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Аннотация. Проведен комплексный ретроспективный анализ многолетней динамики состояния 
уникального пресноводного водоема -  озера Абрау, по данным дистанционного зондирования 
Земли (Landsat 5/8) за продолжительный период с 1985 по 2021 гг. С использованием комплекса 
спектральных индексов и методов геоинформационного моделирования выполнена оценка 
изменений пространственно-временных паттернов, связанных с ключевыми лимнологическими 
характеристиками водоема. В результате исследований установлена высокая стабильность 
площади водного зеркала (диапазон колебаний 1,60-1,67 км2) и выявлена статистически значимая 
связь ее колебаний с работой переливного гидротехнического сооружения. Детальный анализ 
индекса NDTI, используемого в качестве надежного показателя относительной мутности, позволил 
выявить устойчивую пространственную зону повышенных значений в районе впадения реки 
Абрау, что убедительно свидетельствует о постоянном поступлении взвешенных наносов и 
процессе заиления озера. Фиксируются также локальные аномалии NDTI, однозначно 
ассоциированные с работой фонтанной установки. По данным тепловых каналов зафиксирован 
выраженный тренд к увеличению сезонной амплитуды температуры поверхности воды (LST), 
преимущественно обусловленный ростом летних температур, что может быть связано с 
уменьшением глубины водоема. Пространственно-временное распределение индекса NDVI, 
рассматриваемого в качестве косвенного индикатора наличия активной биомассы, демонстрирует 
непостоянный, эпизодический характер, что указывает на отсутствие устойчивых процессов 
заболачивания и эвтрофикации. Полученные результаты подтверждают высокую эффективность 
методов дистанционного зондирования для выявления долгосрочных тенденций и служат 
научным обоснованием планирования целевых природоохранных мероприятий.

Ключевые слова: озеро Абрау, дистанционное зондирование Земли, спектральные индексы, 
мониторинг окружающей среды, MNDWI, NDTI, температура поверхности (LST), NDVI

Для цитирования: Коробейников А.В., Кузякина М.В., Пелина А.Н. 2026. Многолетний мониторинг 
изменений озера Абрау с использованием данных дистанционного зондирования Земли. Региональные 
геосистемы, 50 (2): 339-351. DOI: 10.52575/2712-7443-2026-50-2-0-9 EDN: LIGVJX

© Коробейников А.В., Кузякина М.В., Пелина А.Н., 2026

339

mailto:deskrux@gmail.com
mailto:pelina_a@mail.ru


Региональные геосистемы. 2026. Т. 50, № 2 (339-351)
Regional geosystems. 2026 Vol. 50, No. 2 (339-351)

Long-Term Monitoring of Changes in Lake Abrau 
Using Earth Remote Sensing Data

1 12 1 Alexander V. Korobeynikov, ’ Marina V. Kuzyakina, Alina N. Pelina
1Kuban State University 

149 Stavropolskaya St., Krasnodar 350040, Russia 
2Kuban State Technological University 

2 Moskovskaya St., Krasnodar 350072, Russia 
deskrux@gmail.com, pelina_a@mail.ru, marinavkuzyakina@mail

Abstract. The paper presents the results of a comprehensive retrospective analysis into long-term 
dynamics of the state of a unique freshwater reservoir, Lake Abrau, according to remote sensing data 
(Landsat 5/8) from 1985 to 2021. Using a complex of spectral indices and geoinformation modeling 
methods, the authors assessed the changes in spatiotemporal patterns related to key limnological 
characteristics of the reservoir. As a result of the research, a high stability of the water mirror area was 
established (the range of fluctuations is 1.60-1.67 km2), and a statistically significant relationship 
between its fluctuations and the operation of an overflow hydraulic structure was revealed. A detailed 
analysis of the NDTI index, used as a reliable indicator of relative turbidity, revealed a stable spatial zone 
of elevated values in the area of the Abrau River confluence, which strongly indicates the constant influx 
of suspended sediments and the process of lake siltation. Local NDTI anomalies were also recorded, 
which are unambiguously associated with the operation of the fountain installation. According to the data 
of the thermal channels, there is a pronounced trend towards an increase in the seasonal amplitude of 
water surface temperature (LST), mainly due to an increase in summer temperatures, which may be 
explained by a decrease in the depth of the reservoir. The spatial and temporal distribution of the NDVI 
index, considered as an indirect indicator of the presence of active biomass, demonstrates an intermittent, 
episodic nature, which indicates the absence of stable processes of waterlogging and eutrophication. The 
results obtained confirm a high efficiency of remote sensing methods for identifying long-term trends and 
serve as a scientific basis for planning targeted environmental protection measures.
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Введение

