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ВВЕДЕНИЕ
По оценкам Межправительственной группы

экспертов по изменению климата средняя по зем-
ному шару приземная температура воздуха за пе-
риод с 1906 по 2005 год повысилась на 0,74 °С [5].
Начиная с 1970-х годов, потепление климата за-
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Аннотация: Цель исследования – анализ морфометрических характеристик озер, расположенных
в степной зоне Восточного Забайкалья. Методы. Определение площади водного зеркала и количества
озер выполнено по мультиспектральным снимкам космических аппаратов Landsat TM, ETM+ и OLI с
1989 по 2016 годы с помощью модифицированного нормализованного разностного водного индекса
(MNDWI). Оценка погодно-климатических условий и расчет параметров засушливости и увлажнения
проведены по данным наблюдений близлежащих метеорологических станций Забайкальского управ-
ления по гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды. Результаты. Выявлены годы с мак-
симальными и минимальными значениями количества и общей площади водных поверхностей озер. С
помощью корреляционного анализа показано, что изменение исследуемых характеристик тесно связа-
но с климатическими условиями территории. Выводы. Динамика морфометрических характеристик
озер степной зоны Восточного Забайкалья обусловлена влиянием климатических факторов. После-
дняя сухая фаза климатического цикла совпала с ростом температур теплого периода, что привело к
повышенному испарению и к значительному сокращению числа и общей площади водной поверхнос-
ти озер. Для бессточных озер размеры текущего года являются следствием характера водности ряда
предшествующих лет. Снижение размеров может сохраняться и в многоводном году, если этому пред-
шествовал ряд маловодных лет, и увеличение в маловодном, если этот маловодный год наблюдается в
пределах многоводного периода.
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метно ускорилось. По данным наблюдений сред-
няя скорость потепления за 1976-2012 годы для
земного шара и суши Северного полушария со-
ставляет 0,166 и 0,328 °С/10 лет соответственно, в
то время как за период 1901-2012 годы – 0,075 и
0,105 °С/10 лет [2]. При этом начало XXI века ос-
тается самым теплым 12-летием за период инст-
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рументальных наблюдений [6]. Данные наблюде-
ний и модельных расчетов показывают, что кли-
мат территории России более чувствителен к гло-
бальному потеплению, чем климат многих других
регионов земного шара. Температура на террито-
рии России растет значительно быстрее глобаль-
ной: 0,45 °С/10 лет, и особенно быстро в полярной
области, где скорость роста достигает 0,80 °С/10 лет
[10]. Тренд годовых сумм осадков за период 1976-
2012 годы на большей части территории России
положителен. В среднем по России он составляет
0,8 мм/месяц за 10 лет [2].

Рост температуры сопровождается ростом ис-
парения и сокращением стока, что приводит к сни-
жению увлажненности, которое в первую очередь
сказывается на экологическом состоянии внутри-
континентальных территорий, в частности, значи-
тельным изменениям подвергаются озера. В связи
с этим бессточные озера, не имеющие поверхнос-
тного стока или подземного отвода в соседние во-
досборы, водный расход которых осуществляется
за счет испарения, являются чувствительными
индикаторами, отражающими колебания климата
[4, 7, 9, 11, 16, 20, 21, 23, 24].

Поскольку бессточные озера приурочены в
основном к аридным степным и лесостепным зо-
нам их мониторинг позволяет определять особен-
ности функционирования природных и хозяй-
ственных систем региона.

Эффективным и зачастую единственным ис-
точником объективной и актуальной информации

для анализа динамики изменения водности бес-
сточных озер на обширных и труднодоступных
территориях является использование данных дис-
танционного зондирования Земли. Математичес-
кие методы обработки многоспектральных изоб-
ражений поверхности со спутников позволяют
получать информацию о пространственно-времен-
ных параметрах различных, в том числе водных,
объектов [3, 8, 18, 19, 22].

