
Введение
Для решения задач климатического прогноза

и, в частности, для оценки и прогнозирования
объемов эмиссии парниковых газов из термокар�
стовых озер в зонах многолетней мерзлоты необхо�
димы знания о законах распределения озер по пло�
щадям [1–4]. Ввиду труднодоступности и высокой
степени заболоченности территории в зонах мер�

злоты получение таких данных без применения
методов дистанционного зондирования поверхно�
сти Земли невозможно.

В последнее время проведены дистанционные
исследования распределения площадей термокар�
стовых озер в Сибири и в некоторых других север�
ных регионах [5–9]. В большинстве этих исследо�
ваний использовались космические снимки сред�
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Актуальность работы обусловлена необходимостью уточнения вида закона распределения размеров озер для оценки эмиссии
метана из малых термокарстовых озер на обширных территориях криолитозоны. В настоящее время гистограммы этих распре'
делений получают по космическим снимкам на отдельных тестовых участках, что вызывает сложности в определении вида зако'
на распределения озер на территории криолитозоны, из'за отсутствия методологии обобщения эмпирических гистограмм ра'
спределения размеров озер, полученных на ограниченной совокупности тестовых участков, на всю территорию исследований.
Цель работы: изложение методических вопросов определения закона распределения площадей малых термокарстовых озер в
криолитозоне в широком диапазоне их размеров на основе обобщения гистограмм распределения озер по площадям, получа'
емых по космическим снимкам на ограниченной совокупности тестовых участков на территории исследований.
Методы исследования: дистанционные методы исследования полей термокарстовых озер с использованием спутниковых
снимков; метод тестовых (ключевых) участков; метод определения зон активного термокарста с использованием спутниковых
снимков; методы геоинформационных систем для пространственного анализа данных о термокарстовых озерах, полученных из
спутниковых изображений.
Результаты. Рассмотрены методические вопросы обобщения эмпирических гистограмм распределения озер по площадям, по'
лученным по снимкам высокого разрешения на ограниченной совокупности тестовых участков, на всю территорию исследова'
ний с целью определения вида закона обобщенного распределения озер по площадям. Предлагаемый подход к построению эм'
пирических гистограммы основан на использовании снимков высокого разрешения Канопус'В, БКА и ALOS, отражающих ра'
спределения малых озер. Дистанционные исследования проведены на 66 тестовых участках, расположенных достаточно равно'
мерно на территории криолитозоны Западной Сибири. Обобщенная гистограмма распределения озер по площадям в криоли'
тозоне, представленная в виде графика в двойном логарифмическом масштабе, обеспечивающем ее компактное представление
в очень широком диапазоне изменения размеров озер, допускает линейную аппроксимацию, что подтверждает степенной вид
обобщенного распределения озер в криолитозоне Западной Сибири.
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него разрешения (30 м) Landsat, обеспечивающие
многократное полное покрытие земного шара.
Но на этих снимках не обнаруживаются озера ма�
лых размеров. Поэтому полученные по этим дан�
ным эмпирические распределения площадей озер
не учитывают вклад малых термокарстовых озер,
концентрация метана в которых, согласно [10], бо�
лее чем на порядок превышает его концентрацию в
озерах с размерами более 0,1–0,5 га.

В ряде работ, например [11, 12], для изучения
распределений термокарстовых озер в зоне мер�
злоты использовались снимки высокого и свер�
хвысокого разрешения. Однако эти снимки из�за
малой полосы охвата территории обеспечивают
сравнительно небольшое покрытие исследуемой
территории, что позволяет изучить распределение
площадей озер лишь на небольших по размерам
территориях в пределах тестовых участков. Для
оценки запасов метана в термокарстовых озерах на
обширных территориях криолитозоны, как следу�
ет из [2, 4], необходимо использовать знания о рас�
пределении озер на всей исследуемой территории.
Методические вопросы определения таких законов
распределения озер по ограниченным данным о
числе и площадях озер, полученным на небольшом
числе тестовых участков на исследуемой террито�
рии, в настоящее время не разработаны.

В связи с изложенным, целью настоящей рабо�
ты явилось исследование методических вопросов
построения гистограмм обобщенного распределе�
ния озер по площадям, получаемых с помощью
космических снимков высокого разрешения, на
примере термокарстово�озерных равнин криоли�
тозоны Западной Сибири.

