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Неотъемлемым элементом степных равнин Алтайского края, в частности Кулундинской низменно-
сти, является наличие большого количества различных по площади реликтовых озер. На основе
данных дистанционного зондирования (космические снимки Landsat и Sentinel-2) за период 1989–
2020 гг. проведен анализ динамики площадей водоемов в двух бессточных озерных системах Кулун-
динской низменности – Кулундинской и Плотавской. Выявлено отсутствие выраженных тенден-
ций к направленному сокращению площадей водоемов. Несмотря на наличие нескольких сильных
засух за последние 30 лет, водоемы Кулундинской и Плотавской озерных систем не испытывали ка-
ких-либо чрезвычайно резких сокращений площадей водной поверхности. Для оценки продолжи-
тельности и интенсивности засушливых периодов в работе был использован индекс SPEI. Показа-
но, что межгодовая динамика водоемов слабо зависит от колебаний метеорологических условий
конкретного года. Статистически значимые взаимосвязи обнаружены только с длительными 24- и
36-месячными индексами засушливости SPEI, что в целом указывает на определенную устойчи-
вость механизмов питания озерных систем в Кулунде. Несмотря на значительную разницу в площа-
ди водоемов и размерах водосборных бассейнов, Кулундинская и Плотавская озерные системы ха-
рактеризуются высокой синхронностью межгодовых колебаний площадей водоемов. Относитель-
ный размах внутригодового варьирования внутри небольшой Плотавской озерной системы был
существенно выше, чем в значительно большей Кулундинской системе. Определенная стабиль-
ность функционирования озерных систем Кулундинской равнины может быть связана с весьма
умеренным антропогенным воздействием на питающие их водотоки в последние десятилетия: от-
сутствие масштабного забора воды и регулирования стока гидротехническими сооружениями.

Ключевые слова: озера, климатические изменения, индексы засушливости, данные дистанционного
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ВВЕДЕНИЕ
Динамика озер и болот рассматривается в ка-

честве возможного индикатора климатических из-
менений, особенно в условиях неустойчивого
увлажнения. Если в гумидных регионах водно-бо-
лотные угодья, как правило, имеют достаточные
ресурсы для поддержания относительно устойчи-
вых уровней в течение года и в многолетнем режи-
ме, то в семиаридных и аридных уровни воды под-
вержены значительным колебаниям: сезонным (в
связи со значительным притоком воды во время
весеннего снеготаяния и) и межгодовым (в зависи-
мости от увлажненности года) (Hayashi et al., 2016).

Зависимость между динамикой уровней и кли-
матическими изменениями ярче проявляется в
пределах замкнутых озерных бассейнов, по отно-
шению к которым предложен термин “географи-

чески изолированные ветланды” (geographically
isolated wetlands) (Tiner, 2003). Такие водоемы
встречаются во многих частях планеты: на Сред-
нем Востоке, в Центральной Азии, в Северной
Америке, в Австралии. В Северной Америке мак-
симальная их концентрация наблюдается в так
называемом регионе западинных прерий (Prairie
Pothole Region) – территории на севере Великих
равнин (Leibowitz and Vining, 2003; Shaw et al.,
2012).

В степной и лесостепной зонах Западной Си-
бири, где сосредоточено большое количество гео-
графически изолированных ветландов, наблюда-
ется существенная неустойчивость климатических
тенденций. Большинство исследований указывает
на значимые положительные тренды в изменениях
приземной температуры воздуха (Доклад …, 2021;
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Degefie et al., 2014; Groisman et al., 2014; Kharlam-
ova, 2020; Sada et al., 2019; Shulgina et al., 2011). На
основе данных климатического реанализа ERA
Interim значения тренда оценивались в 0.8–
1.6°C/10 лет (Shulgina et al., 2011). Экстремальные
температурные индексы также показывали тен-
денции к росту (Degefie et al., 2014). При этом тен-
денции в изменении осадков были не столь выра-
жены. На большей части Сибири не наблюдалось
изменений зимних осадков, тогда как летние
осадки в Западной Сибири уменьшались значи-
тельно (Shulgina et al., 2011). Индексы, связанные
с экстремальными осадками, оставались стабиль-
ными (Degefie et al., 2014). Однако некоторые ис-
следования прогнозируют рост в регионе как
зимних, так и осенних осадков (Sada et al., 2019).
Подобная вариабельность климатических тен-
денций наряду с изменениями антропогенных
воздействий, предположительно, могут способ-
ствовать увеличению амплитуд колебания уров-
ней водоемов.