Озеро Абрау, являясь крупнейшим пресноводным водоемом Северо-Западного 
Кавказа, обладает значительной рекреационной, экологической и экономической 
ценностью для всего региона. В этой связи сохранение устойчивости его экосистемы в 
условиях возрастающей антропогенной нагрузки [Кропянко, Беспалова, 2013] 
представляет собой актуальную научно-практическую задачу, решение которой требует 
поиска и внедрения эффективных инструментов мониторинга состояния подобных 
уязвимых водных объектов.

Современный уровень развития технологий дистанционного зондирования Земли 
(ДЗЗ) предоставляет уникальные возможности для ретроспективного, оперативного и 
комплексного анализа водных объектов [Palmer et al., 2015; Pekel et al., 2016]. Однако 
корректная интерпретация первичных спектральных данных требует тщательного учета 
методологических ограничений применяемых подходов. Важно понимать, что 
спектральные индексы (MNDWI, NDTI, NDVI) по своей природе являются безразмерными 
величинами и отражают не абсолютные значения физических параметров (площадь, 
мутность, фитомасса), а относительные характеристики, связанные со спектральной
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отражательной способностью поверхности в выбранных каналах [Xu, 2006]. 
Следовательно, их применение в каждом конкретном случае требует тщательного 
обоснования, понимания области адекватного применения [Topp et al., 2020]. Несмотря на 
широкую разработанность общих методов исследования озерных экосистем1, для озера 
Абрау комплексные исследования, основанные на использовании длительных однородных 
временных рядов данных ДЗЗ, до настоящего времени остаются фрагментарными и 
практически отсутствуют [Звянец и др., 2016], что определяет научную новизну 
настоящего исследования.

Цель исследования заключается в оценке многолетней динамики пространственно­
временного распределения комплекса ключевых параметров, характеризующих 
современное состояние озера Абрау, на основе анализа спектральных индексов и 
температуры поверхности по данным спутниковой съемки серии спутниковых миссий по 
наблюдению за поверхностью Земли Landsat.

Для достижения поставленной цели были поставлены и последовательно решены 
следующие задачи:

-  оценить многолетнюю динамику площади водной поверхности с использованием 
индекса M NDWI и установить ее связь с работой гидротехнических сооружений;

-  проанализировать пространственно-временные изменения относительной 
мутности воды на основе расчетов индекса NDTI и выявить основные источники 
поступления взвешенных веществ;

-  исследовать многолетнюю динамику и пространственную неоднородность 
температуры поверхности воды (LST) и определить основные факторы, влияющие на ее 
режим;

-  оценить изменения пространственно-временного распределения индекса 
N D VI как косвенного индикатора развития активной биомассы в акватории озера.

Объекты и методы исследования

Объектом настоящего исследования выступило озеро Абрау -  крупнейший
пресноводный водоем Краснодарского края, характеризующийся сложным
гидрологическим режимом и значительной антропогенной нагрузкой. Для достижения
целей исследования был сформирован репрезентативный массив исходных данных, 
включивший в себя космические снимки Landsat 5 TM  (за период 1985-2011 гг.) и Landsat 
8 OLI/TIRS (за период 2013-2021 гг.). Снимки были тщательно отобраны за характерные 
летние (июль) и зимние (январь-февраль) сезоны с интервалом в 4 -6  лет при условии 
полного отсутствия облачности над акваторией изучаемого озера [Калимулина, 2019; 
Yang et al., 2022].

