
Введение
Современное глобальное потепление климата,

наиболее явно проявляющееся в северных широ�
тах планеты, ускоряет деградацию многолетней
мерзлоты. Мерзлота, являясь хранилищем закон�
сервированного углерода в обширных мерзлых
торфяных болотах Сибири и Северной Америки,
при потеплении климата может стать источником
возникновения еще большего потепления при вы�
свобождении парниковых газов [1]. Потепление в
арктических регионах в последние сто лет проис�
ходило почти вдвое интенсивнее, чем в среднем по
земному шару. В частности, рост температуры
приземного арктического воздуха за период
1950–2010 гг. составил 0,4 °С в летние и 1,65 °С в
зимние месяцы [2]. Наиболее чувствительными к
температурным изменениям на территории много�
летней мерзлоты оказываются озерно�термокар�
стовые ландшафты [3, 4].

Таяние мерзлоты в условиях современного по�
тепления климата вызывает снижение прочности
многолетнемерзлых грунтов, что сопровождается,
согласно [5–9], увеличением численности и изме�
нением размеров термокарстовых озер в зоне мер�
злоты. Образование термокарстовых озер в связи с
деградацией многолетней мерзлоты в условиях
глобального потепления последних десятилетий
наблюдается на Аляске, в Канаде, Скандинавии и
в Западной и Восточной Сибири [10–14], значи�
тельную долю которых занимают малые термокар�
стовые озера. Так, согласно [5], число вновь обра�
зующихся малых озер за период последних четы�
рех десятилетий в зоне мерзлоты Западной Сибири
более чем в 20 раз превышает число озер, исчез�
нувших за это же время. Согласно [14, 15], наибо�
лее активным источником эмиссии метана в зонах
многолетней мерзлоты являются малые термокар�
стовые озера с площадью менее 0,01–0,02 га, что
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Актуальность работы обусловлена недостаточно изученными закономерностями распределения размеров и динамики термо�
карстовых озер, рассматриваемых в качестве активных источников эмиссии метана в атмосферу в арктических районах в усло�
виях глобального потепления последних десятилетий.
Цель работы: дистанционное исследование динамики термокарстовых озер и распределения их площадей в Арктической зоне
Западной Сибири на основе космических снимков среднего и сверхвысокого разрешения.
Методы исследования: методы ключевых (тестовых) участков; дистанционные методы исследования полей термокарстовых
озер с использованием спутниковых снимков высокого и сверхвысокого пространственного разрешения; метод разновремен�
ных спутниковых снимков для изучения динамики озер; методы геоинформационных систем для пространственного анализа
данных о термокарстовых озерах, полученных из спутниковых изображений.
Результаты. Анализ экспериментальных данных о размерах термокарстовых озер с площадью от нескольких десятков до сотен
кв. м, полученных по снимкам сверхвысокого разрешения, показал, что гистограммы распределения малых озер по площадям в
Арктической зоне Западной Сибири допускают их аппроксимацию как степенными, так и экспоненциальными функциями. На ос�
нове дистанционных исследований динамики термокарстовых озер по разновременным снимкам среднего разрешения, получен�
ных за период 1973–2013 гг. в Арктической зоне Западной Сибири, установлены отличия динамики в разных ландшафтных зонах.
В зоне арктической тундры Западной Сибири в среднем проявляется тенденция роста суммарной площади озер, в субарктической
тундре – тенденция ее сокращения, а в зоне лесотундры особенностей изменения площадей озер во времени не выявлено.
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связано с активной термокарстовой эрозией бере�
гов, увеличивающей эмиссию метана [16]. Из�за
своих малых размеров такие озера, как правило,
не учитываются в прогнозных оценках вклада ме�
тана в общий парниковый эффект.

Важными для прогноза эмиссии метана из тер�
мокарстовых озер в зоне мерзлоты являются зна�
ния о динамике площадей озер и законах распреде�
ления малых озер по их площадям. Исследования
распределения малых озер по размерам проводи�
лись на территории Восточной Сибири [10]. В [6]
изложены результаты исследований распределе�
ния озер на территории Западной Сибири, находя�
щейся южнее Арктической зоны. Поэтому пред�
ставляет интерес изучение особенностей распреде�
ления площадей малых озер в Арктической зоне
Западной Сибири. Динамика площадей термокар�
стовых озер на различных территориях в зонах мер�
злоты изучалась в ряде работ, например [4, 9, 13].
Однако, насколько нам известно, особенности мно�
голетней динамики озер Арктической зоны иссле�
дованы недостаточно. В связи с этим целью работы
явилось дистанционное исследование закономер�
ностей распределения по площадям термокарсто�
вых озер и их динамики в арктических районах
Западной Сибири в условиях потепления климата
последних десятилетий с использованием спутни�
ковых снимков.

