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Резюме 
Цель: исследование геоморфологического строения, морфодинамики 
и ландшафтно‐экологических особенностей дагестанского побережья 
Каспийского  моря  для  научного  обоснования  создания  аква‐
территориального карбонового полигона «Каспий». Особое внимание 
уделено обоснованию уникальности полигона как первой в России и 
мире  площадки  подобного  типа,  формируемой  на  крупном 
внутриматериковом замкнутом водоёме. 
Использован комплексный анализ литературных данных, материалов 
дистанционного  зондирования  (Sentinel‐2,  Landsat‐8),  цифровых 
моделей  рельефа  и  полевых  наблюдений.  Применены  методы 
геоморфологической  типизации  берегов,  анализа  динамики 
береговой линии и оценки ландшафтно‐экологических рисков. 
Установлено,  что  современная  регрессия  уровня  Каспийского  моря 
вызывает  интенсификацию  аккумулятивных  процессов:  рост  кос  и 
баров,  обмеление  лагун,  расширение  солончаковых  и  песчаных 
массивов. Выявлена высокая чувствительность дельтовых комплексов 
Терека, Сулака и Самура к изменениям уровня моря и речного стока. 
Оценены  основные  ландшафтно‐экологические  риски: 
опустынивание,  вторичное  засоление,  деградация  водно‐болотных 
угодий. 
Обоснована необходимость создания карбонового полигона «Каспий» 
как  ключевой  и  в  то  же  время  уникальной  площадки  для 
долгосрочного  мониторинга  углеродного  баланса  и  состояния 
прибрежных  экосистем  на  крупном  внутриматериковом  замкнутом 
водоёме. Показано, что такой полигон не имеет аналогов в России и 
мире,  что  подчёркивает  его  значимость  для  изучения 
трансформирующихся  природных  систем  и  апробации  ГИС‐методов 
прогнозирования изменений береговой зоны в условиях динамичных 
природных и антропогенных процессов. 
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Abstract  
The  study  investigates  the  geomorphological  structure, morphodynamics 
and  landscape‐ecological  characteristics  of  the  Dagestan  coast  of  the 
Caspian Sea  in order  to provide a  scientific  rationale  for  establishing  the 
aqua‐territorial  carbon  polygon  “Caspiy”.  Special  attention  is  given  to 
substantiating the uniqueness of this polygon as the first facility of its kind 
in Russia and worldwide to be created on a large inland closed water body. 
The  study  is  based  on  a  comprehensive  analysis  of  published  sources, 
remote sensing data  (Sentinel‐2,  Landsat‐8), digital elevation models and 
field observations. Methods applied include geomorphological typology of 
coasts,  shoreline  dynamics  analysis  and  assessment  of  landscape‐
ecological risks. 
It  has  been  established  that  the  ongoing  regression  of  Caspian  Sea  level 
intensifies accumulative processes, including the growth of spits and bars, 
lagoon  shallowing  and  expansion  of  saline  and  sandy  landforms.  High 
sensitivity of the Terek, Sulak, and Samur delta complexes to sea‐level and 
river  discharge  variations  has  been  identified.  Key  landscape‐ecological 
risks have been assessed,  including desertification, secondary salinisation 
and degradation of wetlands. 
The study substantiates the need to establish the “Caspiy” carbon polygon 
as a key and at the same time unique platform for long‐term monitoring of 
the  carbon  balance  and  coastal  ecosystem  dynamics  on  a  large  inland 
closed water body. It is shown that no analogous polygon exists in Russia 
or  globally,  which  underscores  its  significance  for  studying  the 
transformation of natural systems and  for  testing GIS‐based methods  for 
predicting coastal zone changes under dynamic natural and anthropogenic 
conditions. 
 
Key Words  
Caspian  Sea,  Dagestan  coast,  coastal  geomorphology,  morphodynamics, 
sea‐level  regression,  accumulative  coasts,  river  deltas  (Terek,  Sulak, 
Samur),  lagoon  and  bar  systems,  landscape‐ecological  risks,  remote 
sensing, GIS mapping, “Caspiy” carbon polygon. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Дагестанский  сектор  побережья  Каспийского  моря 
представляет  собой  сложную  и  высокодинамичную 
геосистему,  формирование  которой  определялось 
сочетанием  тектонических,  палеогеографических  и 
гидроклиматических  факторов  на  протяжении 
позднеплейстоцен‐голоценового  времени.  Пространст‐
венное положение региона на стыке крупных структурных 
элементов  –  Скифской  плиты,  Передового  и  Южно‐
Каспийского  прогибов  –  обусловило  его  специфику  как 
зоны  длительного  осадконакопления,  чередования 
морских  и  континентальных  режимов  и  активной 
перестройки  береговой  линии.  Роль  хвалынских 
трансгрессий  в  формировании  морских  террас, 
переработке  аллювиального  материала  и  создании 

условий  для  последующей  аккумуляции  детально 
показана в фундаментальных трудах [1; 2]. 