Объекты исследований – озера, расположен-
ные в степной зоне Восточного Забайкалья. Гео-
графически территория занимает Онон-Торейскую
высокую равнину [17]. Средняя высота рельефа
составляет 600-800 метров. Озера преимуществен-
но бессточного типа питания, солоноватые или
соленые, неглубокие до 5 метров. В водные кли-
матические периоды их насчитывается до несколь-
ких сотен [3]. Самые большие по площади – Зун-
Торей и Барун-Торей. В многоводные периоды их
площади достигают соответственно 300 и 580 км2

при глубинах до 7 и 5 метров.
На формирование климата в регионе определя-

ющее влияние оказывают восточные муссонные и
сухие южные воздушные массы. Окаймляющие
Онон-Торейскую равнину хребты защищают ее от
проникновения Атлантического и Арктического воз-
духа. Климат Восточного Забайкалья резкоконтинен-
тальный: среднегодовые температуры воздуха рав-
няются – 0,1-–2,0 °С; среднегодовое количество осад-
ков 300-370 мм; короткий безморозный период и
высокая продолжительность солнечного сияния.

Рис. 1. Изменение количества и суммарной площади бессточных озер исследуемой территории
за период с 1989 по 2016 год

[Fig. 1. Change in the number and total area of closed lakes in the study area for the period from 1989 to 2016]

0

300

600

900

1200

1500

1989 1994 1999 2004 2009 2014
Годы

К
ол
ич
ес
тв
о 
оз
ер

, ш
т.

0

300

600

900

1200

1500

С
ум
м
ар
на
я 
пл
ощ
ад
ь 
во
дн
ог
о 
зе
рк
ал
а 
оз
ер

, 
км

2

Количество озер
Суммарная площадь озер

Proceedings of VSU. Series: Geography. Geoecology, 2020, No. 3, 13-23

И.Л. Вахнина, Е.В. Носкова, М.А. Голятина



Вестник ВГУ, Серия: География. Геоэкология, 2020, № 3, 15

Особенности климата – цикличное чередова-
ние влажных и засушливых периодов. Циклы ув-
лажненности определяют динамику изменении
площади водных объектов, вплоть до полного ис-
чезновения в засушливые годы. Наибольшей зна-
чимостью обладает внутривековой цикл, продол-
жительностью около 30 лет.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Анализ динамики площадей водного зеркала

и количества  озер выполнен  на  площади
22161,1 км2 на трансграничной с Монголией и Ки-
таем территорией, расположенной в пределах степ-
ной зоны Восточного Забайкалья.

Для выявления водных поверхностей исполь-
зовались мультиспектральные снимки космичес-
ких аппаратов Landsat TM, ETM+ и OLI (http://
earthexplorer.usgs.gov/) [22] за период с 1989 по
2016 год с мая по сентябрь. Эффективность ис-
пользования космических снимков для исследова-
ния водных объектов показана и другими иссле-
дователями [15].

Определение площади водного зеркала и ко-
личества озер выполнено с помощью модифици-
рованного нормализованного разностного водно-
го индекса (MNDWI) [18, 19], так как ранее было
показано, что по сравнению другим спектральным
индексом MNDWI обладает большей точностью
при дешифрировании водных поверхностей. Ве-

личина среднеквадратической ошибки менее
0,08 км [8].

Обработка снимков и расчет водных индексов
производились с помощью средств Image
Classification и Spatial Analyst ArcGIS 10.

В связи с тем, что многолетние изменения ко-
личества озер и площади их водного зеркала пре-
имущественно определяются погодно-климатичес-
кими условиями теплого периода года (май-сен-
тябрь), то в работе были проанализированы сред-
немесячные данные о температуре воздуха и ат-
мосферных осадках за май-сентябрь по данным
наблюдений 4 метеорологических станций Забай-
кальского управления по гидрометеорологии и
мониторингу окружающей среды (Акша, Борзя,
Нижний Цасучей, Соловьевск) за последние 60 лет
(1957-2016 гг.). За этот же промежуток времени
рассчитаны гидротермический коэффициент
Г.Т. Селянинова (ГТК) и индекс Д.А. Педя (SI).

Климатическая норма рассчитана за 30-летний
базовый период (1981-2010 гг.), рекомендованный
Всемирной метеорологической организацией [1].