С 1990-х годов для мониторинга динамики
озер и сопряженных с ними ландшафтов широко
применяются данные дистанционного зондиро-
вания. Преимуществами дистанционных методов
являются: оперативность получения количествен-
ных оценок, возможность получения информации
о пространственном соотношении и взаимном
расположении объектов, возможность периоди-
ческой актуализации. Такой мониторинг счита-
ется важнейшим инструментом управления зем-
лепользованием и территориальным развитием
(Prishchepov et al., 2012). Возможности дистанци-
онных методов в отношении динамики акваль-
ных ландшафтов были всесторонне рассмотрены
и систематизированы в (Ozesmi and Bauer, 2002).

Современные обобщения в данной области
исследований показывают, что динамика озер в
семиаридных и аридных регионах регулируется
сложным комплексом климатических и антропо-
генных факторов (Fang et al., 2018; Zhang et al.,
2020). Однако единых тенденций не обнаружива-
ется, так как в каждом конкретном случае факто-
ры, характеризующие состояние атмосферы, пре-
ломляются местными ландшафтными условиями
и спецификой хозяйственной деятельности (Ar-
gyilan and Forman, 2003; Lenters et al., 2005).

Целью данного исследования является харак-
теристика динамики площади водной поверхно-
сти в степной зоне Алтайского края за период
1989–2020 гг. в условиях антропогенного воздей-
ствия и климатических изменений.

Задачи:
– выявление зависимости между многолетней

динамикой площади водной поверхности на клю-
чевых участках и динамикой засушливости;

– анализ синхронности/асинхронности в
межгодовой динамике площади водной поверх-

ности крупной озерно-бассейновой системы и
мелкой озерной системы;

– характеристика внутригодовой динамики
площади водной поверхности в пределах ключе-
вых участков.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Территория исследования

Район исследования находится на юге Запад-
ной Сибири, в пределах Кулундинской озерно-
аллювиальной равнины, на границе сухой и за-
сушливой степи. Территория Кулунды относится
к области внутреннего стока, а особенности про-
странственно-временной организации ландшаф-
тов тесно связаны с эволюцией озерных систем.
Сформировавшиеся здесь к настоящему времени
озерные и озерно-бассейновые системы являют-
ся наследием крупных озер, занимавших терри-
торию Кулунды в прошлом (Булатов и др., 2005).
Все современные озера Кулунды представляют
собой типичные географически изолированные
ветланды. При общности происхождения, вне за-
висимости от размеров, все они мелководны, что
позволяет обоснованно проводить сравнитель-
ный анализ динамики их площадей.

В качестве полигонов исследования выбраны
два ключевых участка в пределах одной из круп-
нейших озерно-бассейновых систем Кулунды –
Кучукско-Кулундинской. Первый ключевой уча-
сток охватывает акваторию Кулундинского озера с
низкими озерными террасами и дельту р. Кулунда.
Второй участок, меньший по площади, занимает
котловину с группой озер Плотава (рис. 1).

Подбор и обработка данных 
дистанционного зондирования

В качестве источника информации о динами-
ке водной поверхности использовались космиче-
ские снимки Landsat, достоинства которых опре-
деляются их спектральным, пространственным и
временным охватом и разрешающей способно-
стью, а также свободным доступом к соответству-
ющей базе данных (Mikkola, 1996; Walker and Ace-
vedo, 1987). Кроме этого, для последних четырех
лет анализа привлечены космические снимки
Sentinel-2. Их применение позволило не нару-
шать ряд анализируемых временных срезов, для
которых данные Landsat были некондиционны;
кроме того, использование данных двух типов
позволило повысить точность классификации.
Получение данных осуществлялось через Web-
портал EarthExplorer Геологической службы
США (USGS).

Анализируемый период включает 1989–2020 гг.
При подборе данных ДЗЗ выбирались безоблач-
ные либо с низким процентом облачности сцены,
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покрывающие территорию исследования за весь
период доступных данных. При этом из анализа
были исключены несколько лет (1991–1992, 1995,
1998–1999, 2006), для которых отсутствуют кон-
диционные данные. Для каждого года в анализе ис-
пользовалось от одного до пяти снимков, получен-
ных в течение теплого периода (конец апреля – на-
чало октября), когда поверхность полностью
свободна от снежного покрова. Количество ис-
пользуемых в анализе снимков определялось ка-
чеством сцен. Таким образом была подготовлена
база данных дистанционного зондирования,
включающая все кондиционные снимки за пери-
од съемки в теплый период 1989–2020 гг. (табл. 1).