1. Исследование распределения площадей 
малых термокарстовых озер
Исследования проводились в Арктической зоне

Западной Сибири, представляющей собой террито�
рию, расположенную к северу от Северного поляр�
ного круга. Для проведения исследований сформи�
рована коллекция космических снимков Quick
Bird сверхвысокого разрешения (0,6 м), включа�
ющая 9 снимков. Выбор тестовых участков (ТУ)
для проведения исследований производился в гра�
ницах сцен космических снимков в местах актив�
ного термокарста, определяемого по наибольшему
сгущению озер.

На рис. 1 представлена карта�схема располо�
жения ландшафтных зон исследуемой территории
Западной Сибири, составленная на основе [17], на
которой видно, что выбранные тестовые участки
довольно равномерно распределены по территории
исследований. Общая характеристика выбранных
тестовых участков дана в табл. 1, из которой вид�
но, что для исключения влияния изменений вод�
ности на территории термокарстово�озерных ланд�
шафтов космические снимки выбирались в тече�
ние достаточно короткого теплого периода, не пре�
вышающего трех месяцев (с 1 июня по 28 августа).

Обработка космических изображений и опреде�
ление площадей озер по спутниковым снимкам вы�
полнены с использованием программных средств
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Рис. 1. Карта�схема ландшафтного зонирования территории Арктической зоны Западной Сибири c обозначенными граница�
ми тестовых участков для исследования распределения площадей малых озер

Fig. 1. Schematic map of landscape zoning for the territory of Western Siberia Arctic zone with the marked boundaries of the test si�
tes for studying small lakes distribution



ENVI 4.7 и ArcGIS 9.3. Классификация водных
объектов на снимках проводилась способом двоич�
ного кодирования (алгоритм Binary encoding clas�
sification) в программном обеспечении ENVI 4.7.
На каждом тестовом участке средствами ArcGIS
9.3 были определены от нескольких сотен до нес�
кольких тысяч термокарстовых озер.

Таблица 1. Данные о времени съемки и местоположении те�
стовых участков

Table 1. Data on shooting time and location of the test sites (TS)

В табл. 2 представлены данные об основных
статистических параметрах выборочных совокуп�
ностей малых термокарстовых озер.

Таблица 2. Характеристика выборочных совокупностей ма�
лых озер на разных тестовых участках

Table 2. Sample characteristics of small lakes on different test
sites

Для всех исследованных ТУ были построены
гистограммы распределения числа малых термо�
карстовых озер по их площадям на основе резуль�
татов дистанционного измерения площадей озер
по снимкам сверхвысокого разрешения. На рис. 2
приведен пример экспоненциальной аппроксима�
ции гистограммы распределения озер по площа�
дям, полученной по экспериментальным данным
на ТУ�1. Здесь Ki – относительное число озёр, попа�

дающих в каждый i�й интервал гистограммы,
определяемое по формуле

где ni – число озёр в каждом интервале гистограм�
мы; i – номер интервала; N – суммарное количе�
ство озёр на исследуемом тестовом участке. Для
удобства интервалы гистограммы обозначены в
единицах площадей озер.

Рис. 2. Пример экспоненциальной аппроксимации гисто�
граммы распределения малых озер по площадям на
ТУ�1

Fig. 2. Example of exponential approximation of small lakes
empirical distribution in areas on the TS�1

Согласно рис. 2, график гистограммы распреде�
ления озер, полученной по снимкам сверхвысоко�
го разрешения, демонстрирует характерную зако�
номерность – уменьшение относительного числа
озер по мере увеличения их площадей (рис. 2). Эта
закономерность проявляется и при анализе гисто�
грамм распределения площадей термокарстовых
озер больших размеров, полученных в [18] по ре�
зультатам дистанционного измерения площадей
озер по космическим снимкам Landsat среднего
разрешения (30 м). Как видно на рис. 2, эмпириче�
ское распределение озер по площадям с достаточно
высоким значением коэффициента детерминации
может быть аппроксимировано экспоненциальной
функцией с коэффициентами =0,3649 и
=–0,342. Аналогично рис. 2 гистограммы на
остальных тестовых участках тоже допускают эк�
споненциальную аппроксимацию (с высоким уров�
нем коэффициента детерминации R2 – более 0,90).