Данные и методы исследования
Согласно [13] образование термокарстовых озер

происходит под воздействием нескольких факто�
ров, главными из которых являются наличие вы�
сокольдистых многолетнемерзлых пород и рав�
нинный характер территории. В [14, 15] на основе
геоморфологического и климатического анализа
вся криолитозона Западной Сибири отнесена к чи�
слу районов с повсеместным распространением
термокарстовых озер. Поэтому озера, исследуемые
в настоящей работе дистанционным методом, рас�
сматриваются как термокарстовые озера.

Исследования распределения озер в настоящей
работе проводились в криолитозоне Западной Си�
бири с использованием космических снимков вы�
сокого разрешения Канопус�В (2,1 м), БКА (2,1 м)
и ALOS (2,5 м). Все снимки выбирались в доста�
точно короткий период летнего сезона (конец ию�
ня – август) для минимизации влияния сезонных
колебаний уровня воды в озерах. В этот период
полностью исчезает ледовый покров на озерах, ме�
шающий их выделению при дешифрировании
снимков. Обработка космических снимков, прове�
денная с использованием стандартных средств гео�
информационной системы ArcGIS 10.3, была на�

правлена на получение данных о численности и
площадях озер для построения гистограммы ра�
спределения озер по площадям, которая предста�
вляет преимущественно озера небольших разме�
ров.

В связи с необходимостью получения распреде�
ления площадей озер в достаточно широком диапа�
зоне изменения их размеров (от десятков м2 до де�
сятков га) на основе снимков высокого разрешения
предлагается для построения гистограмм выби�
рать частичные интервалы с неравномерным ша�
гом (по логарифмическому закону), а именно:
50–100 м2, 100–200 м2, 200–500 м2, 500–1000 м2 и
т. д. до 20 га. Заметим, что определение ширины
указанных интервалов в логарифмическом мас�
штабе (50, 100, 300, 500 м2 и т. д.) позволяет ком�
пактно представить гистограмму распределения
озер в достаточно широком диапазоне изменений
площадей озер.

При получении другой исходной гистограммы,
представляющей озера преимущественно малых
размеров, основанной на снимках высокого разре�
шения, использовался метод тестовых (ключевых)
участков. Обработка снимков высокого разреше�
ния Канопус�В, БКА и ALOS проводилась на сце�
нах в границах 66 тестовых участков, достаточно
равномерно распределенных по территории ос�
тровной, прерывистой и сплошной криолитозон
Западной Сибири. Краткая характеристика этих
участков и использованных в работе снимков вы�
сокого разрешения (ВР) дана в табл. 1, а на
рис. 1 представлена схема размещения тестовых
участков на исследуемой территории.

Таблица 1. Характеристика тестовых участков (ТУ) и косми'
ческих снимков ВР

Table 1. Characteristics of the test sites (TS) and high resolu'
tion satellite images

Выбранные тестовые участки, как видно из
табл. 1, имеют приблизительно одинаковые разме�
ры. Суммарная площадь всех ТУ составляет около
0,2 млн га, что соответствует 0,002 % от всей пло�
щади криолитозоны Западной Сибири, покрывае�
мой снимками среднего разрешения (СР), исполь�
зованными для формирования мозаики. В связи с
этим возникает важный методический вопрос: как
распространить полученные на отдельных тесто�
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вых участках данные о площадях малых озер, по�
лученные на основе снимков ВР, на всю террито�
рию исследований с целью построения гистограм�
мы распределения площадей озер малых размеров
в криолитозоне Западной Сибири?

Рис. 1. Схема размещения тестовых участков в криолитозо'
не Западной Сибири

Fig. 1. Scheme of location of test sites in cryolithozone of Wes'
tern Siberia

Тестовые участки выбирались нами, как при�
нято в подобных исследованиях, в местах скопле�
ния термокарстовых озер, т. е. в зонах, где суще�
ствуют условия для формирования и развития оча�
гов термокарстовых процессов [5]. Будем далее для
краткости называть их зонами активного термо�
карста. Эти зоны занимают лишь часть террито�
рии криолитозоны Западной Сибири. Поэтому, в
предположении об отсутствии озер вне границ 
этих зон, данные о числе и суммарной площади
озер, полученные на тестовых участках, следует
экстраполировать не на всю территорию криолито�
зоны, а только на ее часть, занятую зонами актив�
ного термокарста. В связи с этим необходимо опре�
делить общую площадь всех зон активного термо�
карста в криолитозоне Западной Сибири.