Современный  ландшафтный  облик  побережья 
отражает  взаимодействие  морфоструктурных  элементов, 
аккумулятивных форм рельефа и интенсивных экзогенных 
процессов,  включая  абразию,  аккумуляцию,  эоловую 
переработку, развитие солончаков и вторичное засоление. 
Особую  актуальность  исследованию  придает 
продолжающаяся  регрессия  уровня  Каспийского  моря, 
сопровождающаяся  значительными  изменениями 
береговой  зоны:  сокращением  акватории  мелководий, 
трансформацией  лагун,  оголением  морского  дна  и 
активным  ростом  кос  и  баров.  Эти  явления фиксируются 
как  спутниковыми  наблюдениями  (рис.  1),  так  и 
долгосрочными гидроморфологическими данными. 

 

 
Рисунок 1. Современное состояние контура берегов северной части Каспийского моря  
(на конец октября 2025 года) 
Figure 1. Current configuration of the shoreline in the northern part of the Caspian Sea  
(as of late October 2025) 
 
Нарастающее  хозяйственное  освоение  прибрежных 
территорий  –  строительство  портовой  и  энергетической 
инфраструктуры, ирригационное земледелие, расширение 
пастбищ  –  усиливает  нагрузку  на  экологически  уязвимые 
комплексы.  Международные  оценки  подтверждают,  что 
Каспийский регион входит в число зон с высоким риском 
деградации  природных  экосистем,  связанных  с 
изменением гидрологического баланса [3; 4]. 

Всё  это обуславливает необходимость  системного 
изучения  геоморфологических  условий  формирования 
побережья,  оценки  его  динамики  и  разработки  научно 
обоснованных  подходов  к  мониторингу  природных 
процессов. Создание аква‐территориального карбонового 
полигона  «Каспий» представляется  ключевым шагом для 
обеспечения  комплексного  наблюдения,  моделирования 
углеродного  баланса  и  изучения  устойчивости 
прибрежных  экосистем  в  условиях  современных 
климатических и антропогенных изменений [5]. 

Основные задачи исследования включают: 

–  анализ  геолого‐структурных  и  палеогеогра‐
фических предпосылок формирования побережья; 

– изучение морфодинамики береговой  зоны и  её 
пространственно‐временных изменений; 

– оценку ландшафтно‐экологических рисков и зон 
возможной деградации; 

–  обоснование  научной  роли  карбонового 
полигона для долгосрочного мониторинга. 
 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Исследование  основано  на  комплексном  применении 
методов  дистанционного  зондирования,  геоморфоло‐
гического  анализа,  ландшафтного  картографирования  и 
интерпретации  палеогеографических  данных.  В  качестве 
основных  источников  использованы  мультиспектральные 
данные Sentinel‐2 (пространственное разрешение 10–20 м, 
временная дискретность 5 дней) [6] и материалы Landsat‐8 
(разрешение  30  м),  которые  позволяют  фиксировать 
сезонную  и  межгодовую  динамику  береговой  зоны, 
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изменения контуров лагун, кос, баров и мелководий [7–9]. 
Использовались также цифровые модели рельефа SRTM и 
ALOS  PALSAR,  что  обеспечило  возможность  анализа 
морфоструктурных особенностей побережья и выявления 
участков,  наиболее  подверженных  абразии  или 
аккумуляции. 

Для  геоморфологического  анализа  применялись 
методы  морфометрии,  трасологические  и  профильно‐
линейные  построения,  дешифрирование  спутниковых 
изображений,  выделение  микроформ  рельефа.  Важным 
элементом  исследования  стало  использование 
палеогеографических  реконструкций,  представленных  в 
работах  Свиточа,  Яниной  [2],  Рычагова  [1],  а  также 
исследований  процессов  берегового  морфогенеза 
Леонтьева и др. [3]. 

Полевые  обследования  включали  описание 
литологических  разрезов,  характеристику  типов  берегов, 
выявление  современных  морфодинамических  процессов 
(активные  пляжи,  зоны  абразии,  участки  эоловой 
переработки,  солончаки).  Дистанционные  данные 
проходили  предварительную  коррекцию,  атмосферную 
нормализацию  и  классификацию  методом  спектральных 
индексов.  Геоинформационные  системы  (ArcGIS,  QGIS) 
использовались для построения карт и пространственного 
анализа [10]. 
 
ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Геолого‐геоморфологическое строение и палеогеография 
побережья 
Дагестанское  побережье  Каспийского  моря 
формировалось  в  условиях  сложного  взаимодействия 
тектонических структур, морских трансгрессий и регрессий, 
аллювиальных и эоловых процессов. Согласно работам [2], 
мощность  осадочной  толщи  позднеплейстоцен‐
голоценового  возраста  здесь  достигает  20–60  м, 
увеличиваясь в направлении осевого прогиба Каспийской 
впадины.  Морфоструктурный  анализ  показывает,  что 
современные  низменные  аккумулятивные  равнины 
сложены  преимущественно  за  счёт  переработки 
хвалынских  морских  отложений  и  переотложения 
аллювия крупных рек [11; 12]. 

