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Аннотация. Устанавливается зависимость значений площадей и водоемов Посольского и 
Малого соров от уровня оз. Байкал. Решаются задачи выбора индексов для определения бере-
говой линии по космоснимкам Sentinel-2, обработки исходных данных, расчета площадей 
водоемов при разных уровнях Байкала, оценивания параметров модели и применения ее для 
построения цифровой модели рельефа. Рассматривается ряд индексов для определения границ 
водоема, на основе показателя общей точности и коэффициента каппа Коэна выбирается ин-
декс NDWI. С помощью ЦМР определялись объемы водоемов. Полученные зависимости поз-
волили сделать заключение, что при уровне оз. Байкал в пределах 456,2–456,8 м по Тихооке-
анской системе высот наблюдаются небольшие изменения площадей и объемов, что можно 
считать безопасным для выживания молоди омуля. Наиболее критичные изменения происхо-
дят при снижении уровня озера ниже отметки 456,0 м и превышении значения 457,0 м. Полу-
ченные результаты позволят принимать более взвешенные решения по регулированию уровня 
озера. 
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Original article 

Modeling the Dependence of the Area and Volume  
of Posolsky Bay from the Level of Lake Baikal 
E. V. Boldanova* 
Baikal State University, Irkutsk, Russian Federation 

Abstract. The article is devoted to the issues of regulating the level of Lake Baikal and assessing its 
consequences. Posolsky and Maly bays of Lake Baikal are of great fishery importance. It is here that 
the larvae of the omul of Posolsky population feed themselves. The survival of juveniles depends on 
fluctuations in the areas and volumes of these reservoirs. The purpose of this study is to determine 
the dependence of the areas and water bodies of the Posolsky and Maly bays on the level of Lake 
Baikal. To achieve this goal, the tasks of choosing indices for determining the coastline from Senti-
nel-2 satellite images, processing the initial data, calculating the areas of reservoirs at different levels 
of Baikal, estimating the model parameters and using it to build a digital elevation model (DEM) 
were set and solved. A number of indices for determining the boundaries of a reservoir are consid-
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ered, and the NDWI index is chosen based on the overall accuracy and Cohen's kappa coefficient. 
With the help of the DEM, the volumes of reservoirs were determined. The obtained dependencies 
allowed us to conclude that at the level of the lake. Baikal, within the limits of 456.2-456.8 m of the 
Pacific height system, slight changes in areas and volumes are observed, which can be considered 
safe for the survival of omul juveniles. The most critical changes occur when the lake level drops 
below 456.0 m and exceeds 457.0 m. The results obtained will make it possible to make more in-
formed decisions on lake level regulation. 

Keywords: Posolsky Bay, Small Bay, Lake Baikal, Sentinel-2, DEM, NDWI. 
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Введение 

Посольский сор и прилегающий к нему Малый сор – мелководные зали-
вы в юго-восточной части оз. Байкал на территории Республики Бурятия 
(рис. 1), имеющие большое рыбохозяйственное значение. Здесь нагуливают-
ся личинки омуля посольской популяции, скатывающиеся по р. Большой 
Речке. От изменений площадей и объемов Посольского и Малого соров зави-
сит выживаемость этих личинок и дальнейший их рост. Уровень озера заре-
гулирован, но влияние природных факторов никто не отменял. Поэтому ма-
ловодный период может смениться многоводным, что потребует дополни-
тельных усилий по регулированию. Как это повлияет на площади и объемы 
соров, какие значения уровней окажутся критическими, интересует многие 
институты, изучающие проблемы Байкала. 

