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Резюме. Ледовая обстановка озер служит индикатором региональных климатических изменений. В данном ис-
следовании рассматривается оз. Кулинда, расположенное в северной оконечности оз. Байкал в России. В иссле-
довании проанализированы закономерности таяния льда на этом озере в апреле 2019, 2021, 2023 и 2025 гг. и 
выявлены факторы, влияющие на эволюцию ледяных озер в рассматриваемом регионе с использованием данных 
дистанционного зондирования спутниками Landsat-8 и Landsat-9 и инструментов геоинформационной системы 
анализа. Полученные результаты показывают, что в период с 2019 по 2025 г. площадь ледяного покрова оз. Ку-
линда уменьшилась с 9,17 до 8,86 км², что составляет суммарное сокращение на 0,31 км² при среднем годовом 
уменьшении 0,05 км². Скорость таяния льда сначала увеличивалась, а затем снизилась. Наибольшее годовое со-
кращение ледового покрова наблюдалось в период с 2021 по 2023 г. (0,08 км²), тогда как в период с 2023 по 2025 г. 
скорость снизилась (0,04 км²), что указывает на замедление динамики ледового покрова озера. Отступление ледя-
ного покрова происходило вдоль прибрежных зон, особенно в юго-восточных и северо-западных частях, тогда как 
центральная часть оставалась покрытой льдом. Граница между ледовым покровом и открытой водой каждый год 
постепенно смещалась к центру озера. Изменения площади ледяного покрова связаны с потеплением климата в 
регионе. Фазы быстрого таяния льда в период с 2021 по 2023 г. совпали со статистическим весенним потеплением, 
а последующее замедление связано с нелинейным взаимодействием между естественными климатическими ко-
лебаниями и динамикой ледового покрова. Это свидетельствует об адаптационных возможностях и саморегуляции 
ледяного покрова озера. Результаты исследований могут быть использованы для мониторинга фенологического 
состояния образования и разрушения ледового покрова озер Северного Прибайкалья, что будет способствовать 
лучшему пониманию изменений климата в регионе.
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Для цитирования: Гу M., Мэн С., Жуликов В.М., Рупосов В.Л. Анализ многолетних изменений ледовой обстанов-
ки на озере Кулинда в апреле с использованием данных с космических спутников Landsat-8 и Landsat-9 // Науки о 
Земле и недропользование. 2026. Т. 49. № 2. С. ?–?. https://doi.org/10.21285/2686-9993-2026-49-2-4. EDN: RWHVLN.

Original article

Monitoring interannual variations in ice conditions  
of Lake Kulinda in April based on Landsat-8 and Landsat-9  

time-series imagery
Mengyao Gua, Xiangyu Mengb, Vladimir M. Zhulikovc, Vitaliy L. Ruposovd

a,bHenan Polytechnic University, Jiaozuo, China
c,dIrkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russian Federation

Abstract. The ice conditions of lakes serve as an indicator of regional climate change. This study focuses on Lake Kulin-
da, located at the northern end of Lake Baikal, Russia. The study analyzes the patterns of ice melting in this lake in April 
2019, 2021, 2023, and 2025, and identifies the factors influencing the evolution of ice lakes in this region using Landsat-8 
and Landsat-9 remote sensing data and GIS analysis tools. The results show that between 2019 and 2025, the ice cover 
of Lake Kulinda decreased from 9.17 km² to 8.86 km², resulting in a total reduction of 0.31 km² with an average annual 
decrease of 0.05 km². The rate of ice melting initially increased and then decreased. The largest annual reduction was 
observed in the period 2021–2023 (0.08 km²), while in the period 2023–2025 the rate slowed down (0.04 km²), which in-
dicates a slowdown in the dynamics of the lake’s ice cover. The retreat of the ice cover occurred along the coastal zones, 
especially in the southeastern and northwestern parts, while the central part remained covered with ice. The boundary 
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between ice and open water gradually shifted towards the center of the lake every year. Changes in the area of the ice 
cover are associated with the warming climate of the region. The phases of rapid melting in 2021–2023 coincided with the 
statistical spring warming, and the subsequent slowdown is related to the nonlinear interaction between natural climate 
fluctuations and the dynamics of the ice cover. This indicates the adaptive capabilities and self-regulation of the lake’s ice 
cover. The research results can be used in monitoring the phenological state of the ice cover formation in the lakes of the 
Northern Baikal region, which will contribute to a better understanding of climate change in the region.