Береговая  зона  представляет  собой  сложную 
систему аккумулятивных форм: грядовых песков, баровых 
массивов,  кос,  лагунных  понижений  и  солончаков.  Для 
этих  форм  характерна  выраженная  пространственная 
неоднородность:  от  широких  барово‐косовых  систем  на 
севере  до  узких  абразионно‐аккумулятивных  участков  на 
юге,  где  береговая  линия  контролируется  выходами 
коренных  пород.  Сравнение  картографических 
материалов  1970–2020‐х  гг.  фиксирует  последовательное 
наращивание баров, удлинение кос, сокращение площади 
лагун  и  обнажение  участков  бывшего  морского  дна  [13–
15]. 

Палеогеографическая  динамика  побережья 
непосредственно связана с хвалынскими трансгрессиями и 
последующими  регрессиями  Каспия  [1;  15].  Морские 
террасы,  прослеживаемые  вдоль  побережья,  служат 
индикаторами высоких стояний уровня древнего моря [12; 
16, 17]. В периоды регрессий происходило формирование 
обширных  аккумулятивных  низменностей,  ландшафт 
которых  сохранил  черты  древнеморского  рельефа. 
Аллювиальные  процессы  в  это  время  активно 
конкурировали  с  морскими,  что  приводило  к  развитию 
крупных палеодельтовых комплексов [18]. 

 

Современная динамика береговой зоны 
Ключевым  фактором  современной  динамики  береговой 
линии  дагестанского  побережья  является 
продолжающаяся  регрессия  уровня  Каспийского  моря, 
которая  фиксируется  инструментальными  наблюдениями 
и многолетними рядами спутниковых данных Sentinel‐2 и 
Landsat‐8 [7; 19]. Анализ изменений за период 2016–2025 
гг.  выявил  ряд  устойчивых  тенденций:  увеличение 
площади аккумулятивных кос на 8–12 %, обмеление лагун 
и  прибрежных  мелководий,  расширение  солончаковых 
массивов  за  счёт  осушения  бывших  акваторий,  а  также 
активное развитие баров и локальных пересыпей. 

Данные долгосрочных исследований,  в  том  числе 
работы  Naderi  Beni  и  соавт.  [20],  подтверждают 
циклический  характер  уровня  Каспия  с  выраженным 
трендом  к  снижению  в  последние  десятилетия  [15;  21]. 
Падение уровня моря служит непосредственной причиной 
смещения  береговой  линии,  усиления  эоловой 
переработки  осушенных  территорий  и  формирования 
новых  песчаных  массивов  [22].  Мониторинг  этих 
процессов  опирается  на  анализ  спектральных  индексов 
(NDWI, MNDWI, BSI), рассчитанных по временным сериям 
Sentinel‐2,  которые  также  демонстрируют  сезонные 
колебания положения уреза воды [8; 9]. 

Морфогенез южной части побережья имеет более 
сложный  характер.  Здесь  на  фоне  общей  регрессии 
сочетаются  абразионно‐аккумулятивные  процессы, 
обусловленные  взаимодействием  морского  волнения  с 
выходами  коренных  пород.  Это  приводит  к  локальным 
отступаниям  береговой  линии,  формированию  клифов  и 
интенсивной  переработке  глинисто‐алевритовых  толщ 
(рис. 2). 
 
Дельтовые комплексы Терека, Сулака и Самура 
Дельтам  рек  Терека,  Сулака  и  Самура  принадлежит 
ключевая  роль  в  морфодинамике  дагестанского 
побережья.  Эти  природные  системы  функционируют  как 
буферные зоны на стыке речного и морского режимов, где 
сочетаются  процессы  речной  аккумуляции  наносов,  их 
последующей переработки морским волнением и эоловой 
перестройки. Согласно фундаментальным и современным 
исследованиям  [23],  каждая  из  дельт  обладает 
уникальным  комплексом  характеристик,  определяющим 
её реакцию на изменение уровня Каспия и климатические 
колебания. 

Наиболее мощной и динамичной аккумулятивной 
структурой  региона  является  дельта  Терека.  Она 
отличается  разветвлённой  сетью  рукавов,  обилием 
пересыпей,  баров  и  кос,  что  свидетельствует  об 
интенсивном  поступлении  наносов.  Данная  дельта 
демонстрирует повышенную чувствительность к регрессии 
уровня  моря,  активно  наращивая  площадь  за  счёт 
формирования новых островов и отмелей [18; 24]. 

