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Аннотация. Динамическое картографирование озерных акваторий показывает движение, раз-
витие каких-либо явлений или процессов во времени и в пространстве. За определенный пе-
риод времени направленность динамического процесса может меняться, что вызывает опре-
деленную сложность в его отображении. Ранее выполненные исследования динамических из-
менений озерных акваторий бессточной области Обь-Иртышского междуречья показали это. 
В настоящей работе, на основе разновременных топографических и дистанционных исходных 
данных, а также различных картографических приемов визуализации динамических процес-
сов в геоинформационной среде, сделана попытка разработки оптимального метода комплекс-
ного отображения ретроспективных данных. На его основе создана наглядная и информатив-
ная картографическая модель, позволившая обосновать очередность выбора объектов. Полу-
ченный результат подтверждает широкий спектр возможностей геоинформационно-картогра-
фического моделирования и его актуальность в изучении динамических процессов. 
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Abstract. Dynamic mapping of lake waters shows the movement, development of any phenomena 
or processes in time and space. Over a certain period of time, the direction of the dynamic process 
may change, which causes a certain difficulty in its display. Previously performed studies of dynamic 
changes in the lake waters of the endorheic region of the Ob-Irtysh interfluve showed this. In this 
paper, on the basis of multi-temporal topographic and remote source data, as well as various 
cartographic methods of visualization of dynamic processes in the geoinformation environment, an 
attempt is made to develop an optimal method for integrated display of retrospective data. On its 
basis, a visual and informative cartographic model was created, which made it possible to justify the 
order of choice of objects. The obtained result confirms a wide range of possibilities of 
geoinformation and cartographic modeling and its relevance in the study of dynamic processes. 
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Введение 

«Динамическое картографирование геосистем» [1] и их отдельных компо-
нентов имеет широкое применение во многих отраслях знаний в науках о Земле. 
Специфика карт заключается в отображении изменений исследуемых объектов 
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и явлений в пространственно-временном аспекте. Обсуждение теоретико-мето-
дологических вопросов создания карт данной тематики ведется с прошлого сто-
летия [2-5]. Внедрение геоинформационных технологий в географические иссле-
дования и автоматизация большинства процессов существенно упростили про-
цедуру проведения динамического картографирования и расширили возможно-
сти визуализации [6-9]. Картографические модели, создаваемые в геоинформа-
ционной среде по разновременным данным, легко сопоставимы. Операция овер-
лея позволяет наглядно отобразить пространственно-временные изменения ха-
рактеристик объекта исследования, а выполнение картометрических операций 
способствует получению количественных аналитических данных об объекте.  
В комплексе, используя эти возможности и проведя экспертную оценку, можно 
выявить динамические процессы геосистемы и ее отдельных элементов, напри-
мер, озерных акваторий системы озер бессточной области Обь-Иртышского 
междуречья, и выбрать наиболее информативный способ отображения измене-
ний.  

Цель и задачи настоящего исследования 

Система озер бессточной области Обь-Иртышского междуречья располо-
жена в степной зоне Западной Сибири (рис. 1 а), где с 50-х годов прошлого сто-
летия наблюдается процесс опустынивания, связанный с антропогенным воздей-
ствием. Бессточные озера представляют собой водоемы, не имеющее поверх-
ностного стока или подземного отвода воды в соседние водосборы.  

Исследования, выполненные совместно с немецкими коллегами в рамках 
проекта «Кулунда» (2011-2016), показали эволюцию степных ландшафтов вслед-
ствие интенсивного землепользования и процессов опустынивания, истощение  
и деградацию почв, динамику изменений селитебных структур и т.д. [10-11]. Ре-
троспективный анализ водных объектов на ключевых участках (Кулундинский  
и Михайловский муниципальные районы), осуществленный на основе кос-
мокартматериалов (1937-2019), позволил получить цифровые данные береговых 
линий рек и озер, определить площади озерных акваторий и динамику их изме-
нений [12-14]. Прогноз, указывающий на снижение озерного фонда на данных 
территориях к 2050 г. [15], убеждает в необходимости и актуальности продолже-
ния научных исследований. 

Цель настоящей работы заключается в разработке наглядного способа кар-
тографического представления динамических изменений, установленных в си-
стеме бессточных озер Обь-Иртышского междуречья, способствующего опреде-
лению приоритетности выбора объектов (озер) для обоснования дальнейшего 
изучения. 

