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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû äèñòàíöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè ïëîùàäåé òåðìîêàðñòîâûõ îçåð çà 

35-ëåòíèé ïåðèîä, ïðîâåäåííîãî íà 29 òåñòîâûõ ó÷àñòêàõ â çîíå ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû Çàïàäíîé Ñèáèðè, 
êîòîðûå ïîêàçàëè òåíäåíöèþ ñîêðàùåíèÿ ïëîùàäåé îçåð çà óêàçàííûé ïåðèîä. Ïðîàíàëèçèðîâàíû âðåìåí-
íûå ðÿäû êëèìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (òåìïåðàòóðû è óðîâíÿ îñàäêîâ), ïîëó÷åííûå ïî äàííûì ðåàíàëèçà. 
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîâûøåíèå ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðû ñîïðîâîæäàåòñÿ ñîêðàùåíèåì ïëîùàäåé îçåð â çî-
íå ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû Çàïàäíîé Ñèáèðè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âå÷íàÿ ìåðçëîòà, êîñìè÷åñêèå ñíèìêè, òåðìîêàðñòîâûå îçåðà, êëèìàòè÷åñêèå èçìå-
íåíèÿ, Çàïàäíàÿ Ñèáèðü; permafrost, space images, thermokarst lakes, climate change, Western Siberia. 

 

Ââåäåíèå 

Èçâåñòíî, ÷òî áîëüøèíñòâî íåôòÿíûõ è ãàçîâûõ 
ìåñòîðîæäåíèé Çàïàäíîé Ñèáèðè ðàñïîëàãàþòñÿ  
â çîíå âå÷íîé ìåðçëîòû. Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ  
â óñëîâèÿõ ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà ñíèæåíèå ïðî÷íî-
ñòè ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ïîðîä ïðèâîäèò ê ðîñòó 
àâàðèéíîñòè íà òðóáîïðîâîäàõ è äðóãèõ ñîîðóæå-
íèÿõ íåôòåãàçîâîãî êîìïëåêñà, ñîïðîâîæäàåìîìó 
áîëüøèìè ýêîíîìè÷åñêèìè è ýêîëîãè÷åñêèìè ïîòå-
ðÿìè [1, 2]. Êðîìå òîãî, ìåðçëîòà, ÿâëÿÿñü õðàíè-
ëèùåì çàêîíñåðâèðîâàííîãî óãëåðîäà â îáøèðíûõ 
ìåðçëûõ òîðôÿíûõ áîëîòàõ Ñèáèðè, Ñêàíäèíàâèè 
è Ñåâåðíîé Àìåðèêè, ïðè ãëîáàëüíîì ïîòåïëåíèè 
ìîæåò ñòàòü èñòî÷íèêîì åùå áîëüøåãî ïîòåïëåíèÿ 
ïðè âûñâîáîæäåíèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ, îñîáåííî 
ìåòàíà [3], òàê êàê ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû áóäåò 
ïðèâîäèòü ê äîïîëíèòåëüíîìó âûñâîáîæäåíèþ ìå-
òàíà êàê ïðîäóêòà æèçíåäåÿòåëüíîñòè ìèêðîîðãà-
íèçìîâ, ïåðåðàáàòûâàþùèõ îòòàÿâøåå îðãàíè÷åñêîå 
âåùåñòâî [4–6]. 

Ïðîãíîçèðóåìîå ïðîäîëæåíèå ïîâûøåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû íà çåìíîì øàðå âûçûâàåò îçàáî÷åííîñòü 
êàê íàó÷íîãî ñîîáùåñòâà, òàê è ïðàâèòåëüñòâ áîëü-
øèíñòâà ñòðàí ìèðà. Â ÷àñòíîñòè, íà êîíôåðåíöèè 
ïî êëèìàòó, ïðîøåäøåé â Ïàðèæå â äåêàáðå 2015 –
ÿíâàðå 2016 ãã. ñ ó÷àñòèåì ëèäåðîâ âåäóùèõ ñòðàí 
ìèðà, îáñóæäàëèñü ìåðû, íàïðàâëåííûå íà íåäî-
ïóùåíèå â áëèæàéøèå äåñÿòèëåòèÿ ïîâûøåíèÿ ãëî-
áàëüíîé òåìïåðàòóðû Çåìëè áîëåå ÷åì íà 2°. 

 

* Âëàäèìèð Þðüåâè÷ Ïîëèùóê (vy_polishchuk@  
hotmail.com). 

Îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè ýìèññèè ìåòàíà â àò-
ìîñôåðó íà ñåâåðíûõ òåððèòîðèÿõ ÿâëÿþòñÿ áîëîòà 
è òåðìîêàðñòîâûå âîäîåìû. Ïî íåêîòîðûì îöåíêàì, 
çíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ ìèðîâîãî îáúåìà ïðèðîäíîãî 
ìåòàíà ñîñðåäîòî÷åíà â Çàïàäíîé Ñèáèðè, áîëüøóþ 
÷àñòü òåððèòîðèè êîòîðîé çàíèìàþò ñâîåîáðàçíûå 
áîëîòíî-îçåðíûå ëàíäøàôòû ñ áåñ÷èñëåííûì ìíî-
æåñòâîì îçåð ðàçíûõ ðàçìåðîâ è âîçðàñòà. Â ñâÿçè 
ñ òðóäíîäîñòóïíîñòüþ òåððèòîðèé â çîíå ìíîãîëåò-
íåé ìåðçëîòû èññëåäîâàíèÿ òàêèõ ëàíäøàôòîâ íå-
âîçìîæíû áåç èñïîëüçîâàíèÿ äèñòàíöèîííûõ ìåòî-
äîâ. Íà äàííûé ìîìåíò íàêîïëåí áîëüøîé îïûò 
ïðèìåíåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ñíèìêîâ â èçó÷åíèè ðàç-
ëè÷íûõ ïðèðîäíûõ ñèñòåì è ïðîöåññîâ [7–9], ïî-
êàçàâøèé ýôôåêòèâíîñòü òàêèõ ìåòîäîâ. 

Íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûìè ê òåìïåðàòóðíûì 
èçìåíåíèÿì íà òåððèòîðèè ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû, 
ñîãëàñíî [10, 11], îêàçûâàþòñÿ îçåðíî-òåðìîêàðñòîâûå 
ëàíäøàôòû. Äëÿ äèñòàíöèîííîãî èçó÷åíèÿ èçìåíå-
íèé òåðìîêàðñòîâûõ ïðîöåññîâ íà òåððèòîðèÿõ 
ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû â êà÷åñòâå èíäèêàòîðîâ ãåî-
êðèîëîãè÷åñêèõ èçìåíåíèé îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ 
òåðìîêàðñòîâûå îçåðà, õîðîøî äåøèôðèðóåìûå íà 
êîñìè÷åñêèõ ñíèìêàõ [12, 13]. Êàê ïîêàçàíî â [9, 14], 
òàÿíèå ìåðçëîòû â óñëîâèÿõ ñîâðåìåííîãî ïîòåïëå-
íèÿ êëèìàòà ïðèâîäèò ê óñêîðåíèþ òåðìîêàðñòîâûõ 
ïðîöåññîâ, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â èçìåíåíèè ðàçìåðîâ  
è ÷èñëà òåðìîêàðñòîâûõ îçåð â çîíå ìåðçëîòû.  

Èññëåäîâàíèÿ [7, 12, 14, 15], ïðîâåäåííûå íà 
òåððèòîðèè Àëÿñêè, Ñêàíäèíàâèè è Çàïàäíîé Ñè-
áèðè, âûÿâèëè çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ òåðìîêàð-
ñòîâûõ ïðîöåññîâ, â ÷àñòíîñòè ðàçìåðîâ îçåð, îò 
êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé. Îäíàêî íåêîòîðûå èñ-
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ñëåäîâàòåëè äèíàìèêè òåðìîêàðñòîâûõ ïðîöåññîâ  
â çîíå ìåðçëîòû (ñì., íàïðèìåð, [13]) îòðèöàþò 
òàêóþ çàâèñèìîñòü, âîçìîæíî, âñëåäñòâèå íåäîñòà-
òî÷íîé èçó÷åííîñòè âçàèìîñâÿçè òåðìîêàðñòîâûõ 
ïðîöåññîâ ñ èçìåíåíèÿìè êëèìàòà. Ýòî íå ïîçâîëÿåò 
ðåøàòü çàäà÷è îáîñíîâàííîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ äè-
íàìèêè òåðìîêàðñòîâûõ ïðîöåññîâ â óñëîâèÿõ ñî-
âðåìåííûõ êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé â çîíàõ ìíî-
ãîëåòíåé ìåðçëîòû. Íà íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà äàííîé 
çàâèñèìîñòè â çàäà÷àõ êëèìàòè÷åñêîãî ïðîãíîçà íà 
îñíîâå ìîäåëèðîâàíèÿ óêàçûâàåòñÿ â [16, 17].  
Â ñâÿçè ñ ýòèì öåëü ðàáîòû – èññëåäîâàíèå âçàè-
ìîñâÿçè äèíàìèêè òåðìîêàðñòà è êëèìàòè÷åñêèõ 
èçìåíåíèé â çîíå ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû. 

1. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå 
äèíàìèêè ïëîùàäåé òåðìîêàðñòîâûõ 
îçåð â çîíå ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû 

Çàïàäíîé Ñèáèðè 

Íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûì ê èçìåíåíèþ òåìïå-
ðàòóðû ïîêàçàòåëåì òåðìîêàðñòîâûõ ïðîöåññîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ ïëîùàäü òåðìîêàðñòîâûõ îçåð, ÷òî èëëþñò-
ðèðóåòñÿ ðåçóëüòàòàìè äèñòàíöèîííûõ èññëåäîâàíèé 
â ðàçíûõ ðåãèîíàõ ìèðà, èçëîæåííûõ, íàïðèìåð,  
â ðàáîòàõ [7, 15, 18, 19]. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äàííûõ  
î ïëîùàäÿõ òåðìîêàðñòîâûõ îçåð íà òåððèòîðèè 
ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû Çàïàäíîé Ñèáèðè áûëà âû-
áðàíà ñîâîêóïíîñòü òåñòîâûõ ó÷àñòêîâ (ÒÓ) (ðèñ. 1).  

Òåñòîâûå ó÷àñòêè âûáèðàëèñü ïðèáëèçèòåëüíî 
ðàâíîìåðíî â êàæäîé çîíå ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû 
Çàïàäíîé Ñèáèðè. Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, â îñòðîâ-
íîé, ïðåðûâèñòîé è ñïëîøíîé çîíàõ ìåðçëîòû ðàñ- 
 

ïîëîæåíî 7, 10 è 12 ó÷àñòêîâ ñîîòâåòñòâåííî. Ðàç-
ìåðû òåñòîâûõ ó÷àñòêîâ âûáèðàëèñü ïðèìåðíî îäè-
íàêîâûìè ïî ïëîùàäè (ñðåäíÿÿ ïëîùàäü ñîñòàâëÿ-
ëà 2600 êì2). 

Äëÿ êàæäîãî èç òåñòîâûõ ó÷àñòêîâ áûëî îòî-
áðàíî íå ìåíåå 3–5 áåçîáëà÷íûõ ñíèìêîâ Landsat. 
Ñóììàðíàÿ ïëîùàäü èññëåäîâàííûõ ó÷àñòêîâ ñî-
ñòàâèëà îêîëî 78,5 òûñ. êì2. Âñåãî áûëî ñîáðàíî 
106 ñíèìêîâ, ïîëó÷åííûõ â òåïëûå ìåñÿöû çà ïå-
ðèîä 1973–2009 ãã. Äëÿ èõ îáðàáîòêè èñïîëüçîâà-
ëèñü ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà ñîâðåìåííûõ ãåîèí-
ôîðìàöèîííûõ ñèñòåì ENVI 4.4 è ArcGIS 10.3.  

Íà êàæäîì ÒÓ îïðåäåëÿëîñü îò íåñêîëüêèõ ñî-
òåí äî íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ îçåð, ïëîùàäè êîòîðûõ 
îöåíèâàëèñü ïî êîñìè÷åñêîìó ñíèìêó ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ñðåäñòâ ãåîèíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì. Íà 
îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàííûõ î ïëîùàäÿõ îçåð äëÿ 
âñåõ ÒÓ áûëè ñôîðìèðîâàíû âðåìåííûå ðÿäû 
ñðåäíèõ çíà÷åíèé ïëîùàäåé îçåð, êîòîðûå àïïðîê-
ñèìèðîâàëèñü ëèíåéíûì óðàâíåíèåì âèäà 

 ,y x B= α +   (1) 

ãäå α – ëèíåéíûé êîýôôèöèåíò óðàâíåíèÿ àïïðîê-
ñèìàöèè; B – ñâîáîäíûé ÷ëåí óðàâíåíèÿ àïïðîê-
ñèìàöèè; x – ãîäû. 

Äëÿ èëëþñòðàöèè íà ðèñ. 2 ïðèâåäåí âðåìåí-
íîé õîä ñðåäíåé ïëîùàäè òåðìîêàðñòîâûõ îçåð íà 
ÒÓ-13, ïîêàçûâàþùèé â ñðåäíåì åå ñîêðàùåíèå  
ñ êîýôôèöèåíòîì ëèíåéíîãî òðåíäà α = – 0,11 ãà/ãîä. 