Методология формирования картографическо�
го слоя границ зон активного термокарста (АТ) с
использованием снимков Landsat�8 описана в [16],
согласно которой границы зон активного термокар�
ста определяются как контуры, ограничивающие
пространственные ассоциации (совокупности) озер
и полученные путем объединения (агрегирования)
близко расположенных друг к другу озер на сним�
ках Landsat�8 (рис. 1). Эта процедура автоматиче�

ского определения границ зон АТ выполняется, со�
гласно [16], с использованием инструмента про�
странственного анализа Aggregate Polygons [17] в
программном комплексе ArcGIS 10.3.

Такой подход к определению зон АТ предпола�
гает, что кроме хорошо обнаруживаемых по кос�
моснимкам Landsat термокарстовых озер сравни�
тельно больших размеров на исследуемой террито�
рии будут присутствовать также и малые озера
(с размерами менее 0,2–0,3 га), не различимые на
снимках СР, но которые будут хорошо видны на
снимках высокого разрешения (ВР). Поэтому при
автоматическом определении границ зон АТ по
снимкам среднего разрешения возникают ошибки
двух видов [16]: ошибки занижения общей площа�
ди автоматически определяемых границ зон АТ
из�за пропуска малых озер при выборе слишком
малого расстояния между озерами d (рис. 2) и
ошибки завышения общей площади зон активного
термокарста как результат включения в зону АТ
участков территории, на которых вообще отсут�
ствуют озера, при выборе слишком большого рас�
стояния d.

Рис. 2. Определение границ зон активного термокарста пу'
тем агрегирования озер

Fig. 2. Formation of borders of active thermokarst areas using
lakes aggregation

Путем имитационных экспериментов, прове�
денных в [16] на различных участках исследуемой
территории по снимкам Landsat�8 c использовани�
ем снимков ВР Канопус�В, было определено опти�
мальное расстояние d, минимизирующее указан�
ные ошибки. При определении величины опти�
мального расстояния была использована процеду�
ра пространственного анализа, изложенная в
[18, 19]. С учетом оптимальной величины d на ос�
нове мозаики снимков Landsat�8 были определены
границы зон АТ на территории криолитозоны За�
падной Сибири, общая площадь которых состави�
ла 24,48 млн га. На основе экстраполяции экспе�
риментальных данных о суммарной площади озер
(Sэ), полученных на тестовых участках по снимкам
ВР, расчетная величина суммарной площади озер
(Sр) на общей территории всех зон АТ может быть
определена в виде
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(1)

где t=SАТ/SТУ (SАТ – общая (суммарная) площадь
зон активного термокарста; SТУ – суммарная пло�
щадь тестовых участков).

Расчетное число озер Nр в зонах АТ будем опре�
делять аналогично (1) в виде

(2)

где Nэ – экспериментально определенное (по сним�
кам ВР) число озер на всех ТУ.

Рассчитанные по формулам (1) и (2) число озер Nр

и величину их общей площади Sр на территории всех
зон АТ следует относить (в предположении об отсут�
ствии озер вне зон АТ) ко всей территории криолито�
зоны Западной Сибири. Распределение величин Nр и
Sр по интервалам площадей в диапазоне от 50 м2 до
20 га будет использовано далее при формировании
гистограммы распределения озер (преимущественно
малых размеров) на основе снимков ВР.

Построение гистограммы обобщенного 
распределения площадей озер
Перейдем к получению гистограммы распреде�

ления озер на основе снимков высокого разреше�
ния. В результате обработки этих снимков на
66 тестовых участках исследуемой территории бы�
ли получены в широком диапазоне изменения пло�
щадей озер (от 0,005 до 20 га) следующие экспери�
ментальные данные о числе и суммарной площади
озер: Nэ=60350 и Sэ=57997 га. Учитывая, что в на�
шем случае коэффициент t=121, путем экстрапо�
ляции величин Nэ и Sэ на территорию криолитозо�
ны Западной Сибири с использованием формул (1)
и (2) получим расчетные величины Nр и Sр для ис�
следуемой территории. Так, число озер сравни�
тельно малых размеров Nр, определяемое на основе
снимков ВР на территории криолитозоны Запад�
ной Сибири, составляет около 7,3 млн, что на по�
рядок превышает число озер, определенное на этой
территории по снимкам СР. Общая площадь озер
малых размеров Sр на этой же территории оценива�
ется по снимкам ВР, согласно (1), величиной
6,5 млн га, сравнимой с общей площадью озер,
определенной по снимкам СР (около 6 млн га). Ра�
спределяя число озер, найденных на исследуемой
территории на основе снимков ВР в соответствии с
(1) и (2), по интервалам площадей, получим иско�
мую другую исходную гистограмму распределения
площадей озер, которая отображается серыми
столбиками на рис. 3 в диапазоне изменения пло�
щадей от 0,005 до 20 га.