Территория исследования покрывается одной
сценой Landsat: WRS Path/Row 150/023 и тремя
сценами Sentinel-2: S2_T43UGU, S2_T44ULD,
S2_T44UMD. На этапе предклассификационной
обработки космических снимков проводилась их
радиометрическая коррекция, а также поканаль-
ное склеивание и составление бесшовных мозаик
(в случае в данными Sentinel-2). Далее из полных
сцен снимков вырезалась область интереса (клю-
чевые участки), и снимки подверглись автомати-
зированной классификации.

Подбор оптимального алгоритма выделения
водных объектов является одной из основных ме-

тодических задач. Наиболее распространенным
приемом распознавания водных поверхностей
служит расчет водных индексов. Для территории
исследования наилучшие результаты по точности
и относительной быстроте получения данных по-
казало использование модифицированного нор-
мализованного разностного водного индекса
MNDWI. Индекс предложен McFeeters (1996) и
вычисляется по формуле:

MNDWI = (Green – SWIR)/(Green + SWIR),
где Green – отражение в зеленой области спектра,
SWIR – отражение в средней инфракрасной об-
ласти спектра.

После всех классификационных операций
проводилась оценка их точности. Данная проце-
дура является необходимым этапом для понима-
ния объективности полученных данных. Резуль-
таты классификации в нашем случае оценива-
лись двумя способами: по матрице ошибок и
построению линейных профилей вода–суша
(Congalton and Green, 2009).

Анализ динамики и расчет индексов засушливости
Для расчетов индексов засушливости были ис-

пользованы данные метеостанций Славгород и
Камень-на-Оби, доступные из открытых источ-

Рис. 1. Территория исследования.
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ников1. Выбор метеостанций обусловлен как до-
ступностью данных по основным параметрам
(температуры воздуха, суммы атмосферных осад-
ков, характеристики снежного покрова), так и
расположением относительно исследуемых озер-
ных систем. Метеостанция Славгород располо-
жена в непосредственной близости от исследуе-
мых водоемов (до Кулундинского озера 48 км) и
характеризует климат подзоны сухой степи. Од-
нако обширный бассейн оз. Кулундинского рас-
положен восточнее самого озера, в степной и ле-
состепной зонах. Метеостанция Камень-на-Оби
(подзона южной лесостепи) является единствен-
ной из доступных метеостанций, близких к вер-
ховьям и центральной части бассейна р. Кулунды
и Кулундинского озера. В анализе и расчетах ис-
пользовались массивы данных среднесуточных
температур воздуха и сумм осадков, а также дан-
ные маршрутных снегомерных съемок за период с
1970 по 2020 г.

1 Всероссийский НИИ гидрометеорологической информа-
ции. http://www.meteo.ru (дата обращения 10.06.2021).

Для оценки продолжительности и интенсив-
ности засушливых периодов в работе был исполь-
зован индекс SPEI (Standardised Precipitation
Evapotranspiration Index) (Vicente-Serrano et al.,
2010). Расчет SPEI основан на среднемесячных
данных об атмосферных осадках и температуре
воздуха. Преимуществом этого индекса (напри-
мер, над индексом SPI – Standard Precipitation In-
dex) является возможность учета изменчивости
температур воздуха при оценке засух. Значения
SPEI можно интерпретировать как количество
стандартных отклонений, на которые наблюдае-
мая аномалия отклоняется от среднего многолет-
него значения за выбранный период времени.

Мы рассчитывали SPEI для 1-, 3-, 6-, 8-, 12-,
24-, 36-месячных периодов. Индексы, рассчитан-
ные для периода до 3-х месяцев, используются
для выявления кратковременных аномалий во
влажности почв, количестве снежного покрова,
стока на небольших водосборах, период до 12-ти
месяцев – для среднесрочного мониторинга засух
одного вегетационного периода, долгосрочные
индексы (до 48 мес.) – для выявления долговре-
менных аномалий, сопровождающихся, как пра-
вило, существенным снижением уровня грунто-
вых вод, уменьшением речного стока и другими
последствиями. Стандартная градация режимов
увлажнения по индексу SPEI (совпадает с SPI)
представлена в табл. 2. При расчете индекса также
рассчитывается параметр потенциальной эвапо-
транспирации (PET), который вычислялся по ме-
тоду Торнтуэйта (Thornthwaite, 1948). Расчет ин-
декса производился с помощью библиотеки SPEI в
R (Beguería et al., 2014; Vicente-Serrano et al., 2010).

Таблица 1. Структура каталога данных космических снимков для территории исследования

1989 г. 1990 г. 1991 г. 1992 г. 1993 г. 1994 г. 1995 г. 1996 г. 1997 г. 1998 г. 1999 г.