Дельта  Сулака  характеризуется  активным 
формированием баров и обособленных лагунных систем. 
Спутниковый  мониторинг  за  период  2010–2024  гг. 
показывает,  что  перераспределение  наносов  здесь 
происходит  особенно  интенсивно  в  зоне  пересыпей,  что 
отражает высокую энергетику прибрежных процессов [7]. 

Дельта Самура представляет собой пример тесного 
взаимодействия  морских  и  аллювиальных  процессов.  В 
условиях  современной  регрессии  здесь  наблюдается  не 
только расширение площади аккумулятивных форм, но и 
активное развитие обширных эоловых песчаных массивов, 
что  указывает  на  значительную  роль  ветровой 
переработки обнажающегося материала [22].  
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Таким  образом,  дельтовые  комплексы  выступают  не 
только как важнейшие структурные элементы побережья, 
но  и  как  высокочувствительные  индикаторы  его 

современной  динамики,  что  определяет  их  особую 
значимость  для  мониторинга  в  рамках  карбонового 
полигона. 

 

 
Рисунок 2. Скалисто‐абразионный участок дагестанского побережья (район Махачкалы) 
Примечание: волновая абразия размывает выходы известняков, формируя плоскую береговую террасу и осыпи обломочного 
материала. Подобные абразионные формы распространены точечно, преимущественно в местах непосредственного 
примыкания предгорий Кавказа к морю. Фото Загира Атаева 

Figure 2. Rocky‐abrasional segment of the Dagestan coast (Makhachkala area) 
Note: Wave abrasion erodes limestone outcrops, forming a flat coastal terrace and accumulations of clastic material. Such abrasional 
landforms occur sporadically, primarily in areas where the foothills of the Caucasus directly adjoin the sea. Photo by Zagir Ataev 

 
Ландшафтно‐экологические риски побережья 
Дагестанское  побережье  Каспийского  моря  представляет 
собой  зону  повышенных  ландшафтно‐экологических 
рисков, формирующихся на стыке интенсивных природных 
динамических  процессов  и  растущего  антропогенного 
пресса  [10;  25].  Ключевые  риски  образуют  комплекс 
взаимосвязанных  и  взаимообусловленных  угроз, 
основными из которых являются: 

Опустынивание  и  эоловая  дефляция.  Регрессия 
моря  и  осушение  обширных  мелководий  привели  к 
образованию  легко  развеваемых  песчаных  и  супесчаных 
субстратов. На этих территориях активизируются процессы 
дефляции,  формируются  подвижные  пески  и  кучевые 
дюны,  что  ведет  к  потере  почвенного  покрова  и 
трансформации ландшафтов в аридные аналоги [22]. 

Засоление  и  деградация  почв.  На  обнажившихся 
участках  морского  дна  и  в  зоне  колебания  уровня 
происходит  первичное  и  вторичное  засоление. 
Капиллярный подъём минерализованных грунтовых вод в 
условиях аридизации климата приводит к солонцеватости 
и  осолонцеванию  почв,  делая  их  непригодными  для 
естественной  растительности  и  сельскохозяйственного 
использования [24]. 

Утрата и трансформация ключевых биотопов. 
Наиболее уязвимыми являются водно‐болотные угодья и 
лагунные комплексы. Их обмеление, зарастание и полное 
осушение  ведут  к  деградации  мест  обитания 
водоплавающих  птиц,  рыбных нерестилищ и  уникальных 
сообществ  прибрежной  флоры  [3].  Фрагментация  и 
сокращение  площади  таких  биотопов  снижает 
биоразнообразие и устойчивость экосистем. 

Прямое антропогенное воздействие. Указанные 
природные  процессы  усугубляются  хозяйственной 
деятельностью:  нерегулируемым  выпасом,  ускоряющим 
опустынивание;  планировочными  работами  и 

строительством,  нарушающими  естественный 
литодинамический  баланс;  загрязнением,  связанным  с 
портовой и рекреационной инфраструктурой [10]. 

Таким  образом,  формируется  комплекс 
взаимосвязанных  угроз,  ведущих  к  снижению 
экологической  ёмкости  и  продуктивности  прибрежных 
территорий.  Мониторинг  и  оценка  этих  рисков  являются 
критически  важной  компонентой  для  научного 
обоснования  мер  адаптации  и  одной  из  практических 
задач создаваемого карбонового полигона. 
 
Влияние  рельефа  на  процессы  секвестрации  и  эмиссии 
углерода 
Геоморфологическое строение береговой зоны Дагестана 
является ключевым фактором, регулирующим углеродный 
цикл  в  прибрежных  экосистемах,  определяя 
пространственное распределение процессов секвестрации 
(поглощения) и эмиссии (выделения) углерода. Различные 
формы  рельефа  формируют  специфические  среды 
обитания и почвенные условия, которые предопределяют 
способность  ландшафта  к  долгосрочному  накоплению 
или,  напротив,  быстрой  потере  органического  вещества 
(табл. 1). 