Как видно в табл. 2, суммарная численность
озер с размерами от 50 м2 до 20 га в криолитозоне
Западной Сибири оценивается величиной, превы�
шающей 6,9 млн, а их суммарная площадь на ис�
следуемой территории составляет 3 млн га. Отме�
тим, что на рис. 3 цифры над столбиками гисто�
граммы обозначают величину относительного чи�
сла озер в каждом частичном интервале гистограм�
мы, определяемую в виде

(3)

где ni – число озер в i�м частичном интервале; N –
суммарное число озер во всех интервалах обобщен�
ной гистограммы в широком диапазоне изменения
площадей озер – от 50 м2 до 20 га.

Таблица 2. Распределение суммарных величин числа и пло'
щади озер с размерами до 20 га по интервалам их
площадей

Table 2. Distribution of the total number and area of lakes
under 20 ha by intervals of areas

Рис. 3. Обобщенная гистограмма распределения озер с раз'
мерами до 20 га в криолитозоне Западной Сибири по
снимкам высокого разрешения

Fig. 3. Generalized histogram of distribution of lakes under
20 ha in the cryolithozone of Western Siberia, obtained
by high'resolution satellite imagery

Приведенная выше обобщенная гистограмма
распределения озер представлена, согласно [20], в
виде гистограммы относительных частот. Перехо�
дя в каждом i�ом частичном интервале гистограм�
мы к нормированным частотам

(4)

где hi – ширина i�го интервала, получим, в терми�
нологии [20], нормированную гистограмму обоб�
щенного распределения площадей озер в криоли�
тозоне Западной Сибири, приведенную на рис. 4.
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Рис. 4. Нормированная гистограмма распределения площа'
дей озер в криолитозоне Западной Сибири по сним'
кам высокого разрешения

Fig. 4. Normalized histogram of lakes distribution in the cryo'
lithozone of Western Siberia, obtained with by high're'
solution satellite imagery

Определение вида закона распределения озер 
по площадям
График гистограммы распределения озер по

площадям на рис. 4 представлен в двойном лога�
рифмическом масштабе для проверки соответ�
ствия эмпирического распределения степенному
закону в виде

(5)

где w – относительное число озер в интервалах ги�
стограммы; s – площадь водной поверхности озер;
A, B – коэффициенты степенной функции.

Как показано в [21], в случае степенного вида
закона распределения озер по площадям графики
гистограмм эмпирического распределения озер в
двойном логарифмическом масштабе будут пред�
ставляться линейными функциями. Действитель�
но, прологарифмировав левую и правую части ура�
внения (5) и вводя подстановки lgw=y и lgs=x, при�
водим (5) к линейному виду:

(6)

Уравнение (6) демонстрирует линейную зави�
симость логарифма относительного числа озер от
логарифма величины их площадей на графиках
гистограмм, представленных в двойном логариф�
мическом масштабе. На рис. 5 точками показаны
значения нормализованного числа озер в интерва�
лах гистограммы распределения озер по площа�
дям, а прямая линия отображает график аппрок�
симирующей зависимости, полученной с высоким
уровнем достоверности (коэффициент детермина�
ции 0,99) в виде (6), что может служить подтвер�
ждением степенного закона распределения озер по
площадям в виде (5). Из уравнения аппроксима�
ции, приведенного в поле графика на рис. 5, опре�
делим следующие величины коэффициентов сте�
пенного закона распределения озер по площадям
для территории криолитозоны Западной Сибири:

А = 0,096; В = – 1,41.
Этот результат подтверждается данными о сте�

пенном виде закона распределения малых термо�
карстовых озер, полученными в исследованиях
[21] на нескольких тестовых участках в сплошной

зоне мерзлоты. Заметим, что степенному закону
также удовлетворяет и распределение озер по раз�
мерам в глобальном масштабе [22, 23]. Приведен�
ные в статье результаты дистанционных исследо�
ваний полей термокарстовых озер показывают,
что и в исследованиях регионального масштаба на
территории мерзлоты Западной Сибири по сним�
кам высокого разрешения распределение озер
можно принимать соответствующим степенному
закону, как и распределение площадей озер плане�
ты. Следовательно, разработанный подход к по�
строению обобщенных гистограмм позволяет опре�
делять вид закона распределения площадей малых
термокарстовых озер на обширных территориях
мерзлоты по спутниковым данным на ограничен�
ном числе тестовых участков. Полученные резуль�
таты могут быть полезны в задачах прогнозирова�
ния запасов метана в термокарстовых водоемах и
эмиссии метана в атмосферу в зонах многолетней
мерзлоты северных регионов в условиях продол�
жающегося глобального потепления.