L5_12.09 L5_24.04
L5_30.08

– – L5_19.06
L5_06.08

L5_05.05
L5_06.06

– L5_17.10 L5_06.10 – –

2000 г. 2001 г. 2002 г. 2003 г. 2004 г. 2005 г. 2006 г. 2007 г. 2008 г. 2009 г. –

– L7_03.07
L7_04.08

L7_19.05
L7_23.08

L7_26.08
L7_13.10

L7_09.06
L7_28.08

L7_11.05
L7_16.09

– L5_26.06
L5_29.08

L5_30.07
L5_02.10

L5_30.05
L7_09.07
L5_18.08
L5_19.09

–

2010 г. 2011 г. 2012 г. 2013 г. 2014 г. 2015 г. 2016 г. 2017 г. 2018 г. 2019 г. 2020 г.

L7_09.05
L5_04.07
L5_22.09

L5_20.05
L7_16.08
L7_17.09

L7_30.05 L7_17.05
L8_12.07
L8_30.09

L7_04.05
L8_15.07
L7_24.08

L7_07.05
L7_24.06
L8_19.08

L8_01.05
L7_25.05
L8_05.08
L8_06.09

L7_26.04
S2_26.05
L8_07.07
L8_09.09
S2_13.10

S2_08.06
L8_10.07
S2_24.08
L8_28.09
S2_26.10

L8_10.05
L8_13.07
S2_04.08
L8_15.09
L7_09.10

L8_12.05
L8_15.07
L8_03.10

Таблица 2. Режим увлажнения и значения индекса
SPEI (Svoboda et al., 2012)

Режим увлажнения Значения SPEI

Экстремально влажно ≥2.0
Очень влажно 1.5–1.99
Умеренно влажно 1.0–1.49
Близко к норме от –0.99 до– 0.99
Умеренно сухо от 1.0 до –1.49
Сильно сухо от –1.5 до –1.99
Экстремально сухо ≤–2.0
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Анализ данных

Учитывая большие различия в абсолютных
значениях площадей водоемов между Кулундин-
ским и Плотавским участками, в процессе анали-
за мы использовали как абсолютные значения,
так и стандартизированные значения площадей
водной поверхности. Стандартизированные зна-
чения (z-score) рассчитывались как отклонения
площадей водной поверхности от среднего значе-
ния, нормированные на стандартное отклонение
(σ) по ряду наблюдений.

Для оценки связей между максимальными за
год площадями водной поверхности, индексами
SPEI и максимальными снегозапасами использо-
вался ранговый коэффициент корреляции Спир-
мена. Максимальные за зиму снегозапасы высту-
пали как индикатор снежности зимних периодов.
Коэффициент корреляции Спирмена также рас-
считывался между значениями площадей водое-
мов на Кулундинском и Плотавском участках на
одни и те же даты съемки. Расчет корреляции
производился для оценки связи между колебани-
ями площадей водоемов в двух озерных системах.
Выбор непараметрических методов оценки обу-
словлен значимыми отклонениями рядов наблю-
дений от нормального распределения (по тесту
Шапиро–Уилка), прежде всего по Плотавскому
участку.

Наличие многолетних тенденций в динамике
площадей водной поверхности и климатических
данных (температуры, осадки и максимальные
снегозапасы) оценивалось с помощью непара-
метрического теста Манна–Кендалла (с поправ-
кой на автокоррелированность и сезонность для
климатических переменных). Перед проведением
расчетов ряды данных были проверены на одно-
родность и стационарность с помощью t-теста (по
среднему значению), F-теста (по дисперсии) и
расширенного теста Дики–Фуллера. Для расче-
тов t- и F-статистик ряды данных были разделены
на две относительно равные части. Для оценки
тенденций динамики водной поверхности ис-
пользовались непрерывные ряды данных, начи-
ная с 2008 г. По большинству критериев ряды бы-
ли близки с однородным и стационарным (при
α = 5%). Однако определенные признаки неодно-
родности наблюдались по ряду годовых сумм
осадков и среднегодовых температур по метео-
станции Славгород (по t-тесту) и максимальных
площадей водной поверхности на Кулундинском
участке (по тесту Дики–Фуллера). Все расчеты и
анализ данных производились в среде R.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Многолетняя динамика площади водной 
поверхности и ее связь с засушливыми