Методика обработки данных ДЗЗ включает последовательное выполнение
следующих этапов.

Этап 1 -  определение площади водной поверхности. Для точной сегментации 
акватории и надежного отделения водной поверхности от сопредельных территорий суши 
был применен модифицированный нормализованный разностный водный индекс 
(MNDWI). Выбор данного индекса обусловлен его доказанной эффективностью в 
подавлении спектральных шумов, связанных с почвенной и растительной подстилающей 
поверхностью, а также с застроенными территориями [Xu, 2006]. После расчета индекса 
для каждой выделенной сцены проводилась процедура бинаризации с последующей 
ручной корректировкой полученной маски водных объектов для удаления возможных 
артефактов и неточностей, с дальнейшим подсчетом количества водных пикселей и

1 Бухарицин П.И. 2012. ГИС и мониторинг водных объектов. Астрахань, Изд-во АГТУ, 323 с.
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пересчетом в площадь в соответствии с апробированной в ряде исследований методикой 
[Лямина и др., 2010; Bai et al., 2023].

Этап 2 -  анализ показателя относительной мутности воды. Для выявления и 
картирования зон с повышенным содержанием взвешенных веществ в акватории озера 
Абрау был использован индекс N D TI (Normalized Difference Turbidity Index). Данный 
индекс демонстрирует высокую чувствительность к изменениям в спектральных каналах, 
традиционно связанных с проявлением мутности воды [Lacaux et al., 2007]. Необходимо 
особо подчеркнуть, что N D TI  является таким относительным показателем, который 
позволяет проводить корректное сравнение уровня мутности между различными 
участками акватории и отслеживать его изменения во времени, но не предназначен для 
прямой количественной оценки мутности в стандартных физических единицах (например, 
в NTU). Для минимизации влияния краевых эффектов, связанных с зоной смешения «вода- 
суша», анализ проводился в пределах акватории, отстоящей от уточненной береговой 
линии на 25 м.

Этап 3 -  расчет температуры поверхности воды (LST). Температура поверхности 
воды рассчитывалась на основе данных тепловых инфракрасных каналов 
соответствующих спутниковых сенсоров. Яркостная температура, рассчитанная по 
исходным цифровым значениям, впоследствии преобразовывалась в значения L S T  с 
использованием стандартных алгоритмов, учитывающих поправки на излучательную 
способность поверхности и влияние атмосферы. В дальнейшем анализировалось как 
пространственное распределение L S T  по акватории, так и ее многолетняя временная 
динамика.

Этап 4 -  анализ индекса NDVI. Нормализованный разностный вегетационный 
индекс (NDVI) широко и успешно применяется в мировой практике для качественной 
оценки состояния растительного покрова, включая задачи выявления зон развития 
фитопланктона и макрофитов в водной среде [Soria-Perpinya et al., 2020; Евдокимов, 
Ш тефуряк, 2024]. Следует особо подчеркнуть, что N D VI является именно косвенным 
индикатором, коррелирующим с общим количеством и активностью фотосинтетически 
активной биомассы, но ни в коей мере не ее прямым измерением. В контексте данного 
исследования он использовался преимущественно для выявления пространственных 
неоднородностей и анализа их временной динамики, что позволяет судить о сезонных и 
многолетних процессах в экосистеме озера.

Результаты и их обсуждение

Динамика площади водного зеркала (на основе индекса MNDWI).
Проведенные расчеты показали, что площадь озера Абрау оставалась стабильной 

на протяжении всего исследуемого периода с 1985 по 2021 гг. (табл. 1), демонстрируя 
лишь незначительные сезонные и межгодовые колебания.