Можно показать, что гистограммы распределе�
ния малых озер по площадям на всех тестовых
участках допускают также аппроксимацию и сте�
пенной функцией в виде

y = axb,
где a и b – коэффициенты степенной аппроксима�
ции.

В табл. 3 приведены значения коэффициентов
экспоненциальной и степенной аппроксимаций
гистограмм распределения малых озер по их пло�
щадям на всех исследованных тестовых участках.
Представленные в этой таблице достаточно высо�
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№ ТУ 
TS number

Объем выборки
Sample size

Среднее значение площади озер, м2 

Average area of lake, m2

1 6725 41,97
2 283 44,92
3 7810 12,37
4 8094 19,88
5 456 66,66
6 509 53,36
7 3315 24,20
8 3035 11,70
9 3910 10,38

№ ТУ 
TS number

Дата съемки
Shooting date

Долгота
Longitude

Широта
Latitude

Площадь участка, км2 

TS area, km2

1
Quick Bird

(04.07.2008)
70,1 66,5 131,0

2
Quick Bird

(02.08.2004)
74,3 67,2 340,6

3
Quick Bird

(28.08.2005)
78,4 67,1 198,6

4
Quick Bird

(01.05.2009)
80,4 68,2 88,0

5
Quick Bird

(05.07.2008)
68,2 69,3 98,6

6
Quick Bird

(15.08.2003)
72,2 69,5 205,2

7
Quick Bird

(28.07.2004)
77,5 70,2 197,0

8
Quick Bird

(28.08.2005)
71,2 71,2 237,0

9
Quick Bird

(04.07.2008)
78,2 71,5 381,8
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кие значения коэффициентов детерминации под�
тверждают достоверность аппроксимации гисто�
грамм как экспоненциальной (среднее значение
R2=0,84), так и степенной (среднее значение
R2=0,94) функциями. Сравнение приведенных
здесь средних значений коэффициентов детерми�
нации показывает, что аппроксимация гисто�
грамм степенным законом распределения дает бо�
лее высокую достоверность. Заметим, что степен�
ным законом описываются эмпирические распре�
деления озер по площадям и в исследованиях на
планетарном уровне [19].

Таблица 3. Коэффициенты аппроксимации гистограмм ра�
спределения озер по площадям

Table 3. Approximation coefficients of empirical distribution
of lakes’ areas

2. Исследование динамики площадей 
термокарстовых озер
При исследовании многолетней динамики озер

необходимо использовать коллекцию разновре�
менных спутниковых снимков за период не менее
30–50 лет, чтобы выявить изменения климатиче�
ского масштаба. К сожалению, время съемки
имеющихся в настоящее время снимков высокого
и сверхвысокого разрешения в лучшем случае не
превышает 10–15 лет. Единственно пригодными
для изучения многолетней динамики термокарста
являются снимки c космических аппаратов Lan�
dsat, архивы которых накапливаются уже более
40 лет. Как показывает опыт отечественных и за�
рубежных дистанционных исследований, эти
снимки широко используются для изучения дина�
мики термокарстовых озер в зонах мерзлоты раз�
ных регионов. Однако в Арктической зоне законо�
мерности динамики озер изучены недостаточно.

Исследования динамики термокарстовых озер
в Арктической зоне Западной Сибири проводились
на 14 тестовых участках, выбранных в местах ак�
тивного термокарста и исходя из условия наличия
пар разновременных безоблачных снимков Lan�
dsat на каждый тестовый участок. Как видно из
табл. 4, в которой дана общая характеристика вы�

бранных ТУ, площади участков приблизительно
одинаковы, а их сравнительно небольшие размеры
позволяют обеспечить относительную однород�
ность геокриологических и ландшафтных свойств
территорий тестовых участков.

Таблица 4. Характеристика тестовых участков
Table 4. Characteristic of test sites

На рис. 3, представляющем карта�схему распо�
ложения ландшафтных зон на территории Запад�
ной Сибири, показано местоположение выбранных
ТУ. Видно, что тестовые участки достаточно рав�
номерно размещены на исследуемой территории.
Распределение их по ландшафтным зонам Запад�
ной Сибири дано в табл. 4.

Исследование изменений площадей термокар�
стовых озер на выбранных тестовых участках вы�
полнено дистанционным методом с использованием
разновременных космических снимков. Для прове�
дения дистанционных исследований на каждый те�
стовый участок были подобраны разновременные
пары безоблачных снимков Landsat, полученные в
летние месяцы в период с 1973 по 2013 г. Все сним�
ки отобраны из общедоступного архива Global Land
Cover Facility, имеют географическую привязку в
проекции UTM и относятся к уровню обработки 1T,
включающему радиометрическую и геометриче�
скую коррекцию с использованием цифровых моде�
лей рельефа. Общее количество снимков Landsat на
территории исследования в Западной Сибири соста�
вило 28. Обработка космических снимков и опреде�
ление площадей озер выполнены с использованием
программных средств ENVI 4.7 и ArcGIS 9.3.