Выявление тенденций климатических измене-
ний проводилось путем расчета и анализа линей-
ных трендов. Тренды во временных рядах вычис-
лялись методом наименьших квадратов. Оценка их
статистической значимости выполнялась при по-
мощи критерия Стьюдента при уровне значимос-
ти α = 5 %.

Рис. 2. Изменение площадей водной поверхности бессточных озер исследуемой территории по категориям
[Fig. 2. Change in water surface areas of closed lakes in the study area by categories]
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Анализ динамики характеристик озер, выпол-

ненный с использованием водного индекса
MNDWI, за период с 1989-2016 годы показал, что
максимальное количество озер наблюдалось в
1992 году (1245 шт.) с общей площадью водного
зеркала 1088 км2 (рис. 1). С 1993 года произошло
существенное снижение исследуемых показателей,
динамика которых выражается достоверным при
5 % уровне значимости отрицательным трендом.
Минимальных значений оба показателя достигли
в 2016 году. При этом суммарная площадь озер
уменьшилась более чем на 70 % по отношению к

максимальному количеству и составила 319,4 км2,
а их количество – в 10 раз.

В зависимости от размеров водной поверхнос-
ти озер [15] на территории исследования в боль-
шем количестве представлены озерки (0,001-
0,01 км2), их 67 %, и очень малые озера (0,1-1,0 км2)
– 27 %. Незначительным, до 5 %, числом представ-
лены малые (1,0-10 км2) озера. В категорию сред-
них (10,1-100 км2) и больших (100,1-1000 км2) от-
несены по два озера: Хара-Нор и Ножий и Барун-
Торей и Зун-Торей соответственно.

За сроки наблюдений насчитывалось от 77
(2016 г.) до 965 шт. (1992 г.) озерков. Количество

Таблица
Площади и категории исследуемых озер в степной зоне Восточного Забайкалья

[Table. Areas and categories of  the study lakes in the steppe zone of  Eastern Transbaikalia]

№ Озеро / Lake 

Максимальная  
площадь, 
км2/год / 

Maximum area, 
km2/year 

Минимальная 
площадь, 
км2/год / 

Minimum area, 
km2/year 

Средняя 
площадь, 

км2 / Average 
area, km2 

Категория / 
Category 

1 Барун-Торей / Barun-
Torey 

557,8 
1999 

0,0 
2009 378,8 

2 Зун-Торей / Zun-Torey 301,6 
1999 

254,7 
2015 287,9 

большие / 
big 

3 Ножий / Nozhiy 20,9 
1992 

9,2 
2016 15,9 средние / 

average 

4 Кункур / Kunkur 9,6 
1999 

0,8 
2016 7,2 

5 
Цаган-Нур (Урта-
Харгана) / Tsagan-Nur 
(Urta-Khargana) 

7,8 
1999 

4,2 
2016 6,2 

6 
Цаган-Нур (Нов. 
Дурлугуй) / Tsagan-
Nur (Nov. Durluguy) 

6,6 
1999 

4,4 
2016 5,5 

7 Ару-Торум / Aru-
Torum 

4,0 
1999 

1,6 
2016 3,1 

8 Баин-Цаган / Bain-
Tsagan 

3,6 
2002 

2,5 
2016 3,1 

9 Борзинское / 
Borzinskoye 

1,3 
1992 

0,8 
2005 1,1 

малые / 
small 

10 Шихалин-Нур / 
Shikhalin-Nur 

2,1 
1989 

0,2 
2005 0,9 

11 Большая Булугунда / Bol'shaya Bulugunda 
0,5 

1999 
0,0 

2016 0,3 

12 Гришкино / Grishkino 0,5 
1992 

0,1 
2009 0,2 

13 Горбунка / Gorbunka 0,2 
1999 

0,0 
2016 0,1 

очень 
малые / very 

small 

14 Хилгонта / Khilgonta 0,1 
1992 

0,0 
2016 0,1 озерки / 

lakes 
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очень малых озер колебалось от 34 (2016 г.) до
258 шт. (1990 г.). Малые озера варьировали в пре-
делах от 11 (2016 г.) до 38 шт. (1990 г.). К катего-
рии средних относилось два озера, но в 2009 и
2012 годах вследствие сокращения площади в эту
группу попадало и оз. Барун-Торей.