Аккумулятивные  формы:  дельты  и  болотные 
равнины  как  поглотители  углерода. Морские  дельты  и 
приустьевые  болотные  равнины  выступают  мощными 
природными поглотителями углерода. В дельтах Терека и 
Самура  аккумулируются  большие  объёмы  органического 
материала. Богатый органикой речной ил откладывается в 
плавнях и заводях, где в условиях постоянного увлажнения 
и анаэробиоза скорость разложения резко замедлена. Это 
приводит  к  консервации  углерода  в  форме  торфянистых 
отложений  и  илистого  гумуса.  Мощность  сапропелевых 
толщ  в  заболоченных  участках  аграханско‐кизлярского 
побережья  может  достигать  нескольких  метров, 
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представляя собой многовековое хранилище углерода [12; 
17].  Отдельную  роль  играют  дельтовые  леса,  такие  как 
Самурский  лиановый  лес,  который  представляет  собой 
наземный  резервуар  углерода  с  высокой  биомассой 
древостоя  и  почв.  Эта  уникальная  экосистема 

функционирует  как  активный  поглотитель  CO₂,  а 
специфический  влажный  микроклимат  способствует 
долговременному  удержанию  углерода  в  богатых 
перегноем почвах [23; 24]. 

 
Таблица 1. Функция основных геоморфологических систем дагестанского побережья Каспийского моря  
в углеродном балансе 
Table 1. Function of the main geomorphological systems of the Dagestan coast of the Caspian Sea in the carbon balance 

№ 
п/п  
No 

Геоморфологиче
ская система 

Geomorphological 
system 

Преобладающая 
роль в цикле 
углерода  

Dominant role in 
the carbon cycle 

Ключевые процессы и 
механизмы  

Key processes and 
mechanisms 

Пример 
объекта  

Example site 

Значение для 
карбонового 
полигона  

Relevance for the 
carbon polygon 

1 

Дельтовые 
комплексы 
(Терек, Самур) 
River deltas 
(Terek, Samur) 

Мощный 
поглотитель (сток)  
Powerful absorber 
(sink) 

Аккумуляция 
аллювиального 
органического материала и 
торфообразование в 
анаэробных условиях; 
депонирование углерода в 
биомассе лесов  
Accumulation of alluvial 
organic matter and peat 
formation under anaerobic 
conditions; carbon storage in 
forest biomass 

Самурский 
лиановый лес, 
плавни 
дельты 
Терека 
Samur liana 
forest, Terek 
delta 
floodplains 

Ключевая 
площадка для 
оценки 
максимального 
потенциала 
секвестрации  
Key site for 
assessing the 
maximum 
sequestration 
potential 

2 

Лагунно‐
лиманные 
системы 
Lagoon and liman 
systems 

Сбалансированный 
сток / источник 
Balanced sink / 
source 

Фотосинтез и захоронение 
органического детрита с 
анаэробной продукцией 
метана (CH₄) в условиях 
мелководий  
Photosynthesis and burial of 
organic detritus vs anaerobic 
methane (CH₄) production in 
shallow waters 

Аграханский 
залив, 
Сулакская 
бухта  
Agrakhan Bay, 
Sulak Bay 

Мониторинг 
баланса 
парниковых газов 
(CO₂/CH₄) в 
условиях 
обмеления 
Monitoring of 
greenhouse gas 
balance (CO₂/CH₄) 
under shallowing 
water level 

3 

Аккумулятивные 
косы и бары 
Accumulative 
spits and bars 

Формирующийся 
поглотитель 
Forming absorber 

Захоронение 
органического вещества 
при обнажении морского 
дна и последующем 
зарастании 
новообразованных 
сухопутных участков  
Burial of organic matter upon 
seabed exposure and 
subsequent overgrowth of 
newly formed land areas 

Коса о. 
Тюлений, 
пересыпь в 
дельте Сулака  
Spit of 
Tyuleniy 
Island, bar in 
the Sulak delta 

Изучение 
начальных стадий 
углеродного 
накопления  
Studying the initial 
stages of carbon 
accumulation 

4 

Аридные и 
солончаковые 
равнины 
Arid and saline 
plains 

Потенциальный 
источник эмиссии 
Potential emission 
source 

Окисление органического 
вещества при засолении и 
дефляция (выдувание) 
почвенных частиц  
Oxidation of organic matter 
during salinisation and 
deflation (wind erosion) of 
soil particles 

Побережье 
Ногайской 
степи, 
осушенные 
литорали  
Coast of the 
Nogai Steppe, 
drained littoral 
zones 

Оценка рисков 
высвобождения 
углерода и 
опустынивания 
Assessment of 
carbon release and 
desertification risks 

5 
Абразионные 
клифы 
Abrasion cliffs 

Незначительный 
локальный 
источник 
Minor local source 

Эрозия почвенно‐
растительного покрова и 
растворение карбонатных 
пород (известняков)  
Erosion of soil‐vegetation 
layer and dissolution of 
carbonate rocks (limestones) 