В исследовании поставлена цель смоделировать изменение площадей и 
объемов Посольского и Малого соров под влиянием изменения уровня 
оз. Байкал. Для достижения этой цели необходимо было решить задачи: 

1) выбрать информативные индексы для определения границ вода/суша 
для выбранного района; 

2) подготовить исходные данные, проведя обработку космоснимков, 
включая атмосферную и радиометрическую коррекцию с пересчетом значе-
ний пикселов в коэффициенты спектральной яркости; 

3) с использованием выбранного индекса получить границы и значения 
площадей водоемов для каждого значения уровня озера на основе обрабо-
танных снимков; 

4) выявить зависимость между площадями водоемов и уровнями озера, 
оценить параметры модели; 

5) провести отбор фактических данных, соответствующих модельным 
данным, сделать векторизацию границ водоемов при разных уровнях озера; 

6) построить цифровую модель рельефа (ЦМР) на основе полученных 
линий границ, рассчитать изменения объемов соров и получить оценки па-
раметров модели расчета объемов. 
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Рис. 1. Расположение и границы Посольского и Малого соров 

Материалы и методы исследования 

Для расчетов использовались снимки Sentinel-2 за период 2016–2021 гг. 
[Copernicus Open Access … , 2022]. Снимки имеют повторяемость съемки 
через два дня и полный охват исследуемой территории, но значительную их 
часть невозможно использовать из-за облачности. Значения яркости снимков 
были преобразованы в значения комбинированного коэффициента отраже-
ния поверхности и атмосферы (Top of Atmosphere (TOA) Reflectance), чтобы 
уменьшить изменчивость между сценами за счет нормализации солнечного 
излучения [Congedo, 2018]. Обработка данных осуществлялась в программе 
QGIS с использованием модуля Semi-Automatic Classification Plugin, позво-
ляющих проведение предварительной обработки снимков. Выбор информа-
тивных индексов проводился по снимку Airbus от 23 июня 2021 г. (RGB, 
пространственное разрешение 1 м, точность 5 м). Уровень оз. Байкал в ука-
занную дату составлял 456,51 м в Тихоокеанской системе высот (ТО). Бли-
жайший по времени съемки снимок Sentinel-2 сделан 04.06.2021 (уровень 
Байкала 456,29 м). Расчеты проводились с атмосферной коррекцией (RT) и 
без коррекции, отличий не найдено, коэффициенты совпали. Выбор осу-
ществлялся из известных индексов, получивших широкое распространение 
для оценки границ водоемов [Использование космических снимков … , 2019; 
Применение методов обработки … , 2020; Погорелов, Липилин, Курносова, 
2017; Рылов, Пестунов, 2019; A new index … , 2020; Analysis of Surface … , 
2020; Assessment of water … , 2019; Automatic Inundation Mapping … , 2019; 
Babaei, Janalipour, Tehrani, 2021; Detection of Changes … , 2019; Monthly esti-
mation … , 2020; Sandoval, Escobar-Flores, Sanchez-Ortiz, 2020; Sentinel-
2 application … , 2020; Wieland, Martinis, 2019]: 

1) NDWI – нормализованный разностный водный индекс: 
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2) MNDWI(1) – модифицированный нормализованный разностный вод-
ный индекс (вариант 1): 
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3) MNDWI(2) – модифицированный нормализованный разностный вод-
ный индекс (вариант 2): 
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4) WRI – индекс влагостойкости: 
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5) AWEI – автоматизированный индекс выделения воды: 
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6) NDVI – вегетационный разностный индекс: 
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где GREEN – зеленый (видимый) спектр (B03 Sentinel-2), 

NIR – ближний инфракрасный спектр (B08 Sentinel-2), 
RED – красный (видимый) спектр (B04 Sentinel-2), 
SWIR – средний инфракрасный спектр (B11 или B12 Sentinel-2), 
SWIR1 – средний инфракрасный спектр (B11 Sentinel-2), 
SWIR2 – средний инфракрасный спектр (B12 Sentinel-2). 
В формулах приведенных индексов указаны пороговые значения, кото-

рые использовались для определения границ водоема. 

