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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû äèñòàíöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ ìàëûõ òåðìîêàðñòîâûõ îçåð ñ èñïîëüçîâàíèåì 
êîñìè÷åñêèõ ñíèìêîâ ÁÊÀ è Alos, ïîëó÷åííûõ â ëåòíèå ìåñÿöû 2008–2014 ãã. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû íà 
16 òåñòîâûõ ó÷àñòêàõ â çîíå ñïëîøíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû Çàïàäíîé Ñèáèðè. Íà êàæ-
äîì òåñòîâîì ó÷àñòêå îïðåäåëåíû êîëè÷åñòâî îçåð, èõ ïëîùàäè, ïëîòíîñòü îçåð è ñòåïåíü çàîçåðåííîñòè òåð-
ðèòîðèè, è ïîñòðîåíû ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ îçåð ïî ðàçìåðàì. Ïîêàçàíî ñîîòâåòñòâèå ýìïèðè÷åñêèõ 
ãèñòîãðàìì ðàñïðåäåëåíèÿ îçåð ïî èõ ïëîùàäÿì ñòåïåííîìó çàêîíó. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âå÷íàÿ ìåðçëîòà, êîñìè÷åñêèå ñíèìêè, ìàëûå òåðìîêàðñòîâûå îçåðà, Çàïàäíàÿ Ñè-
áèðü; permafrost, space images, small thermokarst lakes, Western Siberia. 

 

Ââåäåíèå 
 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîâîäÿòñÿ îáøèðíûå èñ-

ñëåäîâàíèÿ ýìèññèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðó 
èç âîäíûõ îáúåêòîâ â áîëîòíî-îçåðíûõ ëàíäøàôòàõ. 
Ãëîáàëüíîå ïîòåïëåíèå êëèìàòà, íàèáîëåå ÿâíî ïðî-
ÿâëÿþùååñÿ â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ â ñåâåðíûõ 
øèðîòàõ ïëàíåòû, óñêîðÿåò äåãðàäàöèþ ìíîãîëåòíåé 
ìåðçëîòû. Ñâÿçàííûå ñ ýòèì èçìåíåíèÿ ìíîãîëåòíå-
ìåðçëûõ ïîðîä ïðîÿâëÿþòñÿ â óâåëè÷åíèè ãëóáèíû 
ñåçîííîãî ïðîòàèâàíèÿ, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ ñíèæå-
íèåì ïðî÷íîñòè ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ãðóíòîâ è íà- 
ðóøåíèåì îáúåêòîâ èíôðàñòðóêòóðû. Áîëåå òîãî, 
ìåðçëîòà, ÿâëÿÿñü õðàíèëèùåì çàêîíñåðâèðîâàííîãî  

óãëåðîäà â îáøèðíûõ ìåðçëûõ òîðôÿíûõ áîëîòàõ 
ñåâåðà Åâðàçèè è Àìåðèêè, ïðè ïîòåïëåíèè êëèìà-
òà ìîæåò ñòàòü èñòî÷íèêîì âîçíèêíîâåíèÿ åùå áîëü-
øåãî ïîòåïëåíèÿ çà ñ÷åò âûñâîáîæäåíèÿ ïàðíèêî-
âûõ ãàçîâ [1]. 

Îäíèì èç íàèáîëåå âàæíûõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ 
ÿâëÿåòñÿ ìåòàí, êîòîðûé, ïî äàííûì [2], ïî âåëè÷è-
íå ïðÿìîãî ïîòåíöèàëà ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ ïðå-
âûøàåò óãëåêèñëûé ãàç. Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ èñòî÷-
íèêîâ ýìèññèè ìåòàíà íà ñåâåðíûõ òåððèòîðèÿõ ðàñ-  
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ñìàòðèâàþòñÿ [3–5] áîëîòà, îçåðíî-òåðìîêàðñòîâûå 
ðàâíèíû è äð. Ïî îöåíêàì [6], äî ÷åòâåðòè ìèðîâî-
ãî îáúåìà ìåòàíà ñîñðåäîòî÷åíî â áîëîòíî-îçåðíûõ 
ëàíäøàôòàõ Çàïàäíîé Ñèáèðè. 