Для достижения данной цели решались следующие задачи: проанализиро-
вать существующие способы картографического изображения динамических 
процессов и явлений; по разновременным цифровым данным построить дина-
мические картографические модели системы озер бессточной области Обь-Ир-
тышского междуречья разного типа; предложить оптимальное визуальное ре-
шение. 
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Материалы и методы: 

В качестве объекта картографирования выступила система озер Обь-Ир-
тышского междуречья, расположенная в границах Кулундинского муниципаль-
ного района Алтайского края (рис. 1 а-в).  

 
а)       б) 

 
в) 

 
Рис. 1. Расположение:  

а) бессточной области Обь-Иртышского бассейна (граница области выделена крас-
ным цветом, фрагмент карты бассейна р. Оби [16]); б) Кулундинского района (рай-
она исследования); в) системы озер Кулундинского района 
 
 
Главными требованиями, предъявляемыми к картам, в том числе и к дина-

мическим, являются: геометрическая точность, достоверность, наглядность и чи-
таемость, поэтому в качестве исходных данных эффективно использование то-
пографических карт. При этом «изучаемые объекты могут быть оценены по мно-
жеству показателей: местоположению (координаты), размерам (протяженность, 
площади, объемы, высоты, глубины)» [17]. Ретроспективный анализ системы 
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озер Обь-Иртышского междуречья осуществлялся на основе разновременных то-
пографических материалов (масштаб 1:200 000) «доцелинного» (до 1950-х го-
дов) периода съемки (1933-1947) и «послецелинного» (после 1950-х годов) 1984-
1986 гг. 

В качестве незаменимого и оперативного информационного источника в ис-
следованиях динамики географических явлений выступают аэрокосмические 
снимки [18-23]. В наших исследованиях современное состояние определялось по 
синтетическим изображениям архивов Landsat (2003-2016, 2019), представлен-
ных на сайте Google Планета Земля (Google Earth, https://www.google.com/earth/). 
С учетом наличия исходных данных было выделено пять временны́х рядов 
(табл.), рассматривались озера, расположенные полностью на территории Ку-
лундинского района. Обработка космокартматериалов и картографическое моде-
лирование производилась в геоинформационной среде на платформе ArcGIS 10.2 
(ESRI®). 

 
Таблица 

Динамика изменения площади (км2) водной поверхности  
системы озер Кулундинского района 

фрагмент таблицы 

Название 

Временны́е ряды 
1 2 3 4 5 

1933, 
1937* 

1939, 
1941-
1947* 

1984-
1986* 

2003-
2004, 
2007, 
2013, 

2016** 

2019** 

Бол. Сор 1,3 1,4 0,8 1,2 1,2 
Бол. Шкло (Б. Шкло-Уш-
калы)  

3,2 2,9 2,6 3,4 3,5 

Бурты 1,8 1,8 1,4 1,8 1,7 
Горькие Кильты (Ке-
лыты) 

4,2 4,4 3,8 4,7 5 

Горькое (Каки)  0,3 0,3 0,6 0,3 0,3 
*источник данных – топографические карты масштаба 1:200 000 
**источник данных – архивы космоснимков Landsat 7-8 
 
Обзор литературных данных [1, 24] показал, что динамическую информа-

цию, извлекаемую в результате геоинформационного совмещения разновремен-
ных данных, можно представить в разных сюжетных вариантах: построение се-
рии картографических моделей исследуемых объектов на определенный период 
времени; моделирование разности состояний контуров объектов на два и более 
временных периода; одновременное совмещение контуров объектов за разные 
периоды времени; создание картографической модели ареалов изменения конту-
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ров объектов. Для изображения изменения количественных характеристик при-
меняют различного вида картодиаграммы, дополнительно могут использоваться 
графические приемы такие, например, как стрелки. Представление легенды ди-
намической карты возможно в текстовом, табличном либо матричном виде. 

Результаты 

По официальным данным в Кулундинском муниципальном районе располо-
жено 25 озер, большинство из которых соленые и горько-соленые. На анализи-
руемых картах 18 озер имеют собственные названия, 16 из них целиком разме-
щаются в границах района. Именно они и выступили в качестве основных объ-
ектов исследования системы озер Кулундинского района бессточной области 
Обь-Иртышского междуречья.  