Основные результаты и их обсуждение 

На предварительных этапах расчетов индексы NDVI и MNDWI(2) про-
демонстрировали неудовлетворительные результаты, поэтому были исклю-
чены. Оценка достоверности результатов классификации проводилась по 
показателю общей точности (процент совпадения пикселей, отнесенных к 
тому или иному классу в эталонной выборке и проверяемой) и методом, ос-
нованным на построении матрицы ошибок классификации [Лурье, 2008], 
представляющей собой распределение пикселей, верно или неверно опреде-
лившихся при классификации воды и суши. Суша определена оконтуривани-
ем вручную на основе снимков Airbus, вода определена как разность всей 
выборки и области суши. Получены показатели точности, позволяющие сде-
лать предварительный выбор в пользу NDWI (табл. 1). 
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Таблица 1 
Оценка точности индексов для определения границ водоемов 

Индекс Общая точность, % Каппа Коэна* 

NDWI 85,37 0,71 
MNDWI 80,35 0,61 
WRI 80,78 0,63 
AWEI 75,11 0,52 

Примечание. * Критерий согласия для индекса каппа Коэна: 0,81 ≤ Κ ≤ 1 – почти полностью согласуются; 
0,61 ≤ Κ ≤ 0,80 – существенно согласуются. 

 
Уровень согласия недостаточный. Сделано предположение, что влияет 

не только период съемки, но и уровень Байкала. Поэтому далее проводился 
выбор информативных индексов по снимкам, когда уровень Байкала имел 
близкое значение к 456,51 м. Радиометрическая коррекция позволила повы-
сить точность определения границ водоемов. Результаты оценки точности 
индекса NDWI по снимкам в различные периоды представлены в табл. 2. 

Таблица 2 
Оценка точности индекса NDWI по снимкам за разные даты 

Дата снимка 
Уровень оз. Байкал, м 

ТО 
Общая точность, % Каппа Коэна 

04.07.2020 456,50 90,07 0,80 
11.08.2018 456,53 97,94 0,86 
02.07.2019 456,57 98,27 0,87 
30.06.2019 456,56 98,40 0,89 
26.06.2020 456,46 98,48 0,89 
01.07.2020 456,49 98,37 0,88 
24.06.2020 456,46 98,22 0,87 

 
Подобный анализ был сделан для участков в дельте р. Селенги по сним-

ку MAXAR от 25 июня 2020 г., по о. Ярки и дельте р. Верхней Ангары по 
снимку Airbus от 13 июня 2019 г., по ровному участку береговой линии Бар-
гузинского залива по снимку Aibus от 3 июля 2019 г. Результаты анализа 
приведены в работе [Болданова, 2022]. Все эталонные снимки были предо-
ставлены Google Earth, качество снимков RGB, пространственное разреше-
ние 1 м, точность 5 м. Кроме того, была проведена дополнительная проверка 
для Посольского сора по снимку MAXAR от 1 июля 2022 г., снимок предо-
ставлен компанией ESRI. Снимок RGB, пространственное разрешение 
0,46 м, точность 5 м. Для сопоставления был подобран снимок Sentinel-2 от 
1 июля 2022 г. (полное совпадение по дате). Общая точность для определе-
ния границы вода/суша по индексу MNDWI > 0 составила 99,37 % для ров-
ного участка берега Посольского сора, индекс каппа Коэна равен 0,99, что 
говорит о хорошей информативности выбранного индекса. 

Полученные результаты позволили с уверенностью выбрать индекс 
NDWI для снимков Sentinel-2 для определения границ водоемов. Далее была 
сделана обработка порядка 60 безоблачных снимков с атмосферной и радио-
метрической коррекцией и проведен расчет площади Посольского и Малого 
соров по индексу NDWI. К сожалению, на качество определения границ во-
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доема влияло наличие водорослей, поэтому в июле – августе было выявлено 
много ошибочных результатов, которые демонстрировали уменьшение пло-
щади водоема при увеличении уровня воды в озере. Алгоритм обработки 
данных пришлось несколько изменить, исключив из рассмотрения периоды, 
когда наблюдается интенсивный рост водорослей. Кроме того, был изменен 
порядок расчета: на первом этапе определяются границы суши в интересу-
ющем сегменте, на втором этапе исключаются ошибочные мелкие пикселы 
суши в зоне водоема, относящиеся к водорослям, на третьем рассчитывается 
разность зоны охвата интересующей области и полученной суши. Получен-
ные данные позволили сделать подбор модели и расчет ее параметров. В 
наибольшей степени для описания зависимости площадей и Посольского, и 
Малого соров подошла кубическая парабола (рис. 2 и 3). 