Анализ изменения количества озер показал, что
за период с 1989 по 2016 год их динамика характе-
ризуется отрицательным трендом. Резкое сниже-
ние числа озерков произошло в 1993 году, когда
их количество с 965 снизилось до 285 шт. С
1992 года шло сокращение количества очень ма-
лых озер. Их число только с 2002 года уменьши-
лось почти вдвое (с 33 до 18).

По суммарной площади водного зеркала озер
распределение следующее: большие озера – 80 %,
малые – 9 %, очень малые – 6 %, средние – 4 % и
озерки занимают 1 % от общей площади озер.

Динамика площадей водного зеркала по кате-
гориям озер аналогично количеству характеризу-
ется достоверным отрицательный трендом (рис. 2).

Данный показатель также включает в себя зна-
чения, отражающие переход более крупных кате-
горий в более мелкие в маловодные годы. Напри-
мер, в 2012 году, когда суммарная площадь вод-
ной поверхности озер имела тенденцию к сниже-
нию, общая площадь средних озер увеличилось в

6 раз, что произошло в связи с усыханием оз. Ба-
рун-Торей и переходом его из категории больших
озер в средние. Полученная информация свиде-
тельствует о том, что анализ динамики площадей
озер по категориям дает некорректные результаты
в связи с переходом озер в отдельные годы из од-
ной категории в другую.

В 2013 году озеро Барун-Торей восстановило
свою площадь и вновь стало классифицироваться
как «большое».

Количество озер является более динамичным
показателем по сравнению с изменением площа-
ди водного зеркала. В первую очередь пересыха-
ют озера с наименьшей площадью. Их высыхание
приводит к сокращению количественного показа-
теля, но в силу их малых размеров, это почти не
сказывается на изменении суммарной площади
водного зеркала.

Изменение суммарной площади происходит
позже. Оно в большей степени связано с усыхани-
ем крупных озер.

Для более детального анализа изменения пло-
щади водного зеркала на исследуемой территории
изучено 14 озер (таблица): Барун-Торей, Зун-То-
рей, Ножий, Кункур, Хилгонта, Горбунка, Борзин-
ское, Баин-Цаган, Большая Булугунда, Гришкино,
Шихалин-Нур, Ару-Торум, Цаган-Нур (Урта-Хар-

Рис. 3. Изменение площадей водного зеркала оз. Барун-Торей и Зун-Торей (Восточное Забайкалье)
по результатам дешифрирования космических снимков Landsat с использованием водного индекса MNDWI

[Fig. 3. Change in the area of the water mirror of Lake Barun-Torey and Zun-Torey (East Transbaikalia) according to
the results of deciphering satellite images of Landsat using the water index MNDWI]
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гана), Цаган-Нур (Нов. Дурлугуй). Средняя пло-
щадь водной поверхности озер по данным ДЗЗ с
1989 по 2016 год составляла от 378,8 (оз. Барун-
Торей) до 0,1 км2 (оз. Хилгонта).

По динамике площадей водного зеркала за ис-
следуемый период выделяется 2 группы озер. Из-
менение площадей водных поверхностей для ис-
следуемых озер происходит согласованно, о чем
свидетельствуют высокие коэффициенты линей-
ной корреляции внутри групп 0,74 и 0,88. В пер-
вую группу вошли все озера из категорий «очень
малые» и «озерки» (Гришкино, Хилгонта, Шиха-
лин-Нур, Горбунка, Большая Булугунда), а также
озеро Борзинское, которое отнесено к «малым»,
но его средние размеры лишь на 0,1 км2 выше по-
рогового значения для «очень малых» озер. Дина-
мика площадей озер данной группы характеризу-
ется снижением до 2005-2006 годов, а затем не-
значительным ростом. В 2016 году для всех озер
характерно уменьшение площади водного зерка-
ла, а озера Хилгонта, Большая Булугунда и Гор-
бунка полностью пересыхают.

Во вторую группу попали озера, площадь ко-
торых превышает 1 км2. Изменение их размеров
характеризуется равномерным уменьшением пло-
щадей после 1999-2002 годов с минимальными

значениями в конце периода наблюдений. Такой
вид изменения соответствует озерам Барун-Торей,
Зун-Торей, Ножий, Кункур, Баин-Цаган, Ару-То-
рум, Цаган-Нур (Урта-Харгана), Цаган-Нур (Нов.
Дурлугуй).

Из рассматриваемых озер наибольший интерес
представляет Барун-Торей, которое является са-
мым крупным и одним из наиболее изученных озер
на территории всего Забайкалья. Этот водный
объект содового типа тектонического происхож-
дения. В Барун-Торей впадают реки Улдза и Имал-
ка. Озеро соединено протокой с оз. Зун-Торей.
Являясь бессточным водоемом, оно служит инди-
катором в выявлении фаз повышенной и понижен-
ной водности.

Исторические данные и современные сведения
подтверждают периодическую наполняемость и
пересыхание озера Барун-Торей с разной продол-
жительностью циклов [10]. Исследования по из-
менению уровня воды за период с 1965 по 2009 год,
выполненное в работе В.А. Обязова [9], показало,
что в 1965 году отмечался самый высокий с нача-
ла столетия уровень озера. В последующие годы
уровень Барун-Торея снижался и достиг миниму-
ма в 1982-83 годах, а в 1984 году началось его но-
вое повышение. Максимальный уровень, который

Рис. 4. Многолетние изменения средней температуры воздуха теплого периода (май-сентябрь), осредненной по
исследуемым метеостанциям (красной линией показана многолетняя климатическая норма температуры

воздуха за теплый период, рассчитанная за 1981-2010 гг.)
[Fig. 4. Long-term changes in the average temperature of the warm period (May-September), averaged over the studied
weather stations (the red line shows the long-term climatic norm of the air temperature for the warm period, calculated

for 1981-2010)]
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стал наивысшим уровнем ХХ века, был отмечен в
1998 году. Последующее снижение уровня завер-
шилось в 2009 году почти полным высыханием
озера.

Динамика площади водного зеркала по космос-
нимкам, выполненная за период с 1989 по 2016 год,
согласуется с данными по изменению уровня.
Максимальное значение площади – 557,8 км2 –
пришлось на 1999 год (рис. 3). С началом новой
аридной фазы размеры озеро Барун-Торей снижа-
лись и в 2009 году оно полностью пересохло. В
2010 году площадь озера Барун-Торей восстано-
вилась до 180 км2, что в 2 раза меньше его средней
площади за исследуемый период. Следующее сни-
жение площади водного зеркала озера до крити-
ческих значений наблюдалось в 2015 и 2016 годах
до 5,5 и 0,1 км2 соответственно.

Климатический анализ показал, что за период
с 1957 по 2016 год температура воздуха теплого
периода (май-сентябрь), осредненная по 4 метео-
станциям, расположенным на территории степной
зоны Восточного Забайкалья, характеризуется до-
стоверным положительным линейным трендом
при 5 %-ном уровне значимости, который соста-
вил 0,4 °С/10 лет. Средние значения температуры
колебались в пределах от 13,2 (1987 г.) до 17,2 °С
(2007 г.) (рис. 4). При этом с 1999 года отмечался

значительный рост температур, когда на всем про-
тяжении (до 2016 г. включительно) произошло
превышение климатической нормы (14,8 °С), рас-
считанной за период 1981-2010 годов. Исключе-
ние составлял лишь 2003 год, когда средняя темпе-
ратура воздуха теплого периода равнялась 14,1 °С.

В то же время суммы атмосферных осадков
теплого периода с 1999 по 2016 год характеризу-
ются отрицательными аномалиями (рис. 5), рас-
считанными как отклонения от среднего за 1981-
2010 гг. В этот период осадки с мая по сентябрь не
превышали климатической нормы в 281 мм, а в
2004 и 2007 гг. снижались до 151 и 165 мм соот-
ветственно. Исключение составляли 2010, 2008,
2012 и 2013 гг., когда отмечались положительные
аномалии.

По разностным интегральным кривым сумм
атмосферных осадков четко выделяются 2 полных
квазитридцатилетних цикла в режиме увлажнен-
ности территории. Но в период 1955-1963 годов
происходит выпадение осадков выше нормы, а за-
тем с 1964 по1982 год следует сухая фаза. С 1983
года вновь наступает влажный период, продолжа-
ющийся до 1998 года, а с 1999 года начинается
новая сухая фаза. По нашим данным начало влаж-
ного периода нового климатического цикла в Вос-
точном Забайкалье наступило в 2011 году.

Рис. 5. Многолетние изменения суммы осадков теплого периода (май-сентябрь), осредненных по исследуемым
метеостанциям (красной линией показана сглаженная кривая, полученная 11-летним скользящим осреднением)

[Fig. 5. Long-term changes in the amount of precipitation in the warm period (May-September) averaged over the
studied weather stations (the red line shows the smoothed curve obtained by the 11-year moving averaging)]
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Однако внутри каждого цикла отмечаются ано-
малии. Например, в 1992 году в период влажного
цикла количество осадков снизилось до 168 мм,
что привело к значительному усыханию озер.

С помощью корреляционного анализа установ-
лена положительная достоверная при уровне зна-
чимости α = 5 % связь между количеством озер на
исследуемой территории с атмосферными осадка-
ми (r = 0,37) и гидротермическим коэффициентом
Г.Т. Селянинова (r = 0,43) и отрицательная с тем-
пературами (r = –0,60) и индексом засушливости
Д.А. Педя (r = –0,58). Кросскорреляционным ана-
лизом выявлено, что значимые связи с исследуе-
мыми климатическими характеристиками отмеча-
ются не только для текущего года, но и для 1-
5 предшествующих лет. Связь между общей пло-
щадью водного зеркала озер и метеопараметрами
отмечается только через 4-6 лет, что также подтвер-
ждается достоверными значениями корреляции.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Динамика количества бессточных озер и общей

площади их водного зеркала в степной зоне Вос-
точного Забайкалья, выявленная с применением
модифицированного нормализованного разностно-
го водного индекса MNDWI, обусловлена влияни-
ем климатических факторов. Последняя сухая фаза
климатического цикла совпала с ростом темпера-
тур теплого периода, что привело к повышенному
испарению и к значительному сокращению числа
озер и их общей площади.

Количество озер является более динамичным
показателем, чем их площадь. В первую очередь
пересыхают озера с наименьшей площадью – озер-
ки и очень малые озера. Учитывая, что они состав-
ляют 97 % от общего числа, их высыхание приво-
дит к сокращению количественного показателя.
Однако в силу малых размеров это практически
не сказывается на изменении суммарной площади
водного зеркала озер на исследуемой территории.
Изменение суммарной площади происходит поз-
же: оно в большей степени связано с усыханием
крупных озер. Для бессточных озер размеры теку-
щего года являются следствием характера водно-
сти ряда предшествующих лет. Снижение разме-
ров может иметь место и в многоводном году, если
этому предшествовал ряд маловодных лет, и уве-
личение в маловодном, если этот маловодный год
наблюдается в пределах многоводного периода.

В связи с окончанием в 2011 году сухой фазы в
климатическом цикле и запаздыванием в реакции
озер на увлажненность территории в ближайшие

годы следует ожидать восстановления уровня озер
в степной зоне Восточного Забайкалья.
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Abstract: The aim of the study is to analyze the morphometric characteristics of  lakes located in the
steppe zone of the Eastern Transbaikalia. Methods. The area of the water surface and the number of lakes were
determined using multispectral images of the Landsat TM, ETM + and OLI spacecraft from 1989 to 2016
using modified normalized difference water index (MNDWI). The assessment of weather and climatic condi-
tions and the calculation of the parameters of aridity and humidification were carried out according to the
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