После преобразования топографических карт и космических снимков в циф-
ровой формат, определения площадных данных акваторий озер на конкретный 
период времени были сопоставлены их картометрические характеристики, кото-
рые выявили разнонаправленную динамику изменения площадей и береговых 
линий озер. По площадным значениям акваторий установлено, что с 1937 г. до 
1980-х годов основная тенденция у большинства исследуемых объектов (11 из 
16) была к сокращению площади водной поверхности. В последние из анализи-
руемых этапов отмечено увеличение площадей водной поверхности по сравне-
нию с показателями 1930-х годов: у 7 и водоемов – 2003-2016 гг.; у 9 – на 2019 г., 
что соответствует общей тенденции роста увлажненности территории в этот пе-
риод. 

Одним из первых вариантов визуализации динамических трансформаций, 
установленных в системе бессточных озер, стала серия картографических моде-
лей исследуемых объектов на конкретные временны́е периоды, показавшая не-
эффективность данного способа отображения, т.к. на моделях, кроме координат-
ной сетки, отсутствуют ориентиры для фиксации пространственных изменений, 
а незначительные сдвиги во взаимном расположении водоемов или относи-
тельно административной границы трудно различимы. 

Одновременное изображение динамических преобразований в поведении 
озерных акваторий в сочетании с разными временны́ми периодами привело  
к увеличению количества комбинаций производных моделей и не способство-
вало целостному представлению о пространственной трансформации водных по-
верхностей за весь исследуемый период времени. Даже применение дополни-
тельных графических средств для показа направления основного смещения по-
ложения береговых линий не явился действенным (рис. 2 а). 

Вариант одновременного совмещения контуров водоемов за все временные 
периоды (рис. 2 б) стал наиболее наглядным, но только для озер, которые имеют 
динамику постепенного сокращения либо увеличения акваторий за рассматрива-
емый период, в других же случаях, читаемость изображений теряется. 

Рассмотренные выше примеры позволяют наблюдать картины простран-
ственно-временных динамических проявлений, однако их общим недостатком 
является отсутствие каких-либо количественных характеристик исследуемых 
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объектов, позволяющих аргументированно сделать выбор приоритетности для 
дальнейшего изучения. 

 
а) б) 

   
Рис. 2. Динамика изменения акваторий и береговых линий озер, фрагменты 

карт: а) с 1940-х по 1980-е годы; б) с 1930-х по 2019 гг. 
 
 
В картографии одним из распространенных способов визуализации число-

вых данных являются картодиаграммы. Диаграммы в виде столбиков наиболее 
часто употребляемы при изображении изменений явлений во времени (рис. 3 а, 
б). В данном случае при картографическом моделировании логично отображать 
состояние береговых линий озерных акваторий на крайние временны́е периоды 
– первый (1930-е годы) и последний (2019 г.), а динамика изменения площади 
озер за пять временны́х периода передается через размер высоты столбчатых 
диаграмм (рис. 3 а). Такая картографическая композиция более полно показы-
вает изменение площадных характеристик водоемов, однако ее недостатком яв-
ляется отсутствие части информации по направлениям трансформации контуров 
озер на периоды 40-х и 80-х годов. Визуально данная интерпретация позволяет 
расставить приоритеты выбора объектов в следующем порядке: Мал. Сор, Мез-
гиль, Бол. Сор, водоемы с небольшой площадью и риском исчезновения, по-
скольку ориентир идет на динамику изменения столбиков, прежде всего, высоту 
последних двух столбцов – показателей состояния акваторий за последние вре-
менны́е периоды исследования в сравнении с первым. 

Другой вариант использования столбчатой диаграммы – это отображение 
непосредственно количественных характеристик площадей акваторий на каж-
дый временной период, где посредством направления столбика вверх/вниз отоб-
ражается положительная либо отрицательная тенденция изменений. Кроме того, 
для лучшего визуального восприятия информации и более глубокого понимания 
процесса динамических изменений ширина столбиков подобрана в соответствии 
с продолжительностью каждого периода (рис. 3 б). При данной постановке в 
приоритете дальнейшего исследования оказываются озера: Мал. Сор, Бурты, 
Пресные Кильты. 
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                        а)                           б) 

  
Рис. 3. Динамика изменения площади акваторий и береговых линий озер, 

фрагменты картографических моделей:  
а) за все временны́е периоды; б) с 1930-х по 2019 г. 

 
 
При изображении средних значений увеличения и уменьшения площадей 

акваторий водоемов с помощью столбчатых диаграмм возникает еще один набор 
приоритетных объектов, отличный от предыдущих. Применение концентриче-
ских диаграмм при разнонаправленности смещения береговых линий озер оказа-
лось совсем неинформативным способом визуализации. 