Keywords: Lake Kulinda, lake ice phenology, Landsat-8, Landsat-9, normalized difference snow index, interannual vari-
ation
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Введение
Глобальное изменение климата в настоя-

щее время привлекает к себе всеобщее вни-
мание. Однако степень влияния человека на 
этот процесс и его общую тенденцию по-преж-
нему трудно определить. В связи с этим изу-
чение изменения климата в густонаселенных 
городских районах помогает оценить влияние 
деятельности человека на глобальный кли-
мат. В то же время наблюдения и записи из 
малонаселенных регионов важны для даль-
нейшей оценки влияния человека. Поскольку 
наземные наблюдения в отдаленных райо-
нах затруднены, дистанционное зондирова-
ние может использоваться для мониторинга 
ключевых показателей изменения климата на 

расстоянии. Целью данного исследования яв-
ляется анализ долгосрочных изменений ледя-
ного покрова оз. Кулинда с целью выявления 
тенденций изменения климата. Объектом ис-
следования в данной работе стало оз. Кулин-
да в Республике Бурятии, Россия. Ближайшим 
населенным пунктом является с. Кичера, рас-
положенное в 30 км к северу от оз. Байкал, что 
делает исследуемый район малонаселенным 
(рис. 1).

Типичный континентальный Байкальский 
регион характеризуется синхронными изме-
нениями ледовой фенологии, которые прояв-
ляются в том, что горные озера, как правило, 
имеют более короткие периоды ледообразо-
вания и меньшие площади ледяного покрова 
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Рис. 1. Район исследования: 
a – 56°06’ с. ш.; b – 110°29’ в. д.

Fig. 1. Study area: 
a – 56°06’ N; b – 110°29’ E
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на более ранних сроках [1–3]. Ледовый режим 
оз. Кулинда наглядно подтверждает тенден-
цию весенней деградации озерного льда в 
Байкальском регионе. Следовательно, ре-
зультаты данного исследования могут быть 
использованы для получения новых научных 
данных для изучения эволюции климатиче-
ских и гидрологических процессов в регионе 
[4–7]. Учитывая географическое положение 
и условия оз. Кулинда (рис. 2), спутниковые 
данные – с их преимуществами в виде сред-
него пространственного разрешения, мульти-
спектральных возможностей и удобной визу-
ализации – являются предпочтительным ин-
струментом для мониторинга динамики льда 
[8–13].

В настоящее время исследования динами-
ки озерного льда в основном сосредоточены 
на извлечении и анализе их пространствен-

но-временного распределения и физических 
характеристик. Например, Л.Л. Сухачева [14] 
проанализировала пространственно-времен-
ные вариации ледовой обстановки, процессы 
образования и таяния льда, а также эволю-
цию морфологии льда в Финском заливе и 
Невской губе в 2011–2012 гг. В.М. Колий [15] 
использовал спутниковые снимки для монито-
ринга состояния речного льда с апреля 2013 
по ноябрь 2017 г. Ж. Ван [16] изучил озера 
площадью более 100 км2 на Тибетском наго-
рье и их изменения в течение 2000–2015 гг.  
М. Ци [17], используя данные спутников Terra 
MODIS и Landsat TM/ETM+, проанализировал 
характеристики льда на оз. Цинхай с 2000 по 
2016 гг., выявив сокращение продолжительно-
сти ледяного покрова и определив кумулятив-
ную отрицательную зимнюю температуру как 
ключевой фактор.