 

Рис. 2. Зависимость площади акватории Посольского сора от уровня оз. Байкал 

 

Рис. 3. Зависимость площади акватории Малого сора от уровня оз. Байкал 
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Проводилась проверка влияния водности р. Большой Речки, но не уда-
лось выявить достоверной зависимости площадей соров от уровня воды в 
реке. Далее были отобраны снимки, близкие к модельным данным. Порого-
вое значение для NDWI ≥ 0. Отобранные растры прошли обработку по ис-
ключению ошибочных пикселов, сглаживанию границ. Растр преобразован в 
вектор. Полигоны преобразованы в линии. Сделана процедура упрощения 
векторных линий. На основе выявленных границ водоема при разных уровнях 
(рис. 4), а также данных промеров дна соров и оцифрованных лоций была по-
лучена ЦМР, что позволило определить значения изменения объемов соров в 
зависимости от значений уровня оз. Байкал (рис. 5). Построение ЦМР прово-
дилось в QGIS с использованием инструмента GRASS r.surf.contour (создание 
растра высот из растровых контуров). Расчет объемов при разных уровнях 
воды выполнялся в программе QGIS с помощью инструмента Raster surface 
volume. В исследовании ставилась задача оценить изменения объемов соров 
и получить оценки параметров модели расчета объемов. Оценка глубин за-
лива осуществлялась по доступным данным на основе лоций оз. Байкал, 
ЦМР GEBCO. После построения ЦМР проводилось сравнение с аналогичной 
ЦМР, выполненной специалистами ФГБУ ЛИН СО РАН на основе имею-
щихся данных о промерах дна. В результате были получены сходные резуль-
таты, расхождение обнаружено в оценке максимальной глубины (расхожде-
ние 60 см). Но промеры дна велись на ограниченной площади и имеют 
ошибку порядка 20 см, а также искажения из-за водорослей, ила и т. п. 

Для расчета изменения объемов соров большое значение имеет измене-
ние береговой линии при разных уровнях воды, значение мертвого объема 
существенной роли не играет. При построении ЦМР в ГИС необходимо за-
давать очертания дна, поэтому здесь были сделаны модельные допущения. Ито-
говая модель предполагает оценку изменений объемов начиная с уровня 
455,72 м ТО. 

 

Рис. 4. Пример полученных границ водоема при разных уровнях, м 
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Рис. 5. Зависимость прироста объема отдельно Посольского сора и совместно  
Посольского и Малого соров от уровня оз. Байкал 

Заключение 

Полученные результаты позволяют сделать вывод о небольших измене-
ниях площадей и объемов в пределах 456,2–456,8 м ТО регулируемого уров-
ня оз. Байкал. Но выход за пределы, опускание уровня ниже отметки 456 м 
или превышение отметки 457 м приводит к более существенным изменениям 
и площадей, и объемов рассматриваемых водоемов. Особенно критично 
уменьшение площадей и объемов соров в период ската личинок омуля по 
р. Большой Речке. 

Необходимо учитывать не только уровень воды, но и качество вод, сте-
пень эвтрофирования интересующих участков [Болданова, 2022, 2023]. В 
дальнейшем при разрешении промышленного вылова омуля район Посоль-
ского сора может иметь важное рыбохозяйственное значение, так же как и 
другие районы Байкала [Перспективы рыбохозяйственного использова-
ния … , 2020]. Принятие оптимальных управленческих решений позволит 
обеспечить экологически устойчивое природопользование [Русецкая, Дмы-
терко, 2017; Русецкая, Быкова, 2020]. 

Полученные модели зависимости площадей и объемов Посольского и 
Малого соров оз. Байкал дают возможность оценивать изменения в зависимо-
сти от уровня озера, просчитывать последствия для развития личинок омуля, а 
также другие вероятные ущербы, связанные с колебаниями уровня воды. 
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