Наиболее полная и наглядная картографическая интерпретация динамиче-
ских процессов изменения озерных акваторий может выглядеть следующим об-
разом. Изображение озер представляется оверлеем двух площадных слоев. 
Верхний площадной слой – это акватория озера, которая стабильна на протяже-
нии всех периодов времени (рис. 4), она определяется в геоинформационной 
среде с помощью инструмента пространственных операций «Пересечение». 
Нижний площадной слой соответствует суммарной площади отображения ак-
ватории озера за все временны́е периоды (максимальной), определяется с помо-
щью инструмента «Объединение». Кроме того, для озер следует построить сек-
торную круговую диаграмму, отражающую неизменную и изменяемую пло-
щади. Ее диаметр соответствует суммарной площади, занимаемой акваторией 
озера за периоды, в нашем случае с 1930-х по 2019 гг. Важным дополнением  
к картографической модели является столбчатая диаграмма, отражающая изме-
нение площади акватории озера за разные временны́е периоды относительно 
начального (1933, 1937 гг.). 

Полученная картографическая модель дает возможность визуально оценить 
ситуацию по состоянию озерных акваторий Кулундинского района и динамике 
трансформации береговых линий. Информация с круговых диаграмм наглядна  
и информативна, и уже в первом приближении позволяет сопоставить площад-
ные характеристики озер, четко определить стабильность или нестабильность их 
состояния, наметить выборку приоритетных объектов для будущего более глу-
бокого изучения. Дальнейшая корректировка выбора водных объектов осу-
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ществляется по данным столбчатых диаграмм. Она (выборка) представляется 
следующей: озера Мал. Сор и Мезгиль на грани полного сокращения. В настоя-
щее время площадь их акваторий составляет 0,3 км2 и 0,4 км2 при изначальных 
размерах 1,0 км2 и 0,9 км2 соответственно.  

 

 
Рис. 4. Предлагаемая картографическая модель визуализации динамики 
изменения площади акваторий и береговых линий озер за период с 1930-е  

по 2019 гг. 
 

Обсуждение 

Динамическое картографирование озерных акваторий представляет собой 
сложный процесс визуализации, поскольку изменения береговых линий водое-
мов имеет разную направленность трансформации в пространстве, сокращения 
водных поверхностей озер в разные периоды времени сменяются их увеличе-
нием, и наоборот.  

При геоинформационно-картографическом моделировании динамических 
данных водоемов возможна различная их интерпретация, однако результат по-
лученных геоизображений не всегда информативен и показателен. 

Предлагаемый методический подход создания картографической модели 
отображения динамических изменений озерных акваторий бессточной области 
Обь-Иртышского междуречья на примере системы озер Кулундинского района в 
геоинформационной среде показал свою состоятельность, поскольку продемон-
стрировал соответствие главным требованиям, предъявляемым к картам (геомет-
рическая точность, достоверность, наглядность и читаемость), а также возмож-
ность комплексного отображения разновременных данных, имеющих разнона-
правленные характеристики, и объективного выбора объектов с целью дальней-
шего изучения. 
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Заключение 

Динамическое картографирование озерных акваторий в геоинформацион-
ной среде оптимально, а применение инструментов пространственных операций 
способствует оперативному созданию карт и наглядному отображению инфор-
мации. 

На основе опыта работы с различными программными продуктами ГИС, 
анализа использования способов картографического изображения объектов и яв-
лений предложен новый методический подход визуального представления дина-
мических процессов трансформации акваторий и береговых линий водоемов си-
стемы озер бессточной области Обь-Иртышского междуречья по ретроспектив-
ным данным, охватывающим более 80 лет. 

Геоинформационно-картографическая модель, созданная на основе предло-
женной методики, является новой формой картографического представления ди-
намической информации. Комплексное отображение разновременных и разно-
направленных процессов трансформации озер, переданное посредством про-
странственно-знаковой композиции геометрических фигур (береговых линий  
и акваторий озер) и картодиаграмм (количественных характеристик водных объ-
ектов), наглядно и информативно. 

Анализ результирующей картографической модели позволил объективно 
оценить ситуацию по динамическим процессам в системе озер Кулундинского 
района, обосновать очередность выбора водоемов Мал. Сор и Мезгиль для даль-
нейшего изучения и установить необходимость продолжения исследований в от-
ношении ряда озер – Бол. Сор, Каракуль, Бурты, имеющих динамику сокраще-
ния акваторий. 
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