Ïîëîæèòåëüíûé çíàê êîýôôèöèåíòà ëèíåéíîãî 
òðåíäà α â óðàâíåíèè (1) óêàçûâàåò, ÷òî ïëîùàäè 
îçåð çà èññëåäóåìûé ïåðèîä â ñðåäíåì óâåëè÷èâà-
þòñÿ, à îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà α 
ïîêàçûâàåò óìåíüøåíèå â ñðåäíåì ýòîãî ïîêàçàòåëÿ. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Êàðòà-ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ òåñòîâûõ ó÷àñòêîâ è ñåòè ìåòåîñòàíöèé íà èññëåäóåìîé òåððèòîðèè.  
Öèôðû íà ðèñóíêå – íîìåðà ó÷àñòêîâ çîí 
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Ðèñ. 2. Âðåìåííîé õîä ñðåäíåé ïëîùàäè òåðìîêàðñòîâûõ  
 îçåð íà ÒÓ-13 
 

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà α 
äëÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ ñðåäíèõ ïëîùàäåé òåðìîêàð-
ñòîâûõ îçåð íà êàæäîì òåñòîâîì ó÷àñòêå â ðàçíûõ 
çîíàõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìåðçëîòû. Áîëüøèíñòâî 
çíà÷åíèé α â òàáë. 1 îòðèöàòåëüíû, ÷òî îçíà÷àåò 
ïðåîáëàäàíèå òåíäåíöèè ê ñîêðàùåíèþ â ñðåäíåì 
ïëîùàäåé îçåð. Îòìåòèì, ÷òî òîëüêî íà òðåõ ÒÓ 
(12, 19 è 28) âåëè÷èíà α èìååò íåáîëüøîå ïîëîæè-
òåëüíîå çíà÷åíèå, ÷òî îäíàêî íå íàðóøàåò îáùåé 
òåíäåíöèè. 

 

Ò à á ë è ö à  1  

Êîýôôèöèåíò α ëèíåéíîãî òðåíäà èçìåíåíèé  
ñðåäíèõ ïëîùàäåé òåðìîêàðñòîâûõ îçåð 

Òèï  
çîíû  

ìåðçëîòû 

Íîìåð 
ÒÓ 

Äîëãîòà, 
ãðàä. 

Øèðîòà, 
ãðàä. 

α,  
ãà/ãîä 

Ñðåäíåå 
çíà÷åíèå 

α, ãà/ãîä

1 79,31 61,26 –0,15 
2 74,23 62,03 –0,16 
3 75,59 62,05 –0,03 
4 69,35 62,25 –0,13 
5 72,28 62,3 –0,15 
6 70,27 63,01 –0,01 
7 71,2 63,33 –0,14 

Îñòðîâíàÿ 

8 77,13 63,4 –0,01 

–0,10 

9 74,59 65,03 –0,04 
10 77,03 65,1 –0,13 
11 79,12 65,27 –0,09 
12 71,37 65,35 0,01 
13 75,23 65,6 –0,11 
14 77,8 65,51 –0,05 
15 80,15 66,41 –0,05 
24 70,56 64,23 –0,19 
25 74,36 64,12 –0,06 

Ïðåðûâè-
ñòàÿ 

16 74,54 66,57 –0,09 

–0,08 

17 71,37 67,17 –0,05 
18 80,23 68,23 –0,03 
19 70,5 69,19 0,01 
20 78,31 70,2 0,00 
21 68,24 70,22 –0,03 
22 75,04 71,08 –0,16 
23 77,44 71,37 –0,28 
26 76,26 67,58 –0,20 
27 76,18 69,51 –0,18 
28 70,42 70,54 0,03 

Ñïëîøíàÿ 

29 71,18 71,55 –0,18 

–0,10 

Óñðåäíåííîå ïî âñåì ÒÓ çíà÷åíèå êîýôôèöè-
åíòà ëèíåéíîãî òðåíäà, ïîëó÷åííîå ïî äàííûì 
òàáë. 1 è ðàâíîå – 0,09 ãà/ãîä, ïîêàçûâàåò òåíäåí-
öèþ ê ñîêðàùåíèþ ïëîùàäåé îçåð â çîíå ìíîãîëåò-
íåé ìåðçëîòû Çàïàäíîé Ñèáèðè. 

2. Èññëåäîâàíèå êëèìàòè÷åñêèõ 
èçìåíåíèé ïî äàííûì ðåàíàëèçà 

Àíàëèç êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé íà òåððèòî-
ðèè ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû Çàïàäíîé Ñèáèðè ìîæ-
íî áûëî ïðîâåñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì âðåìåííûõ ðÿ-
äîâ ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà è ãîäîâîé 
ñóììû îñàäêîâ, ïîëó÷åííûõ ïî äàííûì íàáëþäå-
íèé ìåòåîñòàíöèé â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ íà èçó-
÷àåìîé òåððèòîðèè. Îäíàêî äëÿ èññëåäîâàíèÿ âçàè-
ìîñâÿçè êëèìàòè÷åñêèõ è ãåîêðèîëîãè÷åñêèõ èçìå-
íåíèé íåîáõîäèìî ñîâïàäåíèå ìåñòîïîëîæåíèÿ 
(èëè, ïî êðàéíåé ìåðå, áëèçêîå ðàñïîëîæåíèå) ìå-
òåîñòàíöèé è òåñòîâûõ ó÷àñòêîâ.  

Ðàññìîòðèì êàðòó-ñõåìó ðàñïîëîæåíèÿ ìåòåî-
ñòàíöèé íà èçó÷àåìîé òåððèòîðèè, ñîâìåùåííóþ  
ñî ñõåìîé ðàñïîëîæåíèÿ òåñòîâûõ ó÷àñòêîâ (ñì. 
ðèñ. 1). Âèäíî, ÷òî ìåòåîñòàíöèè è òåñòîâûå ó÷àñò-
êè, êàê ïðàâèëî, íå ñîâïàäàþò ïî ìåñòîïîëîæåíèþ. 
Òîëüêî ÒÓ-2 è ÒÓ-10 íàõîäÿòñÿ âáëèçè ìåòåîñòàí-
öèé. Òàêîå íåñîâïàäåíèå ìîæåò ÿâèòüñÿ íåñîìíåí-
íîé ïðè÷èíîé çíà÷èòåëüíûõ ïîãðåøíîñòåé â àíàëè-
çå óêàçàííîé âûøå âçàèìîñâÿçè êëèìàòè÷åñêèõ  
è ãåîêðèîëîãè÷åñêèõ èçìåíåíèé. Äåéñòâèòåëüíî, íà 
òðóäíîäîñòóïíûõ òåððèòîðèÿõ â çîíå ìíîãîëåòíåé 
ìåðçëîòû ìåòåîñòàíöèè îáû÷íî ðàñïîëàãàþòñÿ ïî 
áåðåãàì ðåê èëè â íàñåëåííûõ ïóíêòàõ. Ïîýòîìó 
ñòàíöèè çíà÷èòåëüíî óäàëåíû îò òåñòîâûõ ó÷àñòêîâ. 
Â ñâÿçè ñ ýòèì èññëåäîâàíèå, íàïðàâëåííîå íà îï-
ðåäåëåíèå âçàèìîñâÿçè èçìåíåíèé ïëîùàäåé òåðìî-
êàðñòîâûõ îçåð è êëèìàòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ñðåä-
íåãîäîâîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà è óðîâíÿ îñàäêîâ, 
ïîòðåáîâàëî ïîëó÷åíèÿ äàííûõ î òåìïåðàòóðå  
è îñàäêàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäèêè ðåàíàëèçà 
êëèìàòè÷åñêèõ äàííûõ, ïîçâîëÿþùåé îïðåäåëÿòü 
çíà÷åíèÿ êëèìàòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé â ìåñòàõ ðàñ-
ïîëîæåíèÿ ÒÓ. 

Ðåàíàëèç (ïîâòîðíûé ìåòåîðîëîãè÷åñêèé àíà-
ëèç) – ýòî ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêîé 
èíôîðìàöèè â çàäàííûõ ïóíêòàõ èññëåäóåìîé òåð-
ðèòîðèè, îñíîâàííûé íà ïðîöåäóðå «óñâîåíèÿ äàí-
íûõ» [20]. Öåëüþ ðåàíàëèçà ÿâëÿåòñÿ «óñâîåíèå» 
ðåòðîñïåêòèâíûõ äàííûõ íàáëþäåíèé, íàêîïëåí-
íûõ çà íåñêîëüêèõ äåñÿòèëåòèé â ðàçëè÷íûõ ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêèõ àðõèâàõ. Ïðåèìóùåñòâîì äàííûõ ðåà-
íàëèçà ÿâëÿåòñÿ ðàâíîìåðíîå ïîêðûòèå òåððèòîðèè. 
Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ïðîåêòû ðåàíàëèçà. Â íà-
ñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ îïðåäåëåíèÿ êëèìàòè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê íà èññëåäóåìîé òåððèòîðèè èñïîëü-
çîâàëèñü äàííûå ïðîåêòîâ ERA-40, ERA-INTERIM  
è APHRODITE JMA. 

Îòìåòèì îñîáåííîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ðåàíàëèçà 
â íàøåé ðàáîòå. Ñ åãî ïîìîùüþ áûëè ïîëó÷åíû ñðåä-
íåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà è ãîäî-
âûõ ñóìì îñàäêîâ â ìåñòàõ ðàñïîëîæåíèÿ òåñòîâûõ 
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ó÷àñòêîâ äëÿ ïåðèîäà ñ 1970 ïî 2010 ã. Òàê êàê 
äàííûå ðåàíàëèçà ïðåäñòàâëÿëèñü â âèäå íàáîðà 
ãðàôè÷åñêèõ ôàéëîâ â îäíîì èç ðàñïðîñòðàíåííûõ 
ãðàôè÷åñêèõ ôîðìàòîâ (*.png), òî äëÿ èçâëå÷åíèÿ 
èç íèõ íåîáõîäèìîé êëèìàòè÷åñêîé èíôîðìàöèè 
áûëà ñîçäàíà êàðòà-øàáëîí, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé 
ðàñïîëîæåíèå èññëåäîâàííûõ òåñòîâûõ ó÷àñòêîâ.  
Ñ ïîìîùüþ ãðàôè÷åñêîãî ðåäàêòîðà MSPaint îíà 
íàêëàäûâàëàñü íà êàðòó äàííûõ ðåàíàëèçà, è ïîëó-
÷àëîñü íîâîå èçîáðàæåíèå â âèäå ñîâìåùåíèÿ êàðò 
ðàñïîëîæåíèÿ òåñòîâûõ ó÷àñòêîâ è ïîëåé òåìïåðà-
òóðû èëè óðîâíÿ îñàäêîâ.  

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû äàííûå î âåëè÷èíå òðåíäà 
ñðåäíåãîäîâûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû íà êàæäîì 
ÒÓ, ÷òî ïîçâîëÿåò îöåíèòü ïðîñòðàíñòâåííóþ èç-
ìåí÷èâîñòü êîýôôèöèåíòà ëèíåéíîãî òðåíäà íà 
ðàññìàòðèâàåìîé òåððèòîðèè. Ñðàâíåíèå ñðåäíèõ 
çíà÷åíèé α äëÿ êàæäîé çîíû ìåðçëîòû ïîêàçàëî, 
÷òî â îñòðîâíîé è ïðåðûâèñòîé çîíàõ íàáëþäàåòñÿ 
ñõîæèé òåìï ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà,  
à â ñïëîøíîé – áîëåå âûñîêèé òåìï. 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Êîýôôèöèåíò α ëèíåéíîãî òðåíäà 
ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðû íà ðàçíûõ ÒÓ 

Òèï  
çîíû  

ìåðçëîòû 

Íîìåð  
ÒÓ 

Äîëãîòà, 
ãðàä. 

Øèðîòà, 
ãðàä. 

α, 
°Ñ/ãîä

Ñðåäíåå 
çíà÷åíèÿ 
α, °Ñ/ãîä

1 79,31 61,26 0,052 
2 74,23 62,03 0,057 
3 75,59 62,05 0,061 
4 69,35 62,25 0,039 
5 72,28 62,3 0,057 
6 70,27 63,01 0,052 
7 71,2 63,33 0,053 

Îñòðîâíàÿ 

8 77,13 63,4 0,04 

0,051 

9 74,59 65,03 0,066 
10 77,03 65,1 0,056 
11 79,12 65,27 0,042 
12 71,37 65,35 0,04 
13 75,23 65,6 0,053 
14 77,8 65,51 0,055 
15 80,15 66,41 0,06 
24 70,56 64,23 0,051 
25 74,36 64,12 0,051 

Ïðåðûâè-
ñòàÿ 

16 74,54 66,57 0,062 

0,054 

17 71,37 67,17 0,051 
18 80,23 68,23 0,072 
19 70,5 69,19 0,062 
20 78,31 70,2 0,074 
21 68,24 70,22 0,051 
22 75,04 71,08 0,064 
23 77,44 71,37 0,066 
26 76,26 67,58 0,07 
27 76,18 69,51 0,071 
28 70,42 70,54 0,066 

Ñïëîøíàÿ 

29 71,18 71,55 0,049 

0,063 

 

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàí âðåìåííîé õîä ñðåäíåãîäî-
âûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà, ðàññ÷èòàííûé 
ïî äàííûì ðåàíàëèçà ERA-40, êîòîðûé ïîêàçûâàåò 
ðîñò ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðû â ðåçóëüòàòå ïîòå-
ïëåíèÿ. Âåðøèíû ëîìàíîé ëèíèè ïðåäñòàâëÿþò 
ñðåäíåãîäîâûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû, ïîëó÷åííûå 
óñðåäíåíèåì ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòó-

ðû. Ñïëîøíàÿ ïðÿìàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 3 îòîáðàæàåò 
ëèíåéíóþ àïïðîêñèìàöèþ (ëèíåéíûé òðåíä) âðå-
ìåííîãî õîäà òåìïåðàòóðû óðàâíåíèåì âèäà (1)  
ñ êîýôôèöèåíòîì α = 0,057 °Ñ/ãîä, ÷òî ñîîòâåòñò-
âóåò ðåçóëüòàòàì àíàëèçà ðåàëüíûõ äàííûõ äëÿ Çà-
ïàäíîé Ñèáèðè [21]. Êàê óæå áûëî ñêàçàíî, ïîëî-
æèòåëüíûé çíàê êîýôôèöèåíòà α â óðàâíåíèè (1) 
óêàçûâàåò íà òî, ÷òî àíàëèçèðóåìûé êëèìàòè÷åñêèé 
ïîêàçàòåëü (â äàííîì ñëó÷àå òåìïåðàòóðà) â ñðåä-
íåì óâåëè÷èâàåòñÿ â èññëåäóåìûé ïåðèîä. 

 

 
Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà  
 ñî âðåìåíåì 

 

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåí âðåìåííîé õîä ãîäîâîé 
ñóììû îñàäêîâ, ïîëó÷åííûé ïî äàííûì ðåàíàëèçà 
APHRODITE JMA, êîòîðûé ïîêàçûâàåò åå óìåíü-
øåíèå ñî âðåìåíåì íà òåððèòîðèè ìíîãîëåòíåé 
ìåðçëîòû Çàïàäíîé Ñèáèðè. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ – 
ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ âðåìåííîãî õîäà ñóììû 
îñàäêîâ óðàâíåíèåì âèäà (1) ñ êîýôôèöèåíòîì 
α = – 3,434 ìì/ãîä. 

 

 
Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå ãîäîâîé ñóììû îñàäêîâ ñî âðåìåíåì 

 

Ñîïîñòàâëåíèå òðåíäîâ âðåìåííûõ õîäîâ òåì-
ïåðàòóðû è óðîâíÿ îñàäêîâ (ñì. ðèñ. 3 è 4) ïîêà-
çûâàåò, ÷òî ðîñò ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðû âîçäó-
õà íà òåððèòîðèè ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû â Çàïàäíîé 
Ñèáèðè â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ 
ñíèæåíèåì â ñðåäíåì ãîäîâîé ñóììû îñàäêîâ. Çàìå-
òèì, ÷òî àíàëîãè÷íàÿ ñâÿçü óìåíüøåíèÿ ñî âðåìå-
íåì óðîâíÿ îñàäêîâ è ïîâûøåíèÿ ñðåäíåãîäîâîé 
òåìïåðàòóðû âîçäóõà â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ îò-
ìå÷àåòñÿ â çîíå ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû è â äðóãèõ 
ðåãèîíàõ, íàïðèìåð íà Àëÿñêå [15] è â Âîñòî÷íîé 
Ñèáèðè [22].  
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3. Àíàëèç âçàèìîñâÿçè êëèìàòè÷åñêèõ 
è ãåîêðèîëîãè÷åñêèõ èçìåíåíèé  
â çîíå ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû 

Èçó÷åíèå âçàèìîñâÿçè èçìåíåíèé êëèìàòà  
è äèíàìèêè ïëîùàäåé òåðìîêàðñòîâûõ îçåð íà òåð-
ðèòîðèè êðèîëèòîçîíû Çàïàäíîé Ñèáèðè ïðîâîäèò-
ñÿ â ðàáîòå íà îñíîâå ìíîãîôàêòîðíîãî ðåãðåññèîí-
íîãî àíàëèçà äàííûõ ñîâìåñòíûõ èññëåäîâàíèé âðå-
ìåííûõ èçìåíåíèé ïëîùàäåé òåðìîêàðñòîâûõ îçåð, 
òåìïåðàòóðû âîçäóõà è óðîâíÿ îñàäêîâ. Ïî ðåçóëü-
òàòàì èññëåäîâàíèÿ çà áîëåå ÷åì 30-ëåòíèé ïåðèîä 
íà 29 òåñòîâûõ ó÷àñòêàõ êðèîëèòîçîíû Çàïàäíîé 
Ñèáèðè, íàõîäÿùèõñÿ â ðàçíûõ ëàíäøàôòíî-
ãåîêðèîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, êàê ñëåäóåò èç âûøå 
èçëîæåííîãî, áûëè ñîñòàâëåíû âðåìåííûå ðÿäû 
óñðåäíåííûõ ïî âñåì òåñòîâûì ó÷àñòêàì çíà÷åíèé 
ãîäîâûõ ñóìì îñàäêîâ, ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðû 
è ñðåäíèõ ïëîùàäåé îçåð. Ýòè äàííûå áûëè îáúå-
äèíåíû â 3-ìåðíûé ìàññèâ äàííûõ (ïëîùàäü îçåð –
òåìïåðàòóðà – îñàäêè), çàâèñÿùèé îò âðåìåíè.  

Äàëüíåéøèé àíàëèç ïîëó÷åííîãî òàêèì îáðà-
çîì ìàññèâà äàííûõ áûë ïðîâåäåí ìåòîäîì ìíîãî-
ìåðíîãî ëèíåéíîãî ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà, ðåçóëü-
òàòû êîòîðîãî ìîæíî ïðåäñòàâèòü óðàâíåíèåì ìíî-
æåñòâåííîé ëèíåéíîé ðåãðåññèè 

 0 1 1 2 2 3 3,S c c x c x c x= + + +   (2) 

ãäå S  – óñðåäíåííàÿ ïî âñåì èññëåäîâàííûì ÒÓ çà 
îïðåäåëåííûé ãîä ïëîùàäü îçåð (çàâèñèìàÿ ïåðå-
ìåííàÿ óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè); ñi – ðåãðåññèîííûå 
êîýôôèöèåíòû (i = 0, …, 3); x1 – ñðåäíåãîäîâàÿ 
òåìïåðàòóðà âîçäóõà, x2 – óðîâåíü îñàäêîâ, x3 – 
ãîäû. 

Â ðåçóëüòàòå ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà ìíîãî-
ìåðíîãî ìàññèâà äàííûõ, ïðîâåäåííîãî ñ ïîìîùüþ 
MSExcel, ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ êîýôôè-
öèåíòîâ óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè (2): 

 0c  
= 315,15 ãà; 

 1c  
= – 0,129 ãà/°Ñ; 

 2c  
= – 0,013 ãà/ìì; 

 3c  
= – 0,145 ãà/ãîä. 

Èçâåñòíî, ÷òî âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà ðåãðåñ-
ñèè â (2) îïðåäåëÿåò îòíîñèòåëüíûé âêëàä ñîîòâåò-
ñòâóþùåé íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé óðàâíåíèÿ ðåã-

ðåññèè â èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû .S  Ñðàâíèâàÿ çíà÷å-
íèÿ êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèè ñ1 è ñ2 (äëÿ 
òåìïåðàòóðû è îñàäêîâ ñîîòâåòñòâåííî), âèäèì, ÷òî 
ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå êîýôôèöèåíò ñ1 â 10 ðàç 
ïðåâûøàåò âåëè÷èíó ñ2. Ñëåäîâàòåëüíî, âëèÿíèå 
èçìåíåíèé ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðû íà ïîðÿäîê 
ïðåâûøàåò âëèÿíèå èçìåíåíèé óðîâíÿ îñàäêîâ íà 
âåëè÷èíó ñðåäíåé ïëîùàäè òåðìîêàðñòîâûõ îçåð.  
 Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî óñ-
òàíîâëåííîå äèñòàíöèîííûìè èññëåäîâàíèÿìè ñî-
êðàùåíèå ðàçìåðîâ îçåð â çîíå ìíîãîëåòíåé ìåðç-
ëîòû îïðåäåëÿåòñÿ ïîâûøåíèåì ñðåäíåãîäîâîé òåì-
ïåðàòóðû, à âëèÿíèåì èçìåíåíèÿ óðîâíÿ îñàäêîâ 

ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Îáíàðóæåííàÿ çàêîíîìåðíîñòü 
ìîæåò áûòü îáúÿñíåíà íàáëþäàþùèìñÿ â ïîñëåäíèå 
òðè–÷åòûðå äåñÿòèëåòèÿ ãëîáàëüíûì ïîòåïëåíèåì, 
óñêîðÿþùèì òåðìîêàðñòîâûå ïðîöåññû, ÷òî ñîïðî-
âîæäàåòñÿ ñîêðàùåíèåì â ñðåäíåì ïëîùàäåé òåð-
ìîêàðñòîâûõ îçåð â çîíå ìåðçëîòû. Ïîëó÷åííûé 
íàìè âûâîä ïîäòâåðæäàåò ïðåäïîëîæåíèÿ ðÿäà èñ-
ñëåäîâàòåëåé (ñì., íàïðèìåð, [15]), îñíîâàííûå íà 
êà÷åñòâåííûõ ñîîáðàæåíèÿõ î âëèÿíèè êëèìàòè÷å-
ñêèõ èçìåíåíèé íà óìåíüøåíèå ïëîùàäåé òåðìî-
êàðñòîâûõ îçåð â çîíå ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû.  
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Y.M. Polishchuk. The analysis of a correlation between climate change and thermocarst processes in 
the permafrost zone of Western Siberia. 

The remote sensing results of the dynamics of thermokarst lake areas are presented. The study is carried 
out for 29 test sites in the permafrost zone of Western Siberia and covers 35 years. It shows a trend toward a 
decrease in the areas of thermokarst lakes during the period under study. The time series of climatic variables 
(temperature and precipitation), received from reanalysis, are analyzed. It is found that an increase in the an-
nual average temperature is accompanied by a reduction in the areas of thermokarst lakes located in the perma-
frost zone of Western Siberia. 

 