На основе полученных результатов дистан�
ционного измерения площадей озер был проведен
количественный анализ временных изменений
суммарных площадей термокарстовых озер за вре�
мя исследований. Для каждого тестового участка
рассчитывались суммарные площади озер в раз�
ные годы наблюдений и были определены абсолют�
ные и относительные величины их изменения в до�
статочно длительных временных интервалах в
пределах 1973–2013 гг. Величина относительного
изменения суммарной площади определялась в со�
ответствии с формулой:

где Sк и Sн – суммарная площадь озер на тестовом
участке в конечный и начальный годы исследова�
ния соответственно.
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Западная Сибирь 
Western Siberia

14 2,2–4,1 3,506

Номер ТУ 
TS number

Экспоненциальная 
аппроксимация

Exponential approximation

Степенная 
аппроксимация

Power approximation
  R2 а b R2

1 0,36 0,34 0,94 0,50 –1,45 0,98
2 0,34 0,32 0,91 0,46 –1,36 0,98
3 0,21 0,50 0,75 0,45 –2,3 0,95
4 0,27 0,43 0,79 0,50 –1,99 0,97
5 0,28 0,22 0,95 0,30 –0,88 0,87
6 0,37 0,31 0,99 0,45 –1,27 0,95
7 0,34 0,44 0,86 0,58 –1,97 0,99
8 0,18 0,47 0,71 0,40 –2,21 0,93
9 0,15 0,40 0,63 0,29 –1,93 0,85

Средние значения
Average values

0,28 0,38 0,84 0,44 –1,71 0,94
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Положительные значения R показывают уве�
личение суммарной площади озер, а отрицатель�
ные значения этой величины – сокращение площа�
ди озер. Нулевое значение R, означающее отсут�
ствие изменений площадей озер за период наблю�
дений, показывает уравновешивание двух тенден�
ций изменения площадей, а именно: роста или со�
кращения площадей в среднем во времени.

Рассчитанные величины показателя R предста�
вляются далее в виде графических зависимостей
величины относительного изменения суммарных
площадей озер от географической широты, анализ
которых позволяет выявлять основные тенденции
во временных изменениях площадей озер в зависи�
мости от ландшафтного зонирования территории и
изменения географической широты.

График относительного изменения суммарных
площадей озер (показатель R) в Арктической зоне
Западной Сибири в зависимости от географиче�
ской широты представлен на рис. 4, на котором
точками показаны средние значения показателя R
на каждом ТУ, а крестиком – их усредненное зна�
чение по всем тестовым участкам на этой террито�
рии, равное 2,4 %. Следовательно, на исследуемой
территории Арктической зоны Западной Сибири в
среднем преобладает тенденция сокращения пло�

щадей термокарстовых озер. Аналогичная тенден�
ция сокращения суммарной площади озер за пе�
риод 1973–1998 гг. была выявлена, по данным
[21], и в прерывистой зоне многолетней мерзлоты.

Рис. 4. Относительные величины изменения суммарной
площади озер в зависимости от географической ши�
роты в Арктической зоне Западной Сибири

Fig. 4. Relative values of change in the total area of lakes de�
pending on the latitude in the Arctic zone of Western
Siberia
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Рис. 3. Карта�схема ландшафтного зонирования исследуемой территории c обозначенными границами тестовых участков для
изучения многолетней динамики полей термокарстовых озер

Fig. 3. Schematic map of landscape zoning for the research territory with the marked boundaries of the test sites for studying long�
term dynamics of thermokarst lakes fields



Однако можно отметить и особенности много�
летней динамики озер в зависимости от широты.
Как видно на рис. 4, на широтах более 70° с. ш. в
среднем наблюдается рост суммарной площади
озер, а на широтах менее 70 ° с. ш. – сокращение их
площади. Следовательно, можно считать, что в
Арктической зоне Западной Сибири диапазон ши�
рот вблизи значений 70° с. ш. является областью
перехода от тенденции сокращения площадей тер�
мокарстовых озер к тенденции их роста в среднем
при увеличении географической широты.