Скальные 
участки 
побережья у 
Махачкалы 
Rocky coastal 
areas near 
Makhachkala 

Фоновый 
мониторинг 
второстепенных 
процессов эмиссии  
Background 
monitoring of 
secondary emission 
processes 
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Лагуны  и  мелководья:  баланс  секвестрации  и  эмиссии. 
Лагуны,  лиманы  и  мелководные  заливы  играют 
двойственную  роль  в  углеродном  балансе.  С  одной 
стороны, в опреснённых акваториях (например, Сулакской 
бухте)  развиваются  богатая  водно‐болотная  раститель‐
ность  и фитопланктон,  фиксирующие  углерод  в  процессе 
фотосинтеза [8; 9]. Отмирающая органика захоранивается 
в  донных  отложениях.  С  другой  стороны,  в  условиях 
мелководий и анаэробиоза возможна активная продукция 
метана  (CH₄)  –  сильного  парникового  газа.  Однако  в 
условиях устойчивого торфонакопления, как в Аграханском 
заливе, лагунные системы становятся нетто‐поглотителями 
углерода.  Регрессия  моря  способствует  этому  процессу: 
отступающая  вода  обнажает донные  отложения,  богатые 
органикой,  которые,  высыхая,  захораниваются  и 
включаются в состав суши [15; 19]. 
 

Аридные  и  динамичные  формы:  ограниченный 
потенциал  и  источники  эмиссии.  Сухие  степные 
ландшафты,  песчаные  массивы  Ногайской  степи  и 
приморские дюны обладают минимальным потенциалом 
секвестрации из‐за разреженной растительности и бедных 
органикой  почв  [22].  Более  того,  эти  территории  могут 
выступать  источниками  углерода:  активная  дефляция 
выносит органическую пыль, а на засолённых солончаках, 
образующихся  при  отступлении  моря,  происходит 
окисление  органического  вещества  с  выбросом  CO₂  [24]. 
На абразионных участках скальных берегов размыв пород, 
содержащих карбонатный углерод  (известняки, мергели), 

вовлекает  его  в  геологический  цикл,  а  эрозия  почвенно‐
растительного слоя приводит к прямому выбросу CO₂ при 
разложении  органики  в  море.  Однако  масштабы  этих 
процессов несопоставимо меньше, чем в аккумулятивных 
ландшафтах. 
 
Рельеф  как  основа  для  функционирования  карбонового 
полигона 
Таким  образом,  рельеф  напрямую  определяет 
локализацию  «ловушек»  и  источников  углерода. 
Аккумулятивные  формы  (торфяники  дельты  Терека, 
плавни,  Самурский  лес)  являются  ценнейшими 
природными  накопителями  углерода.  Деградированные 
же  ландшафты  (осушенные  болота,  солончаки)  могут 
превращаться  в  источники  эмиссии  [24].  Это  делает 
геоморфологический мониторинг основой для управления 
карбоновым  полигоном,  позволяя  отслеживать  участки  с 
разной  углеродной  функцией.  Колебания  уровня  Каспия 
динамически  меняют  эту  картину.  Образование  новых 
островов и  кос  (например, о.  Чечень,  о.  Тюлений)  в  ходе 
обмеления  создаёт  новые  площади  для  потенциального 
захвата углерода будущими экосистемами [10; 19]. Ярким 
примером  служит  динамика  острова  Тюлений,  где 
наблюдается  значительное  нарастание  площади  (рис.  3). 
Высокая  скорость  формирования  и  трансформации  его 
берегового  рельефа,  документированная  по  данным 
дистанционного  зондирования  (рис.  4,  5),  является 
прямым следствием колебаний уровня моря [10]. 

 

 
 

 
Рисунок 3. Вид на остров Тюлений с севера в ноябре 2015 года (верхнее фото) и 26 октября 2025 года (нижнее фото). 
Фото Г. Джамирзоева. Примечание: Видно продолжающееся увеличение острова с северной, восточной и юго‐западной 

стороны 
Figure 3. View of Tyuleniy Island (Russia) from the north in November 2015 (top) and aerial view on October 26, 2025 
(bottom). Photo by G. Dzhamirzoev. Note: The sequential images demonstrate the ongoing expansion of the island from its northern, 

eastern, and southwestern sides 
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Рисунок 4. Контур литорали по периметру острова Тюлений (по состоянию на 26 октября 2025 г.) 
Figure 4. Contour of the littoral zone around the perimeter of Tyuleniy Island (as of October 26, 2025) 

 

 
Рисунок 5. Литораль в западной части острова Тюлений (фото от 1 ноября 2025 г.). Фото Г. Джамирзоева 
Figure 5. Littoral zone in the western part of Tyuleniy Island (photo taken on 1 November 2025). Photo by G. Dzhamirzoev 
 
В  целом,  рельеф  Дагестанского  побережья  Каспия 
формирует  контрастную мозаику  экосистем – от мощных 
поглотителей  углерода  в  депрессиях  до  потенциальных 
источников эмиссии на возвышенных и аридных участках. 
Дифференцированный  учёт  этой  пространственной 
неоднородности  и  её  динамики  является 
фундаментальной задачей, решаемой в рамках создания и 
функционирования  аква‐территориального  (морского) 
карбонового полигона «Каспий» [5; 27]. 