и влажными периодами

Площади водной поверхности в пределах Ку-
лундинского и Плотавского участков не показы-
вают каких-либо тенденций к последовательному
сокращению (рис. 2). Более того, с 2008 г. на Ку-
лундинском участке отмечен слабый, но стати-
стически значимый тренд увеличения площадей
водной поверхности (M–K z = 2.01, p-value =
= 0.04408) величиной около 5.02 км2/год. Подоб-
ная динамика контрастирует с другими внутри-
континентальными бассейнами, где нередко на-
блюдается усыхание водоемов. В Северо-Запад-
ном Китае площадь водоемов в густонаселенных
районах сократилась на 40% с 2000 г. (Fang et al.,
2018), а крупнейшее озеро Эби-Нур – более чем
вдвое (Zhang et al., 2020). Во всей Центральной
Азии с 2000 г. наблюдалось сокращение как мак-
симальных за год, так и минимальных площадей
водоемов, но скорость сокращения максимумов
была вдвое выше (Che et al., 2019). Часть крупных
озер в Центральной Азии показываeт вполне ста-
бильную динамику, например, оз. Алаколь и Са-
сыкколь изменялись в пределах 1% от своей пло-
щади (Bai et al., 2011). В основном такие тенденции
в аридных регионах обусловлены антропогенным
воздействием, включающим в себя масштабный за-
бор воды на ирригацию и иные нужды (Fang et al.,
2018; Silio-Calzada et al., 2017; Zhang et al., 2020).
Другими словами, климатические причины не иг-
рают роль единственного деструктивного факто-
ра, хотя и могут существенно усиливать негатив-
ное воздействие. На Кулундинской равнине ан-
тропогенное воздействие на водотоки, питающие
озера, достаточно умеренное, что может обуслов-
ливать относительную стабильность уровней во-
ды. Ирригационное земледелие находится в кри-
зисе (Орлова, 2011), количество и работоспособ-
ность гидротехнических сооружений (прудов) в
регионе снижается (Губарев и др., 2017), соответ-
ственно снижается и зарегулированность стока
рек, питающих озера.

Динамика климатических параметров за пери-
од исследования (с 1970 г.) по метеостанциям
Славгород и Камень-на-Оби была близка к ранее
отмеченным тенденциям (Kharlamova, 2020; Shulgi-
na et al., 2011). Среднегодовые температуры воздуха
имели значимые тенденции к росту на обеих метео-
станциях (Славгород: M–K z = 3.1, p-value =
= 0.002258; Камень-на-Оби: M–K z = 2.7, p-value =
= 0.006671) примерно на 0.3°C/10 лет. Макси-
мальные снегозапасы и годовые суммы осадков в
основном оставались стабильными, кроме сумм
осадков по метеостанции Славгород. Здесь был от-
мечен слабый тренд (M–K z = –2.1439, p-value =
= 0.03204) снижения сумм осадков на 10.4 мм/10 лет.
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Суммы атмосферных осадков каждого кон-
кретного года слабо влияют на площади водной
поверхности (см. рис. 2 и цветовую шкалу по ко-
личеству осадков). Большие площади водоемов
могут наблюдаться в годы с малым атмосферным
увлажнением. Как пример можно привести 2010 и
2005 гг. на Кулундинском участке. Также на Ку-
лундинском участке наиболее ярко проявляется
определенное запаздывание реакции водоемов на
изменения атмосферного увлажнения. Наиболее
высокие значения площадей водоемов отмечены
спустя 2–3 года после влажных лет, либо серий
влажных лет. Эта тенденция хорошо иллюстриру-
ется 24- и 36-месячными индексами SPEI
(рис. 3в, г). Таковыми были практически все пи-
ковые по площадям водоемов годы – 1994, 2002,
2005, 2019. Достаточно высокие значения площа-
дей водоемов в 2010 г. наблюдались вообще на
фоне аномально сухого года (менее 200 мм осад-
ков). Данная закономерность работает и в обрат-
ном направлении. Достаточно влажные годы (на-
пример, 2001) могли сопровождаться низкими зна-
чениями площадей водоемов. Однако таким годам,
как правило, предшествовали достаточно сухие пе-
риоды в 1–3 года (например, 1997–1999 гг.).

На значительно меньшем по площади Плотав-
ском участке определенная инерционность реак-
ций на изменения атмосферного увлажнения

также прослеживается (см. рис. 3). Кроме этого,
многие другие пиковые годы также совпадают с
таковыми на Кулундинском участке (1990, 2002,
2005). Определенные отличия отмечались лишь в
последние годы, когда на Кулундинском участке
наблюдалась тенденция к увеличению покрытых
водой площадей, тогда как на Плотавском участ-
ке это отмечалось ранее – в 2017 г.