Таблица 1 
Table 1

Площадь озера Абрау, км2 
Area o f Lake Abrau, km2

Год 1985­
1986

1990­
1991 1996 2001 2005­

2007
2010­
2011

2015­
2016

2020­
2021

Июль 1,641 1,674 1,671 1,643 1,613 1,647 1,641 1,632
Январь-
февраль 1,623 1,600 1,643 1,615 1,642 1,662 1,641 1,634
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Важным результатом является обнаруженная статистически значимая связь между 
расчетной площадью водного зеркала, полученной по данным M N D W I (~1,642 км2 и 
более), и фактом появления воды в переливном водоеме, расположенном ниже основной 
плотины (рис. 1, табл. 2). Данное наблюдение служит дополнительным косвенным 
подтверждением адекватности применяемого метода M N D W I для оперативного 
отслеживания изменений уровня воды в озере и корректности полученных 
количественных оценок, что согласуется с выводами, полученными для других водоемов 
[Повалишникова и др., 2013].

Наличие переливного водоема за озером в разные годы 
Presence of an overflow reservoir behind the lake in different years

Таблица 2 
Table 2

Год
1985­
1986

1990­
1991 1996 2001 2005­

2007
2010­
2011

2015­
2016

2020­
2021

Июль - + + + - + - -

Январь-февраль - - + - + + - -

Рис. 1. Вода за переливной плотиной озера Абрау, индекс M N D W I 
Fig. 1. Water behind the overflow dam o f Lake Abrau, MNDWI index
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Пространственно-временной анализ относительной мутности воды (индекс NDTI).
Необходимо отметить, что данный индекс является именно относительным 

показателем и не предназначен для прямой количественной оценки мутности в 
стандартных физических единицах без построения калибровочных зависимостей 
[Тихомиров, Бочаров, 2016; Прокопьева, 2023]. В результате детального анализа 
распределения значений индекса N D TI по акватории озера была выявлена устойчивая, 
выраженная зона повышенных значений, четко наблюдающаяся в северной части озера в 
непосредственной близости от места впадения реки Абрау (рис. 2). Полученные данные 
хорошо подтверждают факт активного поступления взвешенных наносов именно с 
речным стоком, что является одним из ключевых факторов, ведущих к 
прогрессирующему заилению чаши водоема [Ефремов и др., 2012].
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Рис. 2. Картосхемы значений индекса N D TI в озере для летних снимков
Fig. 2. Maps o f N D TI index values in the lake for summer images

Помимо этого, на снимках за июль 2016 и 2021 гг. фиксируется локальное 
повышение значений N D TI  в северо-восточной части озера, которое однозначно 
ассоциируется с работой установленного там декоративного фонтана, создающего 
дополнительное перемешивание водной толщи (рис. 3), аналогичная чувствительность 
спутниковых данных к резким изменениям антропогенного воздействия на водные 
объекты демонстрируется и в других исследованиях [Mishra et al., 2020]. Сравнение 
усредненных значений индекса N D TI по всей акватории за разные сезоны показало, что в 
последнее десятилетие летние показатели, определяющие «мутность», в среднем стали 
статистически значимо выше зимних, это может быть косвенным свидетельством роста 
рекреационной и иной антропогенной нагрузки в теплый период года, что также
отмечается в исследованиях для других территорий [Илюшина, Сизов, 2023]. Однако для
дальнейшего уточнения необходимо провести процедуру верификации результатов 
расчетов с помощью натурных измерений для установления точных количественных 
зависимостей [Востокова и др., 1982].
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Рис. 3. Локальное повышение значений индекса NDTI из-за работы фонтана на озере Абрау 
Fig. 3. Local increase in NDTI index values due to the operation of a fountain on Lake Abrau

Динамика температуры поверхности воды (LST).
В летний период максимальные значения температуры закономерно наблюдаются в 

прибрежных, хорошо прогреваемых и мелководных зонах (рис. 4). В январе температура у 
берегов и окружающей территории ниже средней по озеру, а в феврале озеро уже 
холоднее суши (рис. 5).