Ñîãëàñíî [7] íàèáîëåå àêòèâíûì èñòî÷íèêîì 
ýìèññèè ìåòàíà â àðêòè÷åñêèõ è ñóáàðêòè÷åñêèõ ðàé-
îíàõ ÿâëÿþòñÿ ìàëûå òåðìîêàðñòîâûå îçåðà. Îáðà-
çîâàíèå òåðìîêàðñòîâûõ âîäîåìîâ è äåïðåññèé â ñâÿ-
çè ñ äåãðàäàöèåé ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû â óñëîâèÿõ 
ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé íà-
áëþäàåòñÿ íà Àëÿñêå, â Åâðîïå, â Ñèáèðè [8–10], 
íà ñåâåðíûõ òåððèòîðèÿõ êîòîðûõ â áîëüøîì êîëè-
÷åñòâå îáðàçóþòñÿ ìàëûå òåðìîêàðñòîâûå îçåðà. Ñî-
ãëàñíî [11] çà òðè ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ íà ñåâåðå 
Çàïàäíîé Ñèáèðè ïðåèìóùåñòâåííîå îáðàçîâàíèå 

ìàëûõ îçåð íàáëþäàåòñÿ â çîíå ñïëîøíîé ìåðçëîòû. 
  Èç-çà ñâîèõ ìàëûõ ðàçìåðîâ òàêèå îçåðà, êàê 

ïðàâèëî, íå ó÷èòûâàþòñÿ â ïðîãíîçíûõ îöåíêàõ 

âêëàäà ìåòàíà â îáùèé ïàðíèêîâûé ýôôåêò. Â ýòèõ 
óñëîâèÿõ îáîñíîâàííàÿ îöåíêà âêëàäà ìåòàíà èç ìà-
ëûõ òåðìîêàðñòîâûõ îçåð â çîíå âå÷íîé ìåðçëîòû 

ïîä âëèÿíèåì êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé ÿâëÿåòñÿ 

âàæíîé çàäà÷åé, ðåøåíèå êîòîðîé òðåáóåò èñïîëü-
çîâàíèÿ äàííûõ î ñâîéñòâàõ ïîëåé ìàëûõ òåðìîêàð-
ñòîâûõ îçåð â çîíå ñïëîøíîé ìåðçëîòû, ïîëó÷åííûõ 
äëÿ òåððèòîðèè Çàïàäíîé Ñèáèðè ñ ïðèìåíåíèåì 

äèñòàíöèîííûõ ìåòîäîâ ââèäó åå òðóäíîäîñòóïíî-
ñòè. Â ðàìêàõ äàííîé ñòàòüè ïîä ìàëûìè áóäåì ïî-
íèìàòü îçåðà ñ ïëîùàäüþ ìåíåå 0,5 ãà. 



 

 Èññëåäîâàíèå ïîëåé ìàëûõ òåðìîêàðñòîâûõ îçåð â çîíå ñïëîøíîé ìåðçëîòû Çàïàäíîé Ñèáèðè… 593 
 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â äèñòàíöèîííûõ èññëåäî-
âàíèÿõ ïîëåé òåðìîêàðñòîâûõ îçåð â çîíàõ ìåðçëî-
òû èñïîëüçóþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ñíèìêè ñðåäíåãî 
ðàçðåøåíèÿ Landsat, íå ïîçâîëÿþùèå îäíàêî äå-
øèôðèðîâàòü è íàäåæíî îïðåäåëÿòü ïëîùàäè îçåð 
ñ ðàçìåðàìè ìåíåå 0,5–1 ãà. Â ñâÿçè ñ ýòèì öåëüþ 
íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâèëîñü ïðîâåäåíèå èññëåäîâàíèÿ 
ñâîéñòâ ïîëåé ìàëûõ òåðìîêàðñòîâûõ îçåð â ñïëîø-
íîé êðèîëèòîçîíå Çàïàäíîé Ñèáèðè ñ ïðèìåíåíèåì 
ñíèìêîâ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ. 

 

Äàííûå è îáúåêò èññëåäîâàíèÿ 
 

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà òåððèòîðèè çîíû 
ñïëîøíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìíîãîëåòíåé ìåðçëî- 
òû Çàïàäíîé Ñèáèðè ñ èñïîëüçîâàíèåì êîñìè÷åñêèõ 

ñíèìêîâ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ ÁÊÀ (ðàçðåøåíèå 
2 ì) è Alos (ðàçðåøåíèå 2,5 ì), êîëëåêöèÿ êîòîðûõ 
âêëþ÷àëà 12 ñíèìêîâ. Ñïóòíèê ÁÊÀ – ýòî áåëîðóñ-
ñêèé àíàëîã ðîññèéñêîãî ñïóòíèêà Êàíîïóñ-Â, çàïó-
ùåííûé íà îðáèòó ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî (22 èþëÿ 
2012 ã.) è ïîñòàâëÿþùèé îòíîñèòåëüíî íåäîðîãèå 