a

b

Рис. 2. Фотографии озера Кулинда ранней осенью (a) и летом (b)
Fig. 2. Photos of Lake Kulinda in early autumn (a) and summer (b)
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Широтное положение и континентальный 
климат оз. Кулинда определяют специфи-
ческую динамику его ледяного покрова, но 
данное озеро в этом отношении недостаточ-
но изучено. В представленном исследовании 
используются спутниковые снимки Landsat-8, 
Landsat-9 и геоинформационных систем для 
анализа временных изменений ледяного по-
крова оз. Кулинда с 2019 по 2025 г., а также 
факторов, влияющих на эволюцию ледяного 
покрова в аналогичных регионах. Полученные 
результаты могут быть использованы при изу-
чении динамики ледяного покрова Централь-
ной Сибири в целом.

Материалы и методы
исследования

Озеро Кулинда расположено в засушливой 
части бассейна Северного Байкала и имеет ге-
ографические координаты 56°06’ с. ш. и 110°29’ 
в. д. (см. рис. 1). Озеро относится к бассейну 
реки Кичеры и является типичным ледниковым 
озером, сохранившимся после последнего 
оледенения. Общая площадь озера составля-
ет 9,21 км2 [18, 19]. Озеро вытянутое, с крутыми 
берегами и прямой береговой линией.

Озеро окружено горами средней высоты 
(800–1200 м) (см. рис. 2) со следами крупно-
масштабной ледниковой обработки максимума 
последнего оледенения: карст, троги, леднико-
вые долины, боковые, донные и конечные мо-
рены. Коренные породы представлены пале-
озойскими и мезозойскими магматическими и 
метаморфическими образованиями, частично 
покрытыми ледниковыми и озерными отложе-
ниями. Почвы горно-тундровые и криогенные, 
с тонким гумусовым слоем и низким плодоро-
дием. Растительность типична для территорий 
Северного Прибайкалья и состоит из тундры, 
кустарников и редких хвойных лесов.

Климат региона – холодный умеренно 
континентальный, на который сильно влияют 
воздушные массы Сибирского антициклона 
и полярные воздушные массы: долгие, очень 
холодные зимы и короткое прохладное лето. 
Среднегодовая температура значительно ниже 
0 °C. Средняя температура в январе может опу-
скаться ниже минус 30 °C, а иногда и до минус 
45 °C. Средняя температура в июле составля-
ет 10–15 °C, а экстремальные значения не пре-
вышают примерно 25 °C. Годовое количество 
осадков составляет примерно 350–450 мм,  
в основном в виде снега. Снежный покров со-
храняется более семи месяцев (с середины 

октября по май). Характерны сильные ветра, 
особенно зимой, с частыми метелями. Под 
действием ветра на льду образуются выступы 
и трещины [20].

Эти суровые условия приводят к длитель-
ному периоду ледостава: ледостав обычно 
начинается в начале ноября и длится до кон-
ца мая – около шести месяцев. Максималь-
ная толщина льда достигает 1–1,2 м, при этом 
локальные колебания обусловлены снежным 
покровом и перераспределением ветра. Май 
является критической фазой процесса таяния: 
повышение температуры и увеличение сол-
нечной радиации запускают процесс таяния 
вдоль берега и на поверхности льда. Таким 
образом, анализ межгодовой изменчивости 
площади льда в мае эффективно отражает 
влияние потепления климата на региональ-
ную криосферу [21].

С гидрологической точки зрения озеро 
питается в основном за счет атмосферных 
осадков и таяния снега, а уровень воды в нем 
относительно стабилен. Вода прозрачная; ле-
том температура на поверхности достигает 
10–12 °C [22], в то время как придонные воды 
остаются неизменными при температуре око-
ло 4 °C, образуя двухслойную термальную 
структуру. Благодаря своей удаленности, ан-
тропогенное воздействие минимально и этот 
район сохраняет естественное, близкое к пер-
возданному состояние, что делает озеро под-
ходящим местом для изучения динамики льда 
в высоких широтах.