Рассмотренные выше закономерности подтвер-
ждаются корреляционным анализом (табл. 3). Ста-
тистически значимые коэффициенты корреля-
ции площадей водной поверхности были отмече-
ны только с долгосрочными 24- и 36-месячными
индексами SPEI и только для Кулундинского участ-
ка. Кроме этого, значения коэффициентов корре-
ляции были выше для индексов, рассчитанных по
метеостанции Славгород. Возможно, свою роль
сыграло расположение метеостанции Камень-на-
Оби в долине р. Обь. Тем не менее общее направ-
ление усиления связи сохранялось (от кратко-
срочных к долгосрочным SPEI). Несмотря на
низкие и статистически незначимые коэффици-
енты корреляции для Плотавского участка, зна-
чения коэффициентов там также увеличивались в
сторону долгосрочных индексов SPEI. Значения
максимальных снегозапасов для всех участков и
метеостанций имели незначимые коэффициенты
корреляции с изменниями площади водоемов.

Рис. 2. Максимальные площади водоемов Кулундинской (а) и Плотавской (б) систем озер и суммы осадков за гидро-
логический год по метеостанции Славгород.
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Рис. 3. Значения 3- (а), 12- (б), 24- (в), 36-месячных (г) индексов SPEI и стандартизированные (в единицах стандарт-
ного отклонения, σ) площади водоемов. SPEI приводится по метеостанции Славгород.
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Водоемы как Кулундинского, так и Плотав-
ского участков гораздо активнее реагировали на
влажные периоды в сравнении с засушливыми. За
период с 1989 по 2020 г. в регионе отмечено три про-

должительных засушливых периода (см. рис. 3б).
Сильные и даже экстремальные засухи наблюда-
лись в 1997–2000 и 2011–2014 гг. (SPEI 12 до –2.4).
Умеренно засушливый период был в 2004–2009 гг.
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(SPEI 12 до –1.3). Несмотря на сильные и доста-
точно продолжительные засухи, стандартизиро-
ванные площади водоемов не опускались ниже
‒1.2 (2001 и 2007 гг.). Даже в самый экстремаль-
ный засушливый период 2011–2014 гг. площади
водоемов Кулундинского участка составляли от
‒0.5 до –0.8 σ. На Плотавском участке стандарти-
зированные площади водной поверхности и во-
все были близки к средним в диапазоне
‒0.17…‒0.13 σ. В то же время даже в весьма уме-
ренные влажные периоды, как, например, в
2000–2003 гг. (SPEI 12 до 1.4), отмечалось увели-
чение площадей вплоть до 2.2 σ на Кулундинском
участке и 3.1 σ на Плотавском в 2002 г. Подобная
реакция наблюдалась и в последние годы, когда
умеренный влажный период 2016–2019 гг. сопро-
вождался увеличением площадей до 1.3–1.9 σ.
Для находящегося севернее бессточного озера
Чаны делалось предположение (Обзор …, 2015),
что в многоводные годы происходит уменьшение
количества бессточных понижений в бассейне
озера и избытки воды поступают в конечный во-
доем, тогда как в маловодные – площадь бессточ-
ных понижений увеличивается, а потери влаги на
испарение и фильтрацию возрастают.

Синхронность и асинхронность межгодовых 
колебаний Кулундинской 

и Плотавской озерных систем

Несмотря на разницу в размерах Кулундин-
ской и Плотавской озерных систем, площади во-
доемов изменялись во времени достаточно син-
хронно. Коэффициент корреляции Спирмена
между площадями водоемов на одни и те же даты
наблюдений составил 0.58 (значим при p < 0.001).
Кроме этого, практически не наблюдалось каких-
то взаимосвязей с кратковременными влажными
или сухими периодами, выраженными через 3-
месячный индекс SPEI (рис. 4). Ожидалось, что
небольшая Плотавская озерная система будет
острее реагировать на кратковременные колеба-

ния увлажнения, а площади водоемов Кулундин-
ской системы будут оставаться стабильными. Од-
нако примеров таких реакций немного. Напри-
мер, в экстремально засушливом мае 2020 г.
(SPEI 3–2.7) площадь водоемов Плотавского
участка была меньше 2 км2, тогда как площадь
Кулундинской системы в 730.7 км2 была даже выше
медианной (см. рис. 3 и 4). Противоположная ситуа-
ция наблюдалась во влажный 2009 г. (SPEI 3 2.1–2.3),
когда площадь озер Кулундинской системы была
меньше 670 км2, а Плотавской – составляла от 2.9
до 4.2 км2. В целом же отмеченные примеры мож-
но рассматривать как исключения из общей син-
хронности колебаний площадей водоемов двух
озерных систем.