Рис. 5. Аппроксимация нормированной гистограммы обоб'
щенного распределения площадей озер в криолито'
зоне Западной Сибири

Fig. 5. Approximation of normalized histogram of generalized
lake size'distribution in cryolithozone of Western Siberia

Заключение
В статье рассмотрены вопросы использования

космических снимков высокого пространственно�
го разрешения для исследования распределения
площадей термокарстовых озер на территориях
многолетней мерзлоты в широком диапазоне изме�
нений размеров озер. Для проведения исследова�
ний в работе использованы спутниковые снимки
Канопус�В, БКА и ALOS высокого пространствен�
ного разрешения, позволившие с использованием
средств геоинформационной системы ArcGIS
10.3 определить численность и площади большого
числа озер на 66 тестовых участках приблизитель�
но одинаковых размеров. Выбранные для исследо�
вания тестовые участки были достаточно равно�
мерно размещены на территориях островной, пре�
рывистой и сплошной криолитозон Западной Си�
бири.

lg .y A Bx 
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Предложен подход к экстраполяции данных о
численности и площадях термокарстовых озер, по�
лученных на исследованной совокупности тесто�
вых участков, на всю территорию криолитозоны с
целью получения обобщенной гистограммы ра�
спределения площадей озер сравнительно малых
размеров с использованием снимков высокого раз�
решения. Подход основан на применении методо�
логии определения зон активного термокарста.
С использованием этого подхода была построена
обобщенная гистограмма распределения площадей

озер в широком диапазоне их изменения – от 50 м2

до 20 га.
Полученная гистограмма обобщенного распреде�

ления площадей озер в криолитозоне Западной Сиби�
ри может быть использована для оценки объемов на�
копления парниковых газов в термокарстовых озерах
исследуемой территории, определения вида закона ра�
спределения площадей озер в зонах мерзлоты, а также
для решения задач климатического прогноза и др.

Работа поддержана грантом РФФИ (проект
№ 15–45–00075).
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Relevance of the research is caused by the need to clarify the type of law of lakes size'distribution for estimating methane emission
from small thermokarst lakes in vast areas of permafrost. Currently, the histograms of the distributions are obtained by satellite images
on separate test sites. This causes difficulty in determining the type of lakes distribution law on all the territory of the permafrost zone,
due to the lack of methodology of generalizing the empirical histograms of lake distribution, obtained on a limited set of test sites, on
the entire territory of research.
The main aim of the research is to develop the methodological issues of determining the law of distribution of small thermokarst lakes
areas in permafrost in a wide range of sizes based on generalization of the lakes size'distribution histograms, obtained by satellite ima'
ges on a limited set of test sites, on the study territory.
Methods: remote study of thermokarst lakes fields based on satellite imagery; method of test (key) sites; method for determining the
active thermokarst areas using satellite imagery; methods of geographic information systems for spatial analysis of data on thermokarst
lakes.
Results. The authors have considered the methodical issues of generalizing empirical histograms of lakes size'distribution, obtained by
high'resolution images on a limited set of test sites, on the entire territory of studies, to determine the type of law of the generalized la'
kes size'distribution. The proposed approach to construction of empirical histograms is based on application of high resolution images
of Canopus'V, ALOS and BKA, reflecting the distribution of small lakes. Remote study was carried out at 66 test sites located quite even'
ly on the territory of the permafrost zone of Western Siberia. The linear approximation of generalized histogram of lakes size'distribution
in permafrost territory, represented as a graph in double logarithmic scale, providing its compact representation in a very wide range of
changes in lake sizes, confirms the power form of generalized size'distribution of lakes in the permafrost zone of Western Siberia.

Key words:
Permafrost, geoinformation systems, thermokarst lakes, satellite images, statistical size'distribution of lakes, test sites, area of active
thermokarst.
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