В условиях глобального потепления Си-
бирь считается одним из наиболее климати-
чески уязвимых регионов, и изменения в ее 
криосфере вызвали значительный научный 
интерес. Являясь типичным ледниковым озе-
ром в регионе, оз. Кулинда отражает местные 
климатические тенденции и служит важным 
ориентиром для понимания гидроклиматиче-
ских изменений в регионах, похожих на Бай-
кальский регион [23]. Таким образом, глубокий 
анализ пространственно-временных измене-
ний ледяного покрова озера имеет высокую 
научную ценность и практическое значение 
для понимания взаимодействия криосферы и 
климата в высоких широтах и для прогнозиро-
вания будущих изменений.

Результаты исследования
и их обсуждение 

Нормализованный разностный индекс 
снега. Нормализованный разностный индекс 
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снега (NDSI, от англ.: Normalized Difference 
Snow Index) – это классический метод опре-
деления снега и льда на основе спектральных 
характеристик отражения в определенных ди-
апазонах длин волн.

NDSI использует высокую отражательную 
способность снега/льда в видимом диапазоне 
и низкую отражательную способность в корот-
коволновом инфракрасном диапазоне (SWIR) 
для различения покрытых льдом и свободных 
ото льда участков. Он рассчитывается следу-
ющим образом:

 .
NDSI – это нормализованная разница меж-

ду коэффициентом отражения в полосе зеле-
ного цвета и коротковолновом инфракрасном 
диапазоне (SWIR1). Для спутников Landsat-8 
и Landsat-9 полоса зеленого цвета – это поло-
са 3 (0,53–0,59 мкм), а SWIR1 – это полоса 6 
(1,57–1,65 мкм).

Значения NDSI варьируются от -1 до +1: 
для снега и льда характерны высокие значе-
ния (близкие к +1), в то время как для откры-
той воды – отрицательные или низкие значе-
ния. Таким образом, выбрав соответствую-
щий порог, можно эффективно отделить лед 
от воды/свободных ото льда участков. В этом 
исследовании в качестве метода определения 
порогового значения использовался метод 
Оцу. Пиксели с NDSI ≥ 0,42 были классифици-
рованы как покрытые льдом, а остальные как 
свободные ото льда.

В данном исследовании использовались 
снимки со спутников Landsat-8 и Landsat-9, в 
которых полоса 3 представляет собой зеле-
ную полосу, а полоса 6 – коротковолновый ин-
фракрасный диапазон. Порог для извлечения 
льда был определен с использованием мето-
да, аналогичного однополосному пороговому 
подходу. Оптимальный порог, рассчитанный 
с помощью метода Оцу, был установлен на 
уровне 0,42. Области со значениями NDSI, 
превышающими или равными 0,42, были 
классифицированы как обледенелые, в то 
время как области со значениями ниже 0,42 
были классифицированы как свободные ото 
льда.

Расчет площади. Каждый пиксель на 
изображениях дистанционного зондирова-
ния представляет определенную площадь 
поверхности заданного размера. Таким обра-
зом, площадь объектов на поверхности может 
быть рассчитана путем умножения количества 

пикселей, относящихся к данному объекту, на 
площадь одного пикселя. Этот метод широко 
применяется в дистанционном зондировании 
благодаря его высокой точности при оценке 
площади.

С помощью программного обеспечения 
ArcGIS по значениям пикселей на классифи-
кационных изображениях дистанционного 
зондирования была сгенерирована статисти-
ка для получения всех покрытых льдом и сво-
бодных ото льда пикселей. На их основе были 
рассчитаны общие площади покрытых льдом 
и свободных ото льда участков. Процесс за-
ключается в следующем:

1. Статистика по пикселям.
Для бинарного классификационного изо-

бражения, сгенерированного на предыдущем 
шаге (где ледяным пикселям присваивается 
значение 1, а неледяным пикселям – значение 
0), был выполнен статистический анализ зна-
чений пикселей. С использованием функции 
«Таблица атрибутов растра» в ArcGIS были 
выделены все пиксели в пределах исследу-
емой области и общее количество ледяных 
пикселей Nice и неледяных пикселей Nnon-ice 
было рассчитано отдельно.