Диапазон межгодового варьирования Плотав-
ской озерной системы (в относительных величи-
нах) был существенно выше, чем у Кулундинской
(см. рис. 2). Если размах варьирования площадей
водной поверхности на Кулундинском участке
был 171 км2 (в пределах 25% от средней площади),
то для Плотавской системы этот показатель со-
ставлял 4.7 км2, или 163% от средней площади во-
доемов системы. Коэффициент вариации при
этом для Кулундинской системы составил 5.2% а
для Плотавской – 33.2%. Значительное варьиро-
вание весьма характерно для подобных замкну-
тых понижений (Hayashi et al., 2016).

Внутригодовая динамика площади водоемов

Для исследуемых водоемов прослеживается
достаточно четкий режим внутригодовой измен-
чивости площадей: с максимальными значения-
ми в мае (после весеннего половодья) и постепен-
ным снижением в течение летне-осенней меже-
ни. Максимальные уровни наблюдались только в
трех месяцах в году: мае, июле и августе (рис. 5).
Для Кулундинской системы май чаще всего яв-
лялся пиковым месяцем. Из этой закономерно-
сти выбивается лишь 2018 г., когда максимальные

Таблица 3. Значения коэффициентов корреляции Спирмена*, рассчитанные между значениями максимальных
за год площадей водоемов, значениями индексов SPEI за 1-, 3-, 4-, 6-, 8-, 12-, 24-, 36-месячные периоды и вели-
чинами максимальных снегозапасов (SWE)

* Полужирным шрифтом выделены значения коэффициентов корреляции значимые при p < 0.05. Уровень значимости оце-
нивался с учетом поправки на множественные сравнения по методу Холма–Бонферрони, без учета поправки число значимых
связей было больше.

Озерная система SPEI 1 SPEI 3 SPEI 4 SPEI 6 SPEI 8 SPEI 12 SPEI 24 SPEI 36 SWE

Метеостанция Камень-на-Оби
Кулундинское –0.42 –0.14 –0.15 –0.12 –0.16 0.03 0.39 0.59 –0.29
Плотава –0.33 0.01 0.06 0.14 0.09 0.37 0.13 0.47 –0.10

Метеостанция Славгород
Кулундинское –0.18 0.11 0.20 0.23 0.25 0.35 0.63 0.77 0.04
Плотава –0.15 0.16 0.27 0.29 0.33 0.27 0.43 0.48 –0.02
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площади были зафиксированы в августе, а с июня
происходил их постепенный рост. Пиковые зна-
чения августа 2018 г., скорее всего, связаны с пе-
реходом от длительного сухого к влажному пери-
оду, который хорошо выражен через 12- и 24-ме-
сячные индексы SPEI (см. рис. 3б, в). На
Плотавском участке внутригодовая динамика пло-
щадей водоемов до 2017 г. также в целом следовала
закономерности по снижению площадей от мая к
октябрю. В последние же годы (2017–2020) наблю-
далась существенная нестабильность. Макси-
мальные площади сдвинулись на июль и август.
Площади водоемов могли отличаться на несколь-
ко квадратных километров даже между соседни-
ми месяцами (например, в 2017 и 2018 гг.). Скорее
всего, это также связано с переходом от неустой-
чивого влажного к сухому периоду, когда водое-
мы резче реагируют на какие-либо кратковре-
менные метеорологические события.

В относительных величинах внутригодовой
размах варьирования площадей водоемов на Пло-
тавском участке был выше такового в пределах
Кулундинского участка. В среднем в пределах од-
ного года размах варьирования составлял 1.1 км2

(39% от средней площади) на Плотавском участке
и 45.8 км2 (6.6%) на Кулундинском. Среднегодо-
вой коэффициент вариации площадей водоемов
на Кулундинском участке также был существен-
но ниже (3.7%), чем на Плотавском (20.4%). По-
сле 2017 г. внутригодовой размах варьирования
площадей водоемов на Кулундинском участке
снижался (коэффициент вариации после 2017 г.
2.0%) (см. рис. 5). Другими словами, площади во-
доемов были стабильно высокими с мая по ок-
тябрь. На Плотавском участке c 2017 по 2019 г. ва-
рьирование, наоборот, увеличивалось. Размах ва-
рьирования площадей вырос до 2 км2, а
коэффициент вариации до 26.7%.

