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Рассмотрены методические вопросы исследования динамики термокарсто-
вых озерных ландшафтов на территории многолетней мерзлоты севера За-
падной Сибири на основе использования данных дистанционного зондирования 
и ГИС-технологий. Приведены данные об относительном изменении суммарной 
площади и количества термокарстовых озер за 35-летний период в различных 
ландшафтных зонах и подзонах. Обсуждены возможные причины изменения пло-
щадей термокарстовых озер.
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Введение

Исследование состояния многолетних мерзлых пород (ММП) на тер-
ритории севера Западной Сибири в условиях наблюдаемых климатиче-
ских изменений становится все более актуальным: здесь расположены 
почти все газовые и большинство нефтяных месторождений региона [1]. 
Снижение прочности многолетнемерзлых пород вследствие глобально-
го потепления, вызывающего активизацию термокарстовых процессов, 
приводит к росту аварийности на трубопроводах и других сооружени-
ях нефтегазового комплекса, большим экономическим и экологическим 
ущербам [2]. В этих условиях изучение изменений ММП и особенностей 
динамики мерзлотных ландшафтов является проблемой, решение которой 
вследствие высокой степени заболоченности и труднодоступности терри-
тории невозможно без применения данных дистанционного зондирования 
поверхности Земли.
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Анализ литературных источников по использованию таких данных в гео-
криологических исследованиях показал, что хорошо дешифрируемые на кос-
мических снимках термокарстовые озера являются наиболее информативными 
индикаторами современных тенденций развития криолитозоны, криогенных 
изменений рельефа и функционирования мерзлотных ландшафтов [3, 4]. Дис-
танционные исследования термокарстовых озер проводятся как в России, так 
и за рубежом [5–8]. Однако в большинстве случаев исследование динамики 
термокарста ограничивается мелкомасштабным качественным анализом тен-
денций изменения площадей и количества озер по природным провинциям, 
геокриологической интерпретацией полученных результатов исследований. 

Целью настоящей работы является проведение средне- и крупномасштаб-
ного (на ключевых участках) ландшафтного анализа размещения термокар-
стовых озер с учетом количественных данных о динамике их полей, получен-
ных путем дистанционных измерений площадей распространения по северу 
Западной Сибири с использованием разновременных космических снимков.

Материалы и методики исследования

Для проведения исследования динамики площадей термокарстовых озер 
территории Западной Сибири было выбрано 30 тестовых участков. Выбор 
тестовых участков проводился с учетом специфики зонально-ландшафтной 
дифференциации территории бывшей Тюменской области, включавшей в себя 
до 1993 г. ныне самостоятельные субъекты Российской Федерации – Ямало-
Ненецкий (ЯНАО) и Ханты-Мансийский (ХМАО – Югра) автономные округи 
[9]. Заметим, что соответствующая зонально-ландшафтная дифференциация 
территории сохраняется и в Атласах