ñíèìêè âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ. Âûáîð òåñòîâûõ ó÷àñò- 
êîâ (ÒÓ) äëÿ ïðîâåäåíèÿ äèñòàíöèîííûõ èññëåäî-
âàíèé ïðîèçâîäèëñÿ â ãðàíèöàõ ñöåí êîñìè÷åñêèõ 
ñíèìêîâ â ìåñòàõ àêòèâíîãî òåðìîêàðñòà [12], îï-
ðåäåëÿåìîãî ïî íàèáîëüøåìó ñãóùåíèþ îçåð. Îáùàÿ 
õàðàêòåðèñòèêà âûáðàííûõ òåñòîâûõ ó÷àñòêîâ ïðè-
âåäåíà â òàáë. 1, à èõ ðàñïîëîæåíèå äàíî íà ðèñ. 1, 
ãäå ïîêàçàíî ìåñòîïîëîæåíèå çîíû ñïëîøíîé ìåðç-
ëîòû â ñîîòâåòñòâèè ñ [13]. Êîîðäèíàòû ìåñòîïî-
ëîæåíèÿ ÒÓ â òàáë. 1 (øèðîòà è äîëãîòà) ñîîòâåò-
ñòâóþò öåíòðàì ÒÓ. 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Õàðàêòåðèñòèêà òåñòîâûõ ó÷àñòêîâ 

¹  
ÒÓ 

Øèðîòà, 
ãðàä 

Äîëãîòà, 
ãðàä 

Òèï 
ñíèìêà

Äàòà  
ñíèìêà 

Ïëîùàäü 
ÒÓ, ãà 

1 70,48 67,81 ÁÊÀ 19.07.2014 3118 
2 70,20 68,31 ÁÊÀ 19.07.2014 3622 
3 69,58 68,60 ÁÊÀ 19.07.2014 3527 
4 69,29 68,97 ÁÊÀ 19.07.2014 3442 
5 69,94 71,98 ÁÊÀ 20.07.2014 3191 
6 71,08 79,67 ÁÊÀ 03.08.2015 2990 
7 70,70 77,37 ÁÊÀ 02.08.2015 3284 
8 69,96 77,11 ÁÊÀ 29.06.2014 2690 
9 69,88 77,10 ÁÊÀ 29.06.2014 3550 
10 67,88 76,96 Alos 05.07.2008 2894 
11 67,95 77,79 Alos 05.07.2008 3045 
12 67,55 82,03 Alos 02.07.2008 2577 
13 67,26 82,80 Alos 02.07.2008 3563 
14 67,48 83,33 Alos 02.07.2008 2473 
15 68,01 69,90 ÁÊÀ 31.08.2015 2977 
16 67,49 70,44 ÁÊÀ 31.08.2015 2915 

 
Ñîãëàñíî [12] îáðàçîâàíèå òåðìîêàðñòîâûõ îçåð 

ïðîèñõîäèò ïîä âîçäåéñòâèåì íåñêîëüêèõ ôàêòîðîâ, 
ãëàâíûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ íàëè÷èå âûñîêîëüäèñ- 
òûõ ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ïîðîä è ðàâíèííûé õàðàêòåð 

òåððèòîðèè. Ïîýòîìó áîëüøèíñòâî èññëåäîâàòåëåé 

îçåðíûõ òåðìîêàðñòîâûõ ðàâíèí èñõîäÿò èç ïðåäïî-
ëîæåíèÿ î òîì, ÷òî â ðàéîíàõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âû-
ñîêîëüäèñòûõ ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ïîðîä êðèîëèòî-  
 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ òåñòîâûõ ó÷àñòêîâ â ñïëîøíîé 
êðèîëèòîçîíå Çàïàäíîé Ñèáèðè: 1 – çîíà ñïëîøíîãî ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ìåðçëîòû; 2 – çîíà ïðåðûâèñòîãî ðàñïðî- 
  ñòðàíåíèÿ ìåðçëîòû; 3 – òåñòîâûå ó÷àñòêè 

 
çîíû ðàñïîëîæåíû ïðåèìóùåñòâåííî îçåðà òåðìî-
êàðñòîâîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ëèáî îçåðà ñìåøàííîãî 
ãåíåçèñà ïðè çíà÷èòåëüíîì âëèÿíèè òåðìîêàðñòîâûõ 
ïðîöåññîâ. Íàïðèìåð, â [9] íà îñíîâå ãåîìîðôîëî-
ãè÷åñêîãî è êëèìàòè÷åñêîãî àíàëèçà âñÿ êðèîëèòîçî-
íà Çàïàäíîé Ñèáèðè îòíåñåíà ê ÷èñëó ðàéîíîâ ñ ïî-
âñåìåñòíûì ðàñïðîñòðàíåíèåì òåðìîêàðñòîâûõ îçåð. 
Ïîýòîìó îçåðà, èññëåäóåìûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå äèñ-
òàíöèîííûì ìåòîäîì, ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê òåðìî-
êàðñòîâûå îçåðà. 

Ïðîâåðêà ðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ íà èñ-
ñëåäóåìîé òåððèòîðèè âûáðàííûõ äëÿ èññëåäîâàíèé 
òåñòîâûõ ó÷àñòêîâ ïðîâîäèëàñü ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ 
ñõåìû ðàçìåùåíèÿ òåñòîâûõ ó÷àñòêîâ ñ êàðòàìè 
ãåîêðèîëîãè÷åñêîãî è ëàíäøàôòíîãî çîíèðîâàíèÿ 
òåððèòîðèè Çàïàäíîé Ñèáèðè. Êàê âèäíî íà ðèñ. 1, 
âûáðàííûå òåñòîâûå ó÷àñòêè äîâîëüíî ðàâíîìåðíî 
ðàñïðåäåëåíû ïî òåððèòîðèè èññëåäîâàíèé. 