Геоморфологический  облик  дагестанского 
побережья  Каспийского  моря  является  определяющим 

фактором  для  экосистемных  процессов,  включая 
углеродный  цикл,  и,  следовательно,  имеет 
фундаментальное значение для организации эффективной 
работы морского карбонового полигона «Каспий». 

Во‐первых,  рельеф  контролирует  пространст‐
венное  распределение  экосистем  с  противоположными 
функциями  в  углеродном  балансе.  Обширные  дельты, 
лагуны  и  заболоченные  низменности  –  продукты 
аккумулятивного  рельефа  –  выступают  зонами 
интенсивной  секвестрации  углерода  благодаря  развитию 
тростниковых  зарослей,  торфонакоплению  и  осаждению 



З.В. Атаев и др.  Юг России: экология, развитие  2025 Т. 20 N 4 
  

186                                       ecodag.elpub.ru/ugro/issue/current 

речного  детрита.  Эти  территории  функционируют  как 
естественные  поглотители  CO₂,  смягчающие  парниковый 
эффект,  и  именно  на  них  карбоновый  полигон  сможет 
оценить  максимальный  потенциал  поглощения  и 
разработать  методы  его  повышения  [5].  Напротив,  на 
возвышенных  сухих  и  абразионных  участках,  где  рельеф 
препятствует  удержанию  влаги  и  органики,  преобладают 
процессы  эмиссии.  Учёт  этого  контраста  необходим  для 
корректного  расчёта  общего  углеродного  бюджета 
региона. 

Во‐вторых,  динамичность  рельефа  напрямую 
влияет  на  стабильность  углеродного  накопления. 
Подвижность  береговой линии Дагестана,  обусловленная 
трансгрессиями и регрессиями моря, способна за короткое 
время  трансформировать  ландшафт,  приводя  к 
высвобождению ранее накопленного углерода (например, 
при  подтоплении  леса  или  осушении  торфяника)  [13;  15; 
24].  Таким  образом,  геоморфологический  мониторинг 
служит  основой  для  системы раннего  предупреждения о 
потенциальных выбросах. Данные полигона о колебаниях 
уровня  моря,  эрозии  берегов  и  росте  дельт  позволят 
прогнозировать  переход  экосистем  из  состояния 
поглотителя в источник углерода и наоборот [15; 20; 28]. 

В‐третьих,  особенности  рельефа  диктуют 
конкретные  управленческие  решения  и  технологические 
подходы  на  полигоне.  Например,  для  намывных 
низменностей,  подверженных  засолению  в  условиях 
регрессии,  могут  быть  рекомендованы  мероприятия  по 
искусственному увлажнению или восстановлению плавней 
для  консервации  углерода  [26;  28].  На  абразионных 
участках  для  предотвращения  углеродных  потерь  может 
потребоваться  проведение  берегоукрепительных  работ 
или  фитомелиорация.  Таким  образом,  геоморфо‐
логический  анализ  закладывает  основу  для  разработки 
стратегий управления ландшафтом с целью максимизации 
его углеродосберегающей функции. 

В‐четвёртых,  уникальные  геоморфологические 
объекты  побережья,  такие  как  Самурский  лиановый  лес 
или аграханские плавни, являются готовыми природными 
лабораториями в рамках полигона. Их изучение позволяет 

определить  предельные  возможности  экосистем  по 
аккумуляции  углерода,  а  благоприятные  условия, 
созданные  рельефом  (плоская  дельта,  мелководный 
залив), делают эти объекты ценнейшими долгосрочными 
резервуарами,  состояние  которых  требует  мониторинга 
[17; 23]. 

Полученные  результаты  позволяют  переоценить 
роль  дагестанского  побережья  как  ключевого  участка 
Прикаспия,  где  наиболее  репрезентативно  проявляются 
современные  тенденции  регрессии  моря,  перестройки 
дельтово‐лагунных систем и трансформации ландшафтов. 
Комплексный  анализ  данных  дистанционного 
зондирования,  геоморфологических  и  палеогеогра‐
фических  исследований  подтверждает  согласованность 
наблюдаемых  трендов:  сокращение  акватории  Каспия 
сопровождается  экспансией  аккумулятивных  форм, 
расширением  зон  опустынивания  и  ростом  ландшафтно‐
экологических рисков [3; 10; 15]. 

