую нагонов – солончаковые луга с однолетнесолянковой и полынной растительностью.
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	а)Landsat 2 1977 г.
	б)Landsat 5 1987 г.
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	в)Landsat 5 1998 г.
	г)Landsat 8 2013 г.


Рис.1 Синтез космического снимка Landsat по каналам 7,4,2, на территорию Каспийского моря Северной и Северо-восточной части на период: а) 1977; б) 1987; в) 1998; г) 2013.

После отступания уровня с 1996 г. на осушенных участках морского дна появились очаги поверхностного засоления и сформировались группировки галофитов. На участках, подверженных действую нагонов – солончаковые луга с однолетнесолянковой и полынной растительностью.
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	а)Landsat 2 1977 г.
	б)Landsat 5 1987 г.
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	в)Landsat 5 1998 г.
	г)Landsat 8 2013 г.


Рис.2 Синтез космического снимка Landsat по каналам 4,3,2, на территорию Каспийского моря Северной и Северо-восточной части на период:

а) 1977; б) 1987; в) 1998; г) 2013.

Идентификация водного зеркала была выполнена на основе нормализованного дифференциального индекса влагосодержание NDWI (Normalized Difference Water Index) — показатель относительного содержания воды в растениях.

  В данном индексе используются каналы зеленой области спектра с длиной волн (0,52-0,60 мкм) и ближней инфракрасной области спектра (0,77-0,90 мкм), которые присутствуют во всех сканерах спутника Landsat. Основным принципом индекса NDWI, является спектральная отражательная способность, так как при отражении света водой в видимом диапазоне, спектральная яркость воды резко падает, а в ближней инфракрасной зоне спектра повышается.

Для определения границ береговых линии, в зависимости от набора каналов съемочной системы на спутниках серии Landsat, была использована следующая формула NDWI,

[image: image9.png]Green — NIR

NDWI = =————




   где:

Green – отражение в зеленой области спектра;


NIR – отражение в ближней инфракрасной области спектра.

Нормализованный дифференциальный индекс влагосодержания NDWI позволил выделить береговые границы Северо-восточного Прикаспия за 1977, 1987, 1998, 2013 гг. и провести сравнительный анализ изменения прибрежных ландшафтов в условиях колебания уровня моря за исследуемый период (рис.1). 
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	А) 1977 г.
	Б) 1998 г.
	В) 2013 г.


Рис.3 Идентификация водного зеркала на основе нормализованного дифференциального индекса влагосодержание NDWI.

В результате анализа синтезированных снимков Landsat в прибрежной зоне Северного Каспия, были выделены три зоны по степени влияния колебания уровня моря на прибрежные ландшафты: слабая, умеренная и сильная.
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Рис.4 Влияние колебания уровня моря на прибрежные ландшафты
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The impact of the Caspian Sea fluctuations level  
The Caspian Sea is characterized by a dynamic mode. The level of the Caspian Sea since 1978, after a long fall began to rise sharply. During the period from 1978 to 1995.sea level has risen by 2.5 m with an average intensity of about 14 cm per year. In 1995 raising slowed and since 1996  is decreasing, now sea level is -27.57 m.
 North and north-eastern part of the Caspian Sea and the adjacent land is characterized by small slope of the bottom. There is a constan t migration of the coastline (15 km) when you change the background of sea level by one meter.
The problem of transforming the of the Caspian Sea shores and the development of forecasting methods  is relevant, because the study of   banks transformation dynamics  gives  the right choice for solving the optimization of natural resources, living conditions and vital activity in the coastal zone, the study and prevention of degradation processes in the coastal landscapes.
Bottom relief  of the northeastern Caspian Sea is a shallow slightly  wavy accumulative plain. On the bottom of the North Caspian there are  the so-called furrows, which are located near the mouth of the Urals river. The largest of them - Ural and Mangyshlak. The first   is the  part of the flooded valley of the Urals river and the second - the flooded part of the river valley which does not exist  now  [2]. The Gulf Komsomolets  on the saline depressions  of  the low-lying coast, and there stretches a vast sor-saline plains. Because of the small bottom slope of the Caspian Sea north-eastern part and the adjacent land there is a constant migration of the shoreline up to 15 km with background sea level changes by one meter.
The following factors are considered when you select  zone by  influence  degree of   sea level fluctuations on coastal landscapes: wind-surge processes, depth and salinity of groundwater, bottom relief .  Changes in coastal landscapes are associated with fluctuations in sea level: the salinity of the soil cover, projective cover, changing of vegetation on halophytic shrubs due to   highly saline groundwater.
Since the coastal zone of the Caspian Sea has undergone several transgressive prolonged standing level phases,  there were significant changes in the coastal landscapes (such as backwater of groundwater flow towards the sea), formed salt marshes and wetlands.
 The Caspian Sea fluctuations level and groundwater fluctuations level associated with them,  the mineralization are  environmental factors which influence on  the dynamics of the soil-plant systems. Synthesis of Landsat satellite images channels 7,4,2 allowed contrastingly to shade water bodies surface and identify the boundaries of the Caspian Sea in the north-eastern part of during 1977, 1987, 1998 and 2013. (Fig. 3). The picture shows that the sea level in 1977 significantly below sea level in 1987 and 1998., Especially it is clearly seen in the northern part of the Caspian Sea (Delta Zhaiyk and adjacent coast).In 1995, raising slowed and since 1996  decreased.  Figure 1 shows  areas that emerged from the  water were subjected to secondary salinization.
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	а)Landsat 2 1977 г.
	b)Landsat 5 1987 г.
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	c)Landsat 5 1998 г.
	d)Landsat 8 2013 г.


Figure 1. Shows Landsat satellite image synthesis by channels 7,4,2, the territory of the North Caspian Sea and the North-eastern part of the period: a) 1977; b) 1987; c) 1998; d) in 2013.
It was also implemented Landsat  satellite image synthesis by channels  4,3,2. This option of synthesis allows you to select the cover of vegetation. Thick red-pink color is an indicator of  chlorophyll saturation (vegetation) and  allows you to highlight saline areas. Due to the of increase of sea level in 1978, there was a rapid emergence of reeds and reed beds along the shoreline, so the synthesized pictures in 1987 show the increase of vegetation cover. Hearth of surface salinity and  groups of halophytes appeared , especially  on reclaimed seabed after the retreat of the level in 1996. We can see clearly it  in the northern part of the Caspian Sea (Delta Zhaiyk and adjacent coast) (Figure 2, d).
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	а)Landsat 2 1977 г.
	b)Landsat 5 1987 г.
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	c)Landsat 5 1998 г.
	d)Landsat 8 2013 г.


Figure 2. Synthesis of satellite images Landsat channels 4,3,2, to the territory of the North Caspian Sea and the North-eastern part of the period:

a) 1977; b) 1987; c) 1998; d) in 2013.

 The Caspian Sea and surrounding its territories - a single system  existing between the components of an ongoing relationships. Sea communication and its inhabitants, the ground water level, soil and vegetation composition and there are constantly active causal link. In order not to disturb a single system and do not suffer from a sharp rise in the sea level, we must constantly explore the processes, to plan coastal development, strengthen meteorological and hydrological monitoring, be able  accurately predict the long and short-term changes in sea level,   learn to adapt to any changes, be a single system, and  convey to future generation in a good condition, the most important resource of the Earth - Water!