Рис. 4. Картосхемы распределения температуры воды (LST) в озере летом 
Fig. 4. Water temperature distribution (LST) charts in the lake in summer
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Температура поверхности (LST)
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Рис. 5. Картосхемы температур (LST) озера и прилежащей территории зимой 
Fig. 5. Temperature charts (LST) of the lake and the surrounding area in winter

Значимым результатом является выявленный тренд к увеличению сезонной 
амплитуды средних значений индекса LST  между зимним и летним периодами (рис. 6 ). 
Важно, что этот рост преимущественно обусловлен именно повышением летних 
температур, что согласуется с выдвигаемой гипотезой о снижении общей тепловой 
инерции озера вследствие уменьшения его средней глубины из-за интенсивного заиления 
[Winslow et al., 2015; W oolway et al., 2020].

Рис. 6 . Изменение средней температуры (LST) воды в озере Абрау 
Fig. 6 . Change in the average temperature (LST) of the water in Lake Abrau
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Пространственно-временное распределение индекса NDVI.
Анализ распределения значений N D VI по акватории озера показал наличие 

непостоянных, часто меняющих свою локацию от года к году, зон повышенных значений 
(рис. 7). Интерпретация этих данных в качестве косвенного индикатора развития 
фотосинтетически активной биомассы позволяет заключить, что наблюдаемое «цветение» 
воды носит скорее эпизодический, неустойчивый характер и не приводит к 
формированию стабильных очагов, что свидетельствует о достаточно эффективной 
естественной циркуляции водных масс, препятствующей длительным застойным 
явлениям, в отличие от ситуации описанной для некоторых других озер [Liu et al., 2017].

Вегетационный индекс (NDVI)
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Рис. 7. Картосхемы значений вегетационного индекса (NDVI) в озере для летних снимков 
Fig. 7. Maps of vegetation index (NDVI) values in the lake for summer images

В течение всего периода мониторинга установлено, что значения N D VI в летний 
период (от -0 ,04  до 0,01) закономерно превышают аналогичные показатели в зимний се­
зон (от -0,15 до -0,03). Полученные данные соответствуют сезонной динамике раститель­
ности, характеризующейся более высокой фотосинтетической активностью растений в 
летние месяцы.

Заключение

По результатам многолетнего мониторинга подтверждена высокая стабильность 
площади водного зеркала озера Абрау, а также впервые выявлена и обоснована связь ее 
кратковременных колебаний с работой переливного гидротехнического сооружения, что 
расширяет представления о водном балансе водоема.

2. Детальный анализ индекса NDTI, использованного в качестве надежного 
индикатора относительной мутности, позволил не только выявить устойчивую зону 
активного поступления взвешенных наносов в районе устья реки Абрау, но и 
количественно оценить вклад локального антропогенного фактора (работы фонтана) в 
изменении оптических свойств водной толщи.

3. Установлен статистически значимый тренд к увеличению сезонной амплитуды 
температуры поверхности воды, в основном обусловленный ростом ее летних значений,

347



Региональные геосистемы. 2026. Т. 50, № 2 (339-351)
Regional geosystems. 2026 Vol. 50, No. 2 (339-351)

что, вероятно, является индикатором уменьшения глубины водоема и его тепловой 
инерции вследствие продолжающегося заиления.

4. Пространственно-временной анализ индекса ND VI, рассматриваемого в качестве 
косвенного показателя развития фитомассы, свидетельствует об отсутствии в 
исследуемый период времени устойчивых пространственных зон его повышенных 
значений, что указывает на отсутствие признаков необратимых процессов заболачивания 
и эвтрофирования и подчеркивает роль активного водообмена.

Таким образом, комплексный анализ спектральных индексов и температуры по­
верхности, выполненный на основе длительных временных рядов спутниковых данных, 
позволил выявить и количественно охарактеризовать ключевые современные тенденции в 
состоянии экосистемы озера Абрау. Полученные результаты не только подчеркивают вы­
сокую эффективность методов ДЗЗ для решения задач экологического мониторинга, но и 
ясно указывают на необходимость организации дальнейших, более детальных исследова­
ний, в обязательном порядке включающих процедуру верификации спектральных индек­
сов с помощью натурных измерений для установления точных количественных зависимо­
стей. Это станет надежной основой для разработки научно обоснованных мер по сохране­
нию и восстановлению этого уникального природного объекта.
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