Увеличение площадей водоемов и стабильно
высокие уровни с 2018 по 2020 г. на Кулундин-
ском участке соотносятся со схожими тенденция-
ми на соседнем Приобском плато. Там увеличение
площадей водоемов было по настоящему экстре-
мальным (до 3 σ в стандартизированных величи-
нах) и превысило значения за весь доступный пе-
риод наблюдений (Черных и др., 2020). На Кулун-
динской равнине рост был вполне в пределах
многолетнего размаха изменчивости, однако не

Рис. 4. Взаимосвязь площадей водоемов Кулундинского и Плотавского участков на один и тот же срок наблюдений.
Цветом показаны значения 3-х месячного индекса SPEI. Диаграммой “ящик с усами” показаны распределения пло-
щадей водоемов, нижний и верхний края “ящика” обозначают первый и третий квартили соответственно, централь-
ная линия обозначает медиану, “усы” соответствуют максимальному значению, но не более полутора межквартиль-
ных размахов; измерения, выходящие за данный интервал отмечены как выбросы (черные точки).
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вполне объясним с точки зрения гидротермиче-
ских показателей (происходил на фоне умеренно-
го периода после засухи 2011–2014 гг.).

ВЫВОДЫ

Анализ динамики площадей водоемов в двух
бессточных озерных системах Кулундинской рав-
нины, проведенный на основе данных дистанцион-
ного зондирования за период 1989–2020 гг., показал
отсутствие тенденций к направленному сокраще-
нию площадей водоемов. Несмотря на наличие не-
скольких сильных засух за последние 30 лет, водое-
мы Кулундинской и Плотавской озерных систем
не испытывали каких-либо чрезвычайно резких
сокращений площадей водной поверхности.

Выявлено, что межгодовая динамика водое-
мов слабо зависит от колебаний метеорологиче-
ских условий конкретного года. Статистически
значимые взаимосвязи обнаружены только с дли-
тельными 24- и 36-месячными индексами засуш-
ливости SPEI, что в целом указывает на опреде-
ленную устойчивость механизмов питания озер-
ных систем в Кулунде.

Кулундинская и Плотавская озерные системы
показывали высокую синхронность межгодовых

колебаний площадей водоемов, несмотря на зна-
чительную разницу в площади водоемов и разме-
рах водосборных бассейнов. Относительный раз-
мах внутригодового варьирования внутри не-
большой Плотавской озерной системы был
существенно выше, чем в значительно большей
Кулундинской системе. Определенная стабиль-
ность функционирования озерных систем Кулун-
динской равнины может быть связана с весьма
умеренным антропогенным воздействием на пи-
тающие их водотоки в последние десятилетия: от-
сутствие масштабного забора воды и регулирова-
ния стока гидротехническими сооружениями.

ФИНАНСИРОВАНИЕ

Анализ метеоусловий и расчет индексов засушли-
вости выполнен в рамках государственного задания
(номер госрегистрации 1021032422891-7), дешифриро-
вание данных дистанционного зондирования и их ана-
лиз выполнен при финансовой поддержке РФФИ,
проект № 18-45-220001 р_а.
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The meteorological f luctuations analysis and calcula-
tion of drought indices were carried out within the state

Рис. 5. Средние значения и размах варьирования площадей водоемов Кулундинского (а) и Плотавского (б) участков
за 2010–2020 гг.
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Dynamic Changes of the Steppe Zone Lakes in Altai Krai under Anthropogenic Impacts 
and Climate Change
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Multiscale relict lakes are the essential elements of the steppe plains in Altai krai in Russia (South Siberia).
Based on the remote sensing data (Landsat and Sentinel-2 images), we analyzed the water bodies’ area dy-
namics in the two endorheic lake systems of the Kulunda Steppe–Kulunda and Plotava. We found no evident
tendency to reduce water bodies’ area between 1989 and 2020. Despite several severe droughts during the last
30 years, water bodies of Kulunda and Plotava lake systems have not experienced any extremely sharp reduc-
tions. The SPEI index was used to estimate the duration and intensity of droughts. It was shown that the inter-
annual dynamics of lakes weakly depend on weather f luctuations of a particular year. Statistically significant
correlations were found only with 24- and 36-month SPEI indices, which generally indicated the relative sta-
bility of feeding mechanisms of lake systems in Kulunda Steppe. Despite the significant difference in catch-
ments and lake areas, the Kulunda and Plotava lake systems were characterized by high synchrony of inter-
annual f luctuations. The relative range of intra-annual variation within the small Plotava lake system was sig-
nificantly higher than in the much larger Kulunda system. Stability in the functioning of the Kulunda lake
systems may be related to a very moderate human impact on the feeding watercourses in recent decades.
There was the absence of large-scale water withdrawal and flow regulation.

Keywords: lakes, climate change, drought indices, remote sensing data, steppe zone, Kulunda, Altai krai
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