Âñå âûáðàííûå äëÿ ïðîâåäåíèÿ äèñòàíöèîííûõ 
èññëåäîâàíèé 12 áåçîáëà÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ñíèìêîâ 
ÁÊÀ è Alos ïîëó÷åíû â î÷åíü êîðîòêîì èíòåðâàëå 
ëåòíåãî âðåìåíè: â êîíöå èþëÿ è â àâãóñòå, êîãäà 
ïîëíîñòüþ èñ÷åçàåò ëåäîâûé ïîêðîâ îçåð, ìåøàþùèé 
âûäåëåíèþ îçåð ïðè äåøèôðèðîâàíèè ñíèìêîâ. Îá-
ðàáîòêà êîñìè÷åñêèõ ñíèìêîâ ïðîâåäåíà ñ èñïîëü- 
çîâàíèåì ñòàíäàðòíûõ ñðåäñòâ ãåîèíôîðìàöèîííîé 

ñèñòåìû ArcGIS 10.3. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ áåðåãîâûõ 
ãðàíèö îçåð èñïîëüçîâàëàñü áèíàðíàÿ êëàññèôèêàöèÿ 
ñ ïîìîùüþ èíñòðóìåíòà «Ïåðåêëàññèôèêàöèÿ». Äëÿ 
îáåñïå÷åíèÿ ïðèåìëåìîé ïîãðåøíîñòè â îïðåäåëåíèè 
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ïëîùàäåé îçåð ìèíèìàëüíûé ðàçìåð ðåãèñòðèðóåìûõ 

îçåð îïðåäåëÿëñÿ êàê ïîëèãîí, â ãðàíèöàõ êîòîðîãî 

ðàñïîëàãàþòñÿ 9 ïèêñåëåé. Ïðè ðàçðåøåíèè ñíèìêà 
2 ì ðàçìåð ïèêñåëÿ ñîñòàâëÿåò 4 ì2, ÷òî äàåò ìèíè-
ìàëüíûé ðàçìåð îçåðà 36 ì2 (èç ðàñ÷åòà ïëîùàäè 
3 × 3 ïèêñåëÿ). 

 

 

Ðåçóëüòàòû äèñòàíöèîííûõ 
èññëåäîâàíèé 

 
Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïîëåé òåðìîêàðñòîâûõ 

îçåð íà èññëåäóåìîé òåððèòîðèè ïî ðåçóëüòàòàì îï-
ðåäåëåíèÿ ÷èñëà îçåð è äèñòàíöèîííîãî èçìåðåíèÿ 
èõ ïëîùàäåé íà ðàçíûõ òåñòîâûõ ó÷àñòêàõ ïî ñíèì-
êàì âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ äàíà â òàáë. 2. Îáùàÿ 
ïëîùàäü îçåð îïðåäåëÿëàñü êàê ñóììàðíàÿ ïëîùàäü 
îçåð íà êàæäîì ÒÓ. Ïëîòíîñòü îçåð ðàññ÷èòûâàëàñü 
êàê îòíîøåíèå ÷èñëà îçåð íà òåñòîâîì ó÷àñòêå ê åãî 
ïëîùàäè. Çàîçåðåííîñòü òåððèòîðèè îïðåäåëÿëàñü íà 

êàæäîì ÒÓ â âèäå îòíîøåíèÿ ñóììàðíîé ïëîùàäè 

îçåð íà òåñòîâîì ó÷àñòêå ê ïëîùàäè ýòîãî ó÷àñòêà. 
Äëÿ îáùåé õàðàêòåðèñòèêè ïîëåé îçåð íà èññëå-
äóåìîé òåððèòîðèè â òàáë. 2 äàíû ñðåäíèå è ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêèå (ÑÊÎ) çíà÷åíèÿ óêàçàííûõ â òàáëè-
öå ïîêàçàòåëåé, îïðåäåëåííûå ïî âñåì ÒÓ. 