2. Расчет площади.
На основе пространственного разрешения 

изображений дистанционного зондирования 
фактические площади покрытых льдом и сво-
бодных ото льда областей были рассчитаны 
по формулам:

;
,

где Aice – общая площадь льда; Anon-ice – общая 
площадь, свободная ото льда; GSD – интер-
вал отбора проб грунта (пространственное 
разрешение) на изображениях, выраженный в 
метрах на пиксель.

Пространственное разрешение мульти-
спектральных полос Landsat-8 и Landsat-9 
составляет 30 м. Таким образом, площадь 
поверхности, представленная одним пиксе-
лем, составляет 900 м². Для наглядности и 
простоты сравнения рассчитанная площадь 
равномерно переводится в квадратные кило-
метры (км²) с использованием коэффициента 
пересчета: 1 км² = 106 м².

Оценка точности и погрешностей. Все 
методы классификации с помощью дистанци-
онного зондирования по своей сути связаны с 
определенными ошибками. Основными источ-
никами ошибок в этом исследовании являют-
ся смешанные пиксели и влияние облаков.

www.nznj.ru
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Проблема со смешанными пикселями. На 
границе льда и воды один пиксель размером 
30×30 м может содержать как лед, так и воду, 
что приводит к разнице значений NDSI для чи-
стого льда и чистой воды и потенциально мо-
жет привести к неправильной классификации.

Влияние облаков и теней. Хотя предпо-
чтение отдавалось изображениям без обла-
ков, тонкие облака и их тени могут изменять 
спектральную чувствительность поверхности 
и влиять на значения NDSI.

Для оценки и обеспечения надежности ре-
зультатов были приняты следующие меры:

1. Визуальная проверка интерпретации. 
Результаты классификации NDSI были нало-
жены на цветные составные изображения за 
тот же период. Границы классификации были 
вручную сопоставлены с визуально различи-
мыми границами льда и воды на изображени-
ях. Для определения причин были зафиксиро-
ваны и проанализированы явно неправильно 
классифицированные области.

2. Проверка временной согласованности. 
Результаты классификации для сходных дат в 
разные годы сравнивались для проверки ло-
гической согласованности их пространствен-
ного распределения (например, отступление 
льда обычно должно происходить от берего-
вой линии к центру озера). Это помогло устра-
нить аномалии, вызванные качеством одного 
снимка.

3. Проверка общей площади. Общая пло-
щадь участков, покрытых льдом и свободных 
ото льда, рассчитанная в этом исследовании, 

сравнивалась с известной общей площадью 
оз. Кулинда (9,21 км²). Это послужило осно-
вой для проверки общей точности процедуры 
обработки данных.

С помощью систематизированной и тща-
тельно применяемой методологии информа-
ция о ледяном покрове оз. Кулинда за 2019–
2025 гг. была получена из последовательно 
снятых снимков Landsat-8 и Landsat-9. Был 
проведен количественный пространствен-
но-временной анализ, который позволил со-
здать базу данных для последующего изуче-
ния характера изменений и ведущих механиз-
мов.

Результаты исследования и их анализ. 
Рассмотрим пространственно-временные из-
менения ледяного покрова с 2019 по 2025 г. 
на основе данных дистанционного зондирова-
ния:

1. Пространственно-временные данные о 
ледяном покрове за 2019 г.

На снимке (рис. 3) видно, что 10 апреля 
2019 г. ледяной покров на озере был сплош-
ным и неповрежденным, покрывая самую 
большую площадь по сравнению со снимками 
2019, 2021, 2023 и 2025 гг. Этот набор данных 
служит важной основой для последующего 
выявления изменений и количественного ана-
лиза. В то же время вдоль южных границ на-
блюдались ранние признаки таяния.

2.  Пространственно-временные данные о 
ледяном покрове за 2021 г.

По сравнению с картой ледяного покрова 
2019 г. (см. рис. 3), данные от 8 апреля 2021 г.  

Рис. 3. Пространственно-временные характеристики ледяного покрова в 2019 г.
Fig. 3. Spatiotemporal characteristics of ice cover in 2019

10 апреля 2019 г.С

Участки, свободные ото льда
Участки, покрытые льдом

0	 1	 2 км
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(рис. 4) демонстрируют значительные изме-
нения. На снимках видно, что площадь льда 
уменьшилась, особенно по краям ледяной 
массы. Наибольшее сокращение площади 
льда наблюдалось в восточной и западной 
частях озера. В этих областях граница между 
льдом и водой отступила, став более неров-
ной и прерывистой. Эти изменения указывают 
на четкую тенденцию к уменьшению ледяно-
го покрова в исследуемом районе в течение 
2019–2021 гг., что отражает продолжающееся 
таяние и фрагментацию ледяного покрова.

3. Пространственно-временные данные о 
ледяном покрове за 2023 г.

Результаты мониторинга изображения от 
14 апреля 2023 г. (рис. 5) показывают, что тен-
денция таяния льда в исследуемом районе 
продолжается. По сравнению с 2019 и 2021 гг. 
наиболее заметные изменения произошли в 
двух аспектах: во-первых, общая площадь ле-
дяного покрова уменьшилась, а граница льда 
значительно сдвинулась внутрь как в восточ-
ной, так и в западной частях озера; во-вторых, 
в центральной части ледяного покрова появи-
лись признаки таяния. Это указывает на то, 
что деградация ледяного покрова развилась 
от сокращения прибрежной зоны до внутрен-
него таяния.

Рис. 4. Пространственно-временные характеристики ледяного покрова в 2021 г.
Fig. 4. Spatiotemporal characteristics of ice cover in 2021

Рис. 5. Пространственно-временные характеристики ледяного покрова в 2023 г.
Fig. 5. Spatiotemporal characteristics of ice cover in 2023

8 апреля 2021 г.

14 апреля 2023 г.

С

С

Участки, свободные ото льда

Участки, свободные ото льда

Участки, покрытые льдом

Участки, покрытые льдом
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4. Пространственно-временные данные о 
ледяном покрове за 2025 г.

Результаты анализа снимка от 18 апреля 
2025 г. (рис. 6) показывают, что тенденция де-
градации сохранилась по сравнению с преды-
дущими снимками. Некогда доминировавшая 
сплошная ледяная масса еще больше умень-
шилась и разделилась на множество более 
мелких остаточных ледяных масс, что указыва-
ет на то, что прежнего преобладающего сплош-
ного ледяного покрова больше нет. В то же вре-
мя изображение показывает, что за шесть лет 
пространственно-временной эволюции струк-
тура поверхностного покрова исследуемого 
района претерпела существенные изменения.

Анализ изменений в 2019–2025 годах.  
В качестве источника данных в этом иссле-
довании были выбраны снимки со спутников 
Landsat-8 и Landsat-9, полученные в 2019, 
2021, 2023 и 2025 гг. Информация о ледяном 
покрове была получена с использованием 
метода NDSI, и были составлены бинарные 
карты покрытых льдом и свободных ото льда 
областей (см. рис. 3–6).

Результаты выборки показывают непрерыв-
ное уменьшение площади льда на оз. Кулинда 
с 2019 по 2025 г., как подробно описано в та-
блице. В частности, площадь льда составляла 
9,17 км² в 2019 г., 9,09 км² в 2021 г., 8,93 км² в 
2023 г., и 8,86 км² в 2025 г. За шестилетний пе-
риод с 2019 по 2025 г. общее сокращение пло-
щади льда составило 0,31 км², что соответству-
ет среднегодовому сокращению на 0,05 км².  
В период с 2019 по 2021 г. площадь льда сокра-
тилась на 0,08 км² (среднегодовое сокращение 
составляет 0,04 км²). С 2021 по 2023 г. площадь 
льда сократилась на 0,15 км² (среднегодовое 
сокращение составило 0,08 км²), что стало са-
мым большим сокращением за все периоды на-
блюдения. В период с 2023 по 2025 г. площадь 
льда сократилась на 0,07 км², при этом средне-
годовое сокращение составило 0,04 км².

Заключение
На основе снимков со спутников Landsat-8 

и Landsat-9, полученных в апреле каждого 
года с 2019 по 2025 г., в ходе исследования 
проводился мониторинг и анализ ледовой об-

Рис. 6. Пространственно-временные характеристики ледяного покрова в 2025 г.
Fig. 6. Spatiotemporal characteristics of ice cover in 2025

18 апреля 2025 г.С

Участки, свободные ото льда
Участки, покрытые льдом
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Статистические данные о площади ледового покрова озера Кулинда (2019–2025 гг.) 
Statistics of lake ice area of Lake Kulinda (2019–2025)

Год
Область, 

покрытая льдом, 
км2

Область, 
свободная ото льда, 

км2

Общая 
площадь, 

км2

Изменения 
в покрытой льдом 

области, км2

Среднее 
значение, 

км2

2019 9,1665 0,0441 9,2106 – –
2021 9,087 0,1236 9,2106 -0,0795 -0,0398
2023 8,9341 0,2765 9,2106 -0,1529 -0,0765
2025 8,8596 0,351 9,2106 -0,0745 -0,0373
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становки на оз. Кулинда с использованием ме-
тода NDSI. Основные выводы заключаются в 
следующем:

1. Площадь льда на оз. Кулинда в тече-
ние исследуемого периода демонстрировала 
устойчивую тенденцию к снижению. Ежегод-
ные темпы таяния льда сначала увеличились, 
а затем уменьшились. Наименьшее среднего-
довое снижение было зафиксировано в 2023–
2025 гг. Это указывает на то, что, хотя ледя-
ной покров продолжает сокращаться, темпы 
сокращения замедлились и больше не харак-
теризуются резкими изменениями.

2. Таяние льда происходило в основном 
вдоль береговой линии, особенно в юго-вос-
точных и северо-западных прибрежных райо-
нах, в то время как центральная часть ледяно-
го покрова оставалась относительно стабиль-
ной. Анализ временных рядов показывает, что 
граница между льдом и водой с каждым годом 
отступала к центру озера. Что касается изме-
нения площади, то наибольшее сокращение 
произошло в 2021–2023 гг., когда среднегодо-
вое сокращение составляло 0,08 км². Напро-
тив, среднегодовое сокращение замедлилось 

до 0,04 км2 в 2023–2025 гг., что указывает на 
заметное замедление таяния льдов и посте-
пенную стабилизацию процесса таяния.

3. Сравнение с метеорологическими данны-
ми выявило четкую корреляцию между умень-
шением площади льда и повышением темпера-
туры в регионе. Ускоренное таяние в 2021–2023 
гг. соответствовало значительному повышению 
весенних температур в районе. Замедление по-
тери льда после 2023 г. может быть объяснено 
межгодовой изменчивостью климата и нелиней-
ной реакцией ледовой системы на изменение 
климата, что отражает фазу адаптации и реор-
ганизации ледовой системы озера в условиях 
продолжающегося потепления.

Авторы считают, что результаты исследо-
вания могут быть использованы при монито-
ринге фенологического состояния формиро-
вания ледяного покрова на озерах Северного 
Байкала, что будет способствовать лучшему 
пониманию изменения климата в регионе. Эти 
результаты могут быть значительно улучшены 
при использовании более длительной серии 
спутниковых наблюдений и усовершенство-
ванной синхронизации.
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