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С использованием разновременных космических снимков определены площади водной поверхности оз. 
Лебяжье, Малый Кушлук, Торопово и Истошино Тоболо-Ишимского междуречья за 1989–2020 гг. Вычисле-
ние площадей выполнено по мультиспектральным снимкам Landsat и Sentinel-2 с применением автоматизи-
рованного индекса выделения воды AWEI. Выявлены годы с максимальными и минимальными значениями 
площадей водного зеркала озер. Для исследованных водоемов, за исключением оз. Малый Кушлук, харак-
терно кратковременное увеличение площадей водного зеркала в 2008 г. В 2009 и 2010 гг. отмечено снижение 
площадей всех озер, сменившееся затем увеличением, продолжавшимся до 2016 г. Выявлено, что амплитуда 
максимальных и минимальных значений площади оз. Истошино, имеющего сток в оз. Травное, на 12 % отли-
чается от среднего значения, в то время как для остальных озер, являющихся бессточными, данный показатель 
составляет от 24 до 26 %. По данным наблюдений метеорологической станции Макушино проведена оценка 
климатических параметров. По результатам расчета коэффициентов корреляции, наиболее высокая статисти-
ческая связь площадей озер отмечена с 2-летним скользящим средним годовых сумм атмосферных осадков.
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Using multi-temporal space images the areas of water surface of lakes Lebyazhie, Maly Kushluk, Toropovo 
and Istoshino of Tobol-Ishim interfluve for the period 1989-2020 were determined. The areas were calculated using 
multispectral Landsat and Sentinel-2 images with application of Automated Water Extraction Index AWEI. The 
years with maximum and minimum values of water surface area were identified. For the studied water bodies, 
except for the Maly Kushluk Lake, a short-term increase of water surface area in 2008 is characteristic. In 2009 and 
2010, a decrease in the areas of all lakes was noted, followed by an increase that lasted until 2016. It is revealed, 
that the amplitude of maximum and minimum values of the area of Lake Istoshino, which has draining into Lake 
Travnoye, differs from the average value by 12 %, while for the other lakes, being drainless lakes, this indicator 
ranges from 24 to 26 %. Based on the observations of the Makushino meteorological station, the climatic parameters 
were assessed. According to the results of calculation of correlation coefficients, the highest statistical connection of 
lake areas is noted with 2-year moving average of annual precipitation amounts.
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The work was carried out within the framework of the state assignment of the Institute of Limnology of 
the Russian Academy of Sciences on topic No. FMNG-2019-0004 “Patterns of distribution of lakes across 
the territory of Eurasia and assessment of their water resources”.

Изменения морфометрических характе-
ристик озер могут являться индикаторами 
вариаций климата. Внутренние водоемы 
засушливых регионов являются чувстви-
тельными к изменениям климата и антропо-
генному вмешательству. Районы среднего 
течения Тоболо-Ишимского междуречья от-
носятся к зоне недостаточного увлажнения 
и характеризуются значительной простран-
ственно-временной многолетней и внутри-
годовой динамикой ресурсов озерных вод. 

В настоящее время отмечается суще-
ственный недостаток наземных наблюдений 
за гидрологическим режимом водоемов за-
сушливых регионов. При этом большинство 
водоемов малых размеров остаются неиссле-
дованными или об их водном режиме имеется 
чрезвычайно мало информации. Применение 
материалов дистанционного зондирования 
Земли может восполнить ограниченность 
данных гидрометрических измерений на тер-
риториях недостаточного увлажнения. 
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Задача настоящего исследования – на  
примере водоемов Тоболо-Ишимского меж-
дуречья продемонстрировать возможности 
использования спутниковых данных с це-
лью определения динамики морфометриче-
ских характеристик озер, а также провести 
оценку зависимости динамики площадей 
озер от климатических параметров. 

Район исследования расположен в сред-
ней части Тоболо-Ишимского междуречья 
в пределах плоской Ишимской равнины, 
слабо наклонной в северном направлении. 

Ишимская равнина сложена лессовид-
ными суглинками различного механиче-
ского состава, глинами, аллювиальными 
супесями и песками, которые развиты на  
континентальных отложениях неогенового 
возраста. В южной части равнины, соответ-
ствующей региону исследования, преобла-
дает денудационный рельеф [1]. Гидрогра-
фическая сеть представлена озерами и бо-
лотами, речная сеть выражена слабо. 

Для поверхности равнины характерны 
суффозионные котловины, вытянутые по-
логие гряды с широкими плоскими вер-
шинами и пологими склонами. Широко 
распространены межгривные ложбины, 
а также фрагменты днищ древних русел 
и речных долин, в которых размещаются 
крупные – площадью несколько десятков 
квадратных километров, а также средние 
по площади озера, нередко соленые или 
горько-соленые. 

Климат территории континентальный. 
Для территории характерна общая неустой-
чивость климата, обусловленная беспрепят-
ственным вторжением как холодных север-
ных воздушных масс, так и теплых и сухих 
масс воздуха из Средней Азии. Характер-
ные особенности климата – недостаток 
влаги, малая облачность, короткое и жар-
кое лето, суровая зима. Резкий годовой ход 
температур сочетается с резкой изменчиво-
стью зимних и весенних температур от года 
к году. Годовое количество осадков состав-
ляет 320–350 мм, боле половины осадков 
выпадает в мае-июне. 

Тоболо-Ишимское междуречье отно-
сится к регионам недостаточного увлаж-
нения, тем не менее характерной чертой 
гидрографической сети рассматриваемой 
территории является значительная озер-
ность. Помимо крупных и средних по вели-
чине остаточных водоемов распространены 
также многочисленные бессточные озера, 
занимающие микрозападины площадью, 
как правило, менее 1 км2. Берега таких озер 
в основном слабо изрезанные, низменные, 

зачастую заболоченные. Значительная часть 
пресных мелководных озер подвержена за-
растанию высшей водной растительностью. 

Материалы и методы исследования
В настоящем исследовании рассмотре-

ны оз. Лебяжье, Малый Кушлук, Торопово и  
Истошино Тоболо-Ишимского междуречья 
(рис. 1). Выбранные в качестве объектов ис-
следования водоемы относятся к категории 
малых, наиболее крупное оз. Лебяжье в мно-
говодный период не превышает по площади 
9 км2, наименьшая площадь среди исследо-
ванных озер у оз. Истошино (4,7 км2). 

Озеро Лебяжье бессточное, расположе-
но на древней слабоволнистой поверхности, 
сформированной денудационными процес-
сами [1]. Развитая на современных водо-
разделах, данная поверхность в пределах 
Ишимской равнины перекрыта маломощ-
ным лессовидным покровом и осложнена 
суффозионно-просадочными западинами, 
которые нередко заозерены или заболочены. 

Озера Торопово и Истошино относятся 
к водоемам заболоченных поверхностей, 
сформировавшихся в результате зарастания 
и заболачивания водоемов в голоцене [2]. 
Оз. Истошино соединяется протокой с рас-
положенным севернее оз. Травное, из кото-
рого берет начало р. Емец. Длина протоки 
около 2,5 км. Примерно в 200 м оз. Истоши-
но протоку пересекает трасса, вследствие 
чего сток из озера ограничен. На юге оз. Ис-
тошино в многоводные годы коротким во-
дотоком соединяется с оз. Торопово.

Озеро Малый Кушлук расположено 
в 1 км к северо-западу от оз. Большой Куш-
лук. Озера занимают вогнутую бессточ-
ную поверхность, вероятно, унаследовав-
шую древнюю озерную котловину.

Оценка площадей водной поверхности 
базировалась на автоматизированном де-
шифрировании данных TM/Landsat, ETM+/
Landsat, OLI/TIRS/Landsat и Sentinel-2 с ис-
пользованием автоматизированного индек-
са выделения воды AWEI (Automated Water 
Extraction Index), который в ряде исследо-
ваний отмечен как наиболее оптимальный 
с точки зрения точности результата для вы-
деления водных поверхностей [3, 4]. Пред-
варительная обработка данных Landsat  
и Sentinel-2 и извлечение площадных харак-
теристик водных объектов осуществлялись 
в программной среде QGIS. В ходе авто-
матизированной обработки спутниковых 
изображений в среде ГИС производилась 
конвертация растровых изображений в век-
торный формат. 
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Рис. 1. Исследованные озера: 1 – Лебяжье, 2 – Торопово,  
3 – Истошино, 4 – Мал. Кушлук. I – метеостанция Макушино

Рис. 2. Графики хода метеорологических характеристик метеостанции Макушино за период  
с 1984 по 2020 г.: а – в – атмосферные осадки: а) годовые суммы осадков, б) скользящие двухлетние 

значения, в) скользящие шестилетние значения; г – е – температура воздуха: г) среднегодовые 
температуры воздуха, д) скользящие двухлетние значения, е) скользящие шестилетние значения
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Для выявления водных поверхностей 
были проанализированы снимки Landsat и  
Sentinel-2 за период  с  1989 по  2020 г.,  полу-
ченные посредством сервиса Earth- Еxplorer. 
Пространственное разрешение спутниковых 
изображений TM/Landsat, ETM+/Landsat, 
OLI/TIRS/Landsat составляет 30 м, Senti-
nel-2 – 10 м. Анализу были подвергнуты 
23 сцены за конец августа – начало октября. 

В работе были проанализированы дан-
ные об атмосферных осадках и температуре 
воздуха, полученные для метеостанции Ма-
кушино за период с 1984 по 2020 г. с сервера 
Всероссийского научно-исследовательского 
института гидрометеорологической инфор-
мации – Мирового центра данных [5]. При 
расчете суммы годовых атмосферных осад-
ков и среднегодовых значений температуры 
анализировались метеорологические дан-
ные за период с сентября предшествующе-
го года по август. На основе данных по ат-
мосферным осадкам и температуре воздуха 
были рассчитаны шестилетние и двухлетние 
скользящие средние этих величин (рис. 2). 
В целях выявления статистических связей 
произведены расчеты коэффициентов корре-
ляции климатических показателей (6-летние 
скользящие осадков и температуры, 2-летние 
скользящие средние осадков и температуры, 
годовое количество осадков, среднегодо-
вая температура) с площадями оз. Лебяжье 
и Малый Кушлук, расположенных наиболее 
близко из исследованных озер к метеостан-

ции. Расстояние от метеостанции Макушино 
до оз. Лебяжье 88 км, до оз. Малый Кушлук – 
80 км. Рассчитанные коэффициенты своди-
лись в корреляционные матрицы.

Результаты исследования  
и их обсуждение

На рис. 3 приведены совмещенные гра-
фики изменения площадей оз. Лебяжье, Ма-
лый Кушлук, Истошино и Торопово в пери-
од с 1989 по 2020 г., построенные в резуль-
тате обработки спутниковых данных Land-
sat и Sentinel-2.

Для исследованных озер, за исключе-
нием озера Малый Кушлук, характерно 
кратковременное увеличение площадей 
водного зеркала в 2008 г. В последующие 
2009 и 2010 гг. отмечено снижение площа-
дей всех озер, сменившееся затем увеличе-
нием, продолжавшимся до 2016 г. 

Наиболее низкое значение площади во-
дного зеркала оз. Истошино в рассматри-
ваемый период отмечено в 1997 г., оз. То-
ропово – в 2010 г., озер Лебяжье и Малый 
Кушлук – в 1989 и 2010 гг. Можно отметить, 
что низкие значения площади в 2010 г. были 
получены также для оз. Большое Бердюжье 
Тоболо-Ишимского междуречья в ходе про-
веденных ранее исследований [6]. Наиболь-
шие площади исследованных озер также 
соответствуют разным годам: оз. Лебяжье 
и Малый Кушлук – 1994 г., оз. Торопово – 
2008 г., оз. Истошино – 2016 г. 

Рис. 3. Динамика площадей оз. Лебяжье (1), Торопово (2),  
Истошино (3), Малый Кушлук (4) в период с 1989 по 2020 г.
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Анализ динамики площадей озер, осно-
ванный на результатах обработки спутнико-
вых данных за период с 1989 по 2020 г., пока-
зывает, что амплитуда максимальных и ми-
нимальных значений площади оз. Истошино 
на 12 % отличается от среднего значения 
за рассматриваемый период, в то время как 
для остальных озер данный показатель со-
ставляет от 24 до 28 %. Полученные резуль-
таты позволяют говорить о том, что из ис-
следованных озер акватория оз. Истошино 
является наиболее устойчивой во времени. 
Это может быть обусловлено наличием сто-
ка из озера, который осуществляется через 
водоток, соединяющий водоем с оз. Травное. 

Температурный режим и атмосферные 
осадки являются основными климатиче-
скими показателями, определяющими об-
щую увлажненность территории и динами-
ку площадей озер регионов недостаточно-
го увлажнения.

Наиболее высокая среднегодовая тем-
пература воздуха за рассматриваемый пе-
риод отмечена в 2020 г. (5,08°С), самая 
низкая – в 1985 г. (-0,22°С). Среднесуточ-
ная температура воздуха, превышающая 
10 °С, фиксировалась в среднем в течение 
136 дней, меньше всего дней с данной тем-
пературой было отмечено в 1996 г., больше 
всего – в 1991 г.. Минимум атмосферных 
осадков наблюдался в 2010 г. (291,6 мм), 
максимум – в 1994 г. (652 мм). Число дней 
с осадками, превышающими 1 мм, в пери-
од с 1984 по 2020 г. в среднем составляло 
74, наименьшим данный показатель был 
в 2010 г., наибольшим – в 2001 г. 

Приведенные графики скользящих ше-
стилетних значений годовых сумм осадков 
показывают наличие нескольких периодов 
их повышения и уменьшения. С 1994 по  
2000 г. наблюдается снижение атмосферных 
осадков, затем кратковременное увеличе-
ние с 2001  по  2003 г. и постепенное умень-
шение, продолжавшееся до 2014 г., которое 
вновь сменилось увеличением (с 2015 по  
2016 г.), а затем снижением (с 2017 по  2020 г.).

Проведенный корреляционный анализ 
показал, что из всех полученных расчетных 
характеристик площадь оз. Малый Кушлук 
и Лебяжье сильнее всего коррелирована 
с 2-летним скользящим средним годовых 
сумм атмосферных осадков (коэффициент 
корреляции для оз. Лебяжье составляет 
0,5, для оз. Малый Кушлук – 0,6). Отмеча-
ются положительные статистические связи 
с годовым количеством осадков, а также их 
шестилетним скользящим средним (коэф-
фициент корреляции в диапазоне 0,3–0,5). 

По данным корреляционного анализа выяв-
лена средняя отрицательная корреляцион-
ная связь площадей озер с 2-летним скольз-
ящим средним температуры (коэффициент 
корреляции 0,3–0,4). Значимая статистиче-
ская связь площадей озер со среднегодовой 
температурой воздуха, а также с шестилет-
ним скользящим средним данного показате-
ля отсутствует.

Заключение
Анализ спутниковых снимков за пери-

од с 1989 по 2020 г. позволил установить, 
что у бессточных водоемов Малый Кушлук, 
Лебяжье и Торопово амплитуда максималь-
ных и минимальных значений площади от-
личается от среднего значения более чем 
на 20 %. У оз. Истошино, имеющего сток 
в оз. Травное, данный показатель соответ-
ствует 12 %. 

Корреляционный анализ площадей озер 
с климатическими характеристиками пока-
зал, что площадь оз. Малый Кушлук и Лебя-
жье, наиболее близко расположенных к ме-
теостанции Макушино, сильнее всего кор-
релирована с 2-летним скользящим средним 
годовых сумм осадков. С температурными 
условиями зависимость выражена слабее 
и проявляется только для 2-летнего скольз-
ящего среднего температуры воздуха.
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