Êàê âèäíî èç òàáë. 2, ðàçìåðû îçåð íà ðàçíûõ 
òåñòîâûõ ó÷àñòêàõ èçìåíÿþòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ – 
îò 36 ì2 äî íåñêîëüêèõ ñîòåí ãåêòàðîâ. ×èñëî îçåð 
ðàçíûõ ðàçìåðîâ íà èññëåäîâàííûõ òåñòîâûõ ó÷àñò- 
êàõ âàðüèðóåò îò íåñêîëüêèõ ñîòåí äî íåñêîëüêèõ 
òûñÿ÷. Çàîçåðåííîñòü òåððèòîðèè íà ðàçíûõ òåñòî-
âûõ ó÷àñòêàõ èçìåíÿåòñÿ îò 9,5 äî 28,3% ñî ñðåäíèì 
çíà÷åíèåì 17,4%. Åùå áóëüøóþ èçìåí÷èâîñòü íà ðàç- 
íûõ ÒÓ, êàê âèäíî èç òàáë. 2, ïðîÿâëÿåò ïëîòíîñòü 
îçåð, äèàïàçîí èçìåíåíèÿ êîòîðîé áîëåå ÷åì â 2 ðàçà 
ïðåâûøàåò øèðèíó äèàïàçîíà èçìåíåíèé çíà÷åíèé 
çàîçåðåííîñòè. 

Â èññëåäîâàíèÿõ òåðìîêàðñòîâûõ îçåð ñðåäíèõ 
è êðóïíûõ ðàçìåðîâ â çîíå ìåðçëîòû Çàïàäíîé Ñè-
áèðè, âûïîëíåííûõ â [14] ñ èñïîëüçîâàíèåì ñíèì-
êîâ ñðåäíåãî ðàçðåøåíèÿ Landsat, óñòàíîâëåíî, ÷òî 
â äèàïàçîíå øèðîò 69–70° ñ.ø. ïðîèñõîäèò ñìåíà 
òðåíäîâ èçìåíåíèÿ ïëîùàäåé îçåð – îò ñîêðàùåíèÿ 
ñóììàðíûõ ïëîùàäåé (â þæíîé îáëàñòè, íà øèðî-
òàõ íèæå 69° ñ.ø.) ê èõ ðîñòó (â ñåâåðíîé îáëàñòè). 
Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èññëåäîâàíèå 
îñîáåííîñòåé èçìåíåíèÿ èçó÷àåìûõ õàðàêòåðèñòèê 
ïîëåé ìàëûõ îçåð â óêàçàííûõ îáëàñòÿõ. 

Àíàëèç äàííûõ òàáë. 2 ïîêàçûâàåò, ÷òî çíà÷å-
íèÿ ïëîòíîñòè è çàîçåðåííîñòè íà øèðîòàõ íèæå 
69° ñ.ø. (þæíàÿ îáëàñòü, ÒÓ ¹ 10–16) â ñðåäíåì 
ïðåâûøàþò èõ çíà÷åíèÿ íà ÒÓ ¹ 1–9, ðàñïîëîæåí-
íûõ íà òåððèòîðèè âûøå 69° ñ.ø. (ñåâåðíàÿ îáëàñòü). 
Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ïðèâåäåì ðàññ÷èòàííûå ñðåäíèå 

è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ óêàçàííûõ âûøå 
ïîêàçàòåëåé ïîëåé ìàëûõ îçåð: ïëîòíîñòü 0,09 ± 0,04 
è 0,35 ± 0,21 è çàîçåðåííîñòü 16,8 ± 5,3 è 18,1 ± 7,2% 
â ñåâåðíîé è þæíîé îáëàñòÿõ ñîîòâåòñòâåííî. Ñëå-
äîâàòåëüíî, åñëè îòíîñèòåëüíîå óìåíüøåíèå çàîçå-
ðåííîñòè ïðè ïåðåõîäå â ñåâåðíóþ îáëàñòü ñîñòàâ-
ëÿåò 7%, òî âåëè÷èíà ïëîòíîñòè â ñðåäíåì ñîêðàùà-
åòñÿ äî 4 ðàç. Çàìåòèì, ÷òî äàòü îáúÿñíåíèå ýòèì 
ôàêòàì òîëüêî íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ äèñòàíöèîííûõ 

èññëåäîâàíèé íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Äëÿ 
ýòîãî íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå êîìïëåêñíûõ íàçåì-
íûõ èññëåäîâàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ãåîêðèîëîãè÷å-
ñêèõ è êëèìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ. 

Èçó÷åíû ðàñïðåäåëåíèÿ îçåð ïî èõ ïëîùàäÿì. 
Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííûõ äàííûõ î ÷èñëå îçåð 
è èõ ïëîùàäÿõ áûëè ïîñòðîåíû ãèñòîãðàììû ðàñïðå-
äåëåíèÿ îçåð ïî ïëîùàäÿì íà âñåõ ÒÓ. Íà ðèñ. 2 
ïðèâåäåíà äëÿ èëëþñòðàöèè ãèñòîãðàììà ðàñïðåäå-
ëåíèÿ îçåð íà òåñòîâîì ó÷àñòêå ÒÓ ¹ 9 ïî ñíèìêó 
ÁÊÀ, ïðåäñòàâëåííàÿ â äâîéíîì ëîãàðèôìè÷åñêîì 
ìàñøòàáå, ãäå ðîìáèêàìè ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ îòíî-
ñèòåëüíîãî ÷èñëà îçåð â èíòåðâàëàõ ãèñòîãðàììû. 
 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Õàðàêòåðèñòèêè ïîëåé òåðìîêàðñòîâûõ îçåð íà ðàçíûõ òåñòîâûõ ó÷àñòêàõ 

¹ ÒÓ 
×èñëî 
îçåð  

Ìàêñèìàëüíàÿ 
ïëîùàäü  
îçåðà, ãà 

Îáùàÿ  
ïëîùàäü 
îçåð, ãà 

Ïëîòíîñòü 
îçåð, ãà–1 

Çàîçåðåííîñòü, 
% 

1 500 87,88 534 0,16 17,1 
2 377 47,16 345 0,10 9,5 
3 197 116,72 632 0,06 17,9 
4 349 43,65 450 0,10 13,1 
5 133 121,48 784 0,04 24,6 
6 194 229,90 699 0,06 23,4 
7 278 94,94 650 0,08 19,8 
8 230 36,60 279 0,09 10,4 
9 424 53,80 564 0,12 15,9 
10 1818 112,24 744 0,63 25,7 
11 1447 353,44 414 0,48 13,6 
12 1493 22,53 571 0,58 22,2 
13 675 30,08 349 0,19 9,8 
14 461 36,69 378 0,19 15,3 
15 378 18,50 361 0,13 12,1 
16 674 80,39 824 0,23 28,3 
Ñðåäíåå 602 92,87 536 0,20 17,4 
ÑÊÎ 518 87,71 174 0,19 6,0 
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Ðèñ. 2. Ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ îçåð ïî ïëîùàäÿì  
â äâîéíîì ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå íà ÒÓ ¹ 9 è åå ëè- 
  íåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ 

 

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðåäñòàâëåíèå ãðàôèêîâ 
ãèñòîãðàìì â äâîéíîì ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå 

óäîáíî äëÿ ïðîâåðêè ñîîòâåòñòâèÿ ýìïèðè÷åñêèõ ðàñ-
ïðåäåëåíèé ñòåïåííîìó çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ â âèäå 
 

 ,Bk As=  (1) 

ãäå k – îòíîñèòåëüíîå ÷èñëî îçåð â èíòåðâàëàõ ãèñ-
òîãðàììû; s – ïëîùàäü âîäíîé ïîâåðõíîñòè îçåð; 
A, B – êîýôôèöèåíòû ñòåïåííîé ôóíêöèè. 

Ïðîëîãàðèôìèðîâàâ ëåâóþ è ïðàâóþ ÷àñòè óðàâ-
íåíèÿ (1) è ââîäÿ ïîäñòàíîâêè lgk = y è lgs = x, 
ïðèâåäåì (1) ê âèäó 

 lg .y A Bx= +  (2) 

Óðàâíåíèå (2) äåìîíñòðèðóåò ëèíåéíóþ çàâèñè-
ìîñòü ëîãàðèôìà îòíîñèòåëüíîãî ÷èñëà îçåð îò ëî- 
 

ãàðèôìà èõ ïëîùàäåé íà ãðàôèêàõ ãèñòîãðàìì. Ñëå-
äîâàòåëüíî, åñëè ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ îçåð, 
ïðåäñòàâëåííàÿ â äâîéíîì ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñ-
øòàáå, äîïóñêàåò ëèíåéíóþ àïïðîêñèìàöèþ, òî ðàñ-
ïðåäåëåíèå îçåð ïî ïëîùàäÿì áóäåò ñëåäîâàòü ñòå-
ïåííîìó çàêîíó. Äåéñòâèòåëüíî, êàê âèäíî èç ðèñ. 2, 
ïðÿìàÿ ëèíèÿ îòîáðàæàåò ãðàôèê àïïðîêñèìèðóþ-
ùåé ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè, ïîëó÷åííîé ñ âûñîêèì 
óðîâíåì äîñòîâåðíîñòè (êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè 
0,95) â âèäå (2), ÷òî ìîæåò ñëóæèòü ïîäòâåðæäåíè-
åì ñòåïåííîãî çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ îçåð ïî ïëî-
ùàäÿì â âèäå (1). Èç óðàâíåíèÿ àïïðîêñèìàöèè, 
ïðèâåäåííîãî â ïîëå ãðàôèêà íà ðèñ. 2, îïðåäåëèì 
ñëåäóþùèå âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòîâ ñòåïåííîãî çà- 
êîíà ðàñïðåäåëåíèÿ îçåð ïî ïëîùàäÿì äëÿ ÒÓ ¹ 9: 
À = 3,79; Â = –1,03. 

Àíàëîãè÷íàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ýìïèðè÷åñêèõ ãèñ-
òîãðàìì ðàñïðåäåëåíèÿ îçåð áûëà ïðîâåäåíà ïî ãðà-
ôèêàì ãèñòîãðàìì íà âñåõ îñòàëüíûõ ÒÓ. Ðàññ÷è-
òàííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ñòåïåííîãî çàêîíà 
ðàñïðåäåëåíèÿ îçåð äëÿ ðàçíûõ ÒÓ ïðåäñòàâëåíû  
â òàáë. 3, èç êîòîðîé âèäíî, ÷òî êîýôôèöèåíò Â, 
îïðåäåëÿþùèé âèä ñòåïåííîé ôóíêöèè, èçìåíÿåòñÿ 
íà ðàçíûõ ÒÓ â ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîì èíòåðâàëå 
çíà÷åíèé: îò –1,66 äî –0,62 (ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì 
–1,08), ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïîêàçàòåëåì ñðàâíèòåëüíî ñëà-
áîé èçìåí÷èâîñòè âèäà ðàñïðåäåëåíèÿ îçåð ïî ïëî-
ùàäÿì íà ðàçíûõ ÒÓ. 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåí ãðàôèê ñåìåéñòâà ãèñòî-
ãðàìì ðàñïðåäåëåíèÿ îçåð íà âñåõ èññëåäîâàííûõ 

ÒÓ, ïðåäñòàâëåííûé â äâîéíîì ëîãàðèôìè÷åñêîì 
ìàñøòàáå. Îòðåçêîì ïðÿìîé ëèíèè íà ãðàôèêå îòî-
áðàæàåòñÿ ðåçóëüòàò ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè óñ-
ðåäíåííîé (ïî âñåì èññëåäîâàííûì ÒÓ) ãèñòîãðàì-
ìû ðàñïðåäåëåíèÿ ìàëûõ îçåð ïî èõ ïëîùàäÿì íà 
èññëåäóåìîé òåððèòîðèè ñ âûñîêèì óðîâíåì êîýô-
ôèöèåíòà äåòåðìèíàöèè (0,95), ÷òî ÿâëÿåòñÿ îñíî-
âàíèåì ïðèíÿòü ñîîòâåòñòâèå ýìïèðè÷åñêîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ îçåð ïî ïëîùàäÿì íà èññëåäîâàííîé òåððè-
òîðèè ñòåïåííîìó çàêîíó. 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâåííûå 
ðàçëè÷èÿ â ïëîòíîñòè îçåð è ñòåïåíè çàîçåðåííîñòè 
 

 
Ò à á ë è ö à  3  

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ñòåïåííîãî çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ îçåð  
ïî äàííûì èññëåäîâàíèé íà ðàçíûõ òåñòîâûõ ó÷àñòêàõ 

Êîýôôèöèåíòû ñòåïåííîãî çàêîíà 
¹ ÒÓ 

B A 
Êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè 

1 –1,11 5,57 0,94 
2 –0,91 1,78 0,96 
3 –0,81 0,84 0,63 
4 –0,83 1,08 0,91 
5 –0,95 2,45 0,83 
6 –1,02 3,22 0,89 
7 –0,62 0,28 0,82 
8 –0,94 1,87 0,79 
9 –1,03 3,79 0,95 
10 –1,51 122,57 0,99 
11 –1,66 262,72 0,99 
12 –1,46 76,35 0,96 
13 –1,37 48,00 0,94 
14 –1,37 37,85 0,90 
15 –0,86 1,05 0,80 
16 –0,86 1,04 0,97 
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Ðèñ. 3. Ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ óñðåäíåííîé ïî âñåì òåñ-
òîâûì ó÷àñòêàì ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ ìàëûõ îçåð  
ïî ïëîùàäÿì â ñïëîøíîé êðèîëèòîçîíå Çàïàäíîé Ñèáèðè 
 

 

òåððèòîðèé íà ðàçíûõ ÒÓ (ñì. òàáë. 2), ãðàôèêè ãèñ-
òîãðàìì ðàñïðåäåëåíèé îçåð ïî èõ ðàçìåðàì íà âñåõ 
ÒÓ äîñòàòî÷íî áëèçêè äðóã ê äðóãó, ÷òî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò îá îòíîñèòåëüíî ñëàáîé èçìåí÷èâîñòè ýìïè-
ðè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé ìàëûõ òåðìîêàðñòîâûõ îçåð 
íà ðàçíûõ òåñòîâûõ ó÷àñòêàõ. Íà îñíîâàíèè ãðàôè-
êà ñåìåéñòâà ãèñòîãðàìì (ñì. ðèñ. 3) ìîæíî ñ÷èòàòü, 
÷òî ñòåïåííîìó çàêîíó áóäåò ïîä÷èíÿòüñÿ ðàñïðåäå-
ëåíèå ìàëûõ îçåð ñïëîøíîé êðèîëèòîçîíû Çàïàä-
íîé Ñèáèðè, ðàçìåðû êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ â èíòåð-
âàëå ïëîùàäåé îò 50 ì2 äî 0,5 ãà. 

Çàìåòèì, ÷òî âûïîëíåííûå â ïîñëåäíåå âðåìÿ 
èññëåäîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ îçåð â ïëàíåòàðíîì ìàñ-
øòàáå [15, 16] ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü ñòåïåííîé âèä 
çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ îçåð ïî èõ ðàçìåðàì íà ãëî-
áàëüíîì óðîâíå. Â ýòèõ èññëåäîâàíèÿõ íàðÿäó ñ êàð-
òîãðàôè÷åñêèìè ìàòåðèàëàìè ïî îçåðàì Çåìëè èñ-
ïîëüçîâàëèñü ñíèìêè ñðåäíåãî ïðîñòðàíñòâåííîãî 
ðàçðåøåíèÿ, íà êîòîðûõ íå îáíàðóæèâàþòñÿ ìàëûå 
îçåðà. Ïðèâåäåííûå â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðåçóëüòàòû 
ðåãèîíàëüíûõ èññëåäîâàíèé òåðìîêàðñòîâûõ îçåð íà 
òåððèòîðèè ìåðçëîòû Çàïàäíîé Ñèáèðè, ïîëó÷åííûå 
íà îñíîâå ñíèìêîâ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ, ïîêàçû-
âàþò, ÷òî è ðàñïðåäåëåíèå ìàëûõ òåðìîêàðñòîâûõ 
îçåð ïî èõ ðàçìåðàì â çîíå ñïëîøíîé ìåðçëîòû ñî-
îòâåòñòâóåò ñòåïåííîìó çàêîíó, êàê è ðàñïðåäåëåíèå 
îçåð â ãëîáàëüíîì ìàñøòàáå. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Èçëîæåíû ðåçóëüòàòû äèñòàíöèîííîãî èññëåäî-
âàíèÿ ñâîéñòâ ïîëåé ìàëûõ òåðìîêàðñòîâûõ îçåð 

êðèîëèòîçîíû Çàïàäíîé Ñèáèðè, ïîëó÷åííûå ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì êîñìè÷åñêèõ ñíèìêîâ âûñîêîãî ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ ÁÊÀ (ðàçðåøåíèå 2 ì) 
è Alos (ðàçðåøåíèå 2,5 ì), ïîçâîëèâøèõ äåøèôðè-
ðîâàòü îçåðà ìàëûõ ðàçìåðîâ (îò 36 ì2). 

Ïî ðåçóëüòàòàì äåøèôðèðîâàíèÿ ñïóòíèêîâûõ 
ñíèìêîâ íà êàæäîì òåñòîâîì ó÷àñòêå îïðåäåëåíû êî- 
ëè÷åñòâî îçåð, èõ ïëîùàäè è ñòåïåíü çàîçåðåííîñòè 
òåððèòîðèè. ×èñëî îçåð ðàçíûõ ðàçìåðîâ íà èññëå-
äîâàííûõ òåñòîâûõ ó÷àñòêàõ âàðüèðóåò îò íåñêîëü-
êèõ ñîòåí äî íåñêîëüêèõ òûñÿ÷. Çàîçåðåííîñòü òåð-
ðèòîðèè íà ðàçíûõ òåñòîâûõ ó÷àñòêàõ èçìåíÿåòñÿ 
îò 9,5 äî 28,3% ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì 17,4%. 

Ïîñòðîåíû ãðàôèêè ãèñòîãðàìì ðàñïðåäåëåíèÿ 
îçåð ïî ïëîùàäÿì íà êàæäîì òåñòîâîì ó÷àñòêå, ïðåä-
ñòàâëåííûå â äâîéíîì ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå  
ñ öåëüþ ïðîâåðêè ñîîòâåòñòâèÿ ýìïèðè÷åñêèõ ðàñ-
ïðåäåëåíèé ñòåïåííîìó çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ. Ñòà-
òèñòè÷åñêèé àíàëèç ýìïèðè÷åñêèõ ãèñòîãðàìì ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ îçåð ïîêàçàë, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå îçåð ïî 
èõ ïëîùàäÿì íà âñåõ èññëåäîâàííûõ ó÷àñòêàõ ìîæåò 

áûòü ïðèíÿòî ñîîòâåòñòâóþùèì ñòåïåííîìó çàêîíó. 
  Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ãðàíòîâ ÐÔÔÈ (¹ 14-01-31489 è 15-45-00075). 
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Y.M. Polishchuk, I.N. Muratov, V.Y. Polischuk. Study of fields of small thermokarst lakes in the con-
tinuous permafrost of Western Siberia by high resolution satellite images. 

The results of the remote study of small thermokarst lakes using satellite images of BKA and Alos received 
during summer months 2008–2014 are presented. Researches were carried out at 16 test sites in the continuous 
permafrost of Western Siberia. At each test site, the number of lakes, their sizes, density of lakes, limnicity of 
territory were determined and histograms of size distribution of lakes were built. It is shown that empirical size 
distribution of lakes corresponds to a power law. 
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