В  связи  с  этим  создание  аква‐территориального 
карбонового  полигона  «Каспий»  в  дагестанском  секторе 
побережья  моря  (рис.  6)  является  логичным  и  научно 
обоснованным шагом. Полигон, размещаемый в пределах 
южной части Прикаспийской низменности,  станет первой 
на  Каспийском  море  площадкой  для  комплексного 
мониторинга  углеродного  баланса  в  условиях 
динамичного  изменения  уровня  моря  [5;  29].  Особая 
уникальность  создаваемого  полигона  заключается  в  том, 
что  в  России  и  мире  не  существует  аналогичных 
исследовательских  площадок  на  внутриматериковых 
замкнутых крупных водоёмах типа Каспийского моря, что 
делает  проект  принципиально  новым  и  исключительно 
значимым.  Его  уникальность  также  обусловлена 
сочетанием  быстро  обмелевающей  акватории, 
формирующихся  литоральных  зон  и  контрастных 
ландшафтов  (дельты,  лагуны,  солончаковые  и  песчаные 
равнины),  что  позволяет  развернуть  типологически 
репрезентативную сеть стационаров для изучения потоков 
парниковых  газов  в  трансформирующихся  экосистемах      
[5; 26]. 

 

Участок «Шуринка» с морской акваторией 
«Shurinka» site with marine water area 

 

Участок «Аликазган» 
«Alikazgan» site 

Рисунок 6. Картосхема участков аква‐территориального карбонового полигона «Каспий» 
Figure 6. Map of sites within the «Caspian» aqua‐territorial carbon polygon 
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Для  эффективного  картографирования  и  мониторинга 
такой  динамичной  территории  в  рамках  полигона 
требуется  синтез  классических  геоморфологических 
методов  с  современными  ГИС‐технологиями  и  ДЗЗ.  В 
качестве  методологической  основы  целесообразно 
использовать трёхуровневую иерархическую схему:  

1)  морфоструктурное  районирование  на  основе 
цифровых моделей рельефа (SRTM, ALOS PALSAR);  

2) морфолого‐генетическая классификация берегов 
и прибрежных низменностей;  

3)  тематическое  картографирование  динамики 
процессов и связанных с ними рисков [10; 11]. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Проведённое исследование позволило выявить комплекс 
взаимосвязанных  закономерностей  формирования, 
динамики  и  современного  состояния  дагестанского 
побережья Каспийского моря. Установлено, что его облик 
исторически  определялся  чередованием  хвалынских 
трансгрессий и последующих регрессий, а в современный 
период  ключевым  фактором  развития  является 
продолжающаяся  регрессия  уровня  моря.  Она 
проявляется в увеличении площади аккумулятивных форм 
(кос, баров), обмелении лагун, расширении солончаковых 
и  песчаных  пространств  и  интенсификации  эоловых 
процессов. 

Особую роль в морфодинамике побережья играют 
дельтовые  комплексы  рек  Терека,  Сулака  и  Самура, 
демонстрирующие  высокую  чувствительность  к 
изменениям уровня моря и стока. Современные процессы 
создают  комплекс  ландшафтно‐экологических  рисков, 
включающих  опустынивание,  вторичное  засоление, 
деградацию  водно‐болотных  угодий  и  усиление 
антропогенной нагрузки. 

В  этих  условиях  создание  аква‐территориального 
карбонового  полигона  «Каспий»  в  дагестанском  секторе 
побережья является научно обоснованной и необходимой 
мерой.  При  этом  уникальность  будущего  полигона 
заключается в том, что он станет первым в России и мире 
объектом  подобного  назначения,  создаваемым  на 
крупном  внутриматериковом  замкнутом  водоёме  – 
Каспийском  море,  что  обеспечивает  исключительные 
возможности  для  исследования  углеродного  цикла  в 
условиях  нестабильного  уровня  моря  и  быстро 
трансформирующихся прибрежных экосистем. 

Полигон  будет  выполнять  функции  опорной 
площадки  для  комплексного  мониторинга  углеродного 
баланса,  состояния  экосистем  и  отработки  методов 
прогнозирования. Геоморфологический каркас побережья 
определяет  пространственное  распределение  как  стоков 
углерода (дельта, плавни, леса), так и источников эмиссий 
(аридные  и  деградированные  земли).  Следовательно, 
эффективное  управление  полигоном  требует 
дифференцированного подхода: сохранения и поддержки 
форм  рельефа,  способствующих  секвестрации,  и 
минимизации воздействия процессов, ведущих к эмиссии. 

Таким  образом,  рельеф  выступает  не  пассивным 
фоном,  а  активным  регулятором  углеродного  цикла.  Его 
детальное  изучение  в  рамках  уникального  полигона 
«Каспий»  позволит  разработать  научно  обоснованные 
меры  по  повышению  поглощающей  способности 
прибрежных  ландшафтов  Каспия  и  достижению  целей 
климатически нейтрального развития региона. 
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