Рассмотрим изменение величины R в зависимо�
сти от ландшафтного зонирования исследуемой
территории. На рис. 5 представлен график относи�
тельного изменения суммарной площади озер по
ландшафтным зонам. Длина серой полоски равна
среднему значению показателя R, рассчитанному
для соответствующей ландшафтной зоны.

Рис. 5. Среднее значение относительного изменения сум�
марной площади озер в разных ландшафтных зонах
территории Арктики Западной Сибири

Fig. 5. Average value of relative change in the total area of la�
kes in different landscape zones of Western Siberia 
Arctic region

Как видно на рис. 5, тенденция роста площадей
озер в арктической тундре Западной Сибири изме�
няется на тенденцию сокращения площадей при
переходе в зону субарктической тундры. Отметим,
что в зоне лесотундры не проявляется какой�либо
выраженной тенденции в изменении суммарной
площади озер, так как величина показателя R на
графике близка к нулю.

Заключение
В статье представлены результаты дистанцион�

ного исследования статистического распределения
площадей малых термокарстовых озер (с площа�
дью до 200 м2). Такие озера вызывают в последнее
время значительный интерес у исследователей тер�
мокарстовых процессов в зоне мерзлоты на аркти�
ческих территориях в связи с тем, что они рассма�
триваются в качестве важных источников эмиссии
метана в атмосферу на территории озерно�термо�
карстовых равнин в Арктике в условиях потепле�
ния климата последних десятилетий. Эти исследо�
вания выполнены на 9 тестовых участках в Аркти�
ческой зоне Западной Сибири с использованием
спутниковых снимков сверхвысокого простран�
ственного разрешения (0,6 м2). Анализ получен�
ных экспериментальных данных о размерах и чи�
сленности термокарстовых озер показал, что ги�
стограммы распределения озер по площадям допу�
скают их аппроксимацию как степенными, так и
экспоненциальными функциями, однако степен�
ная аппроксимация дает более высокую достовер�
ность.

Изучены закономерности многолетней динами�
ки полей термокарстовых озер в Арктической зоне
Западной Сибири на основе космических снимков
среднего разрешения. Исследования проведены на
14 тестовых участках, расположенных в разных
ландшафтных зонах арктической территории мно�
голетней мерзлоты. Использованы разновремен�
ные космические снимки Landsat, полученные за
период 1973–2013 гг. Проведенный анализ пока�
зал существенные различия в динамике термокар�
стовых озер в разных ландшафтных зонах. Так, в
зоне арктической тундры в среднем проявляется
тенденция роста суммарной площади озер, в су�
барктической тундре – сокращения площадей
озер, а в зоне лесотундры каких�либо выраженных
тенденций изменения площадей озер со временем
не выявлено.

Работа выполнена при поддержке грантов РФФИ по
проектам № 16–35–50143 и 15–45–00075.
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STUDYING THE DISTRIBUTION OF THERMOKARST LAKES AREAS IN ARCTIC ZONE 
OF WESTERN SIBERIA AND THEIR DYNAMICS BY THE ULTRAHIGH RESOLUTION SATELLITE IMAGES
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The relevance of the paper is caused by insufficiently studied regularities of distribution of sizes and dynamics of thermokarst lakes, con�
sidered as the most active sources of methane emissions to the atmosphere in the Arctic regions under global warming.
The main aim of the study is the remote research of dynamics of thermokarst lakes and distribution of their areas in the Arctic zone of
Western Siberia, based on middle and ultra�high resolution satellite images.
Methods: methods of key (test) sites; remote method of research of thermokarst lakes fields, including small lakes, using satellite ima�
ges of high and very high spatial resolution; method of multi�temporal satellite images for studying the lakes’ dynamics; techniques of
geographic information systems for the spatial analysis of data on thermokarst lakes obtained from satellite images.
The results. The analysis of experimental data on the size of thermokarst lakes, which area is from a few tens to hundreds of square
meters, obtained by the ultra�high resolution images, showed that the histograms of size�distribution of small lakes in Arctic zone of
Western Siberia allow their approximation both by power and exponential functions. Based on remote sensing studies of the dynamics
of thermokarst lakes on multi�temporal images of medium resolution obtained for 1973–2013 in the Arctic zone of Western Siberia, the
differences of the dynamics were determined in different landscape zones. In the area of the Arctic tundra of Western Siberia there is
in average a tendency of growing total area of lakes, in the subarctic tundra there is the tendency to reduce it, and in the forest tundra
the features of temporal changes of lake areas were not identified.

Key words:
Permafrost, Siberian Arctic, geoinformation systems, areas of lakes, multi�temporal satellite images, climate changes, test sites, land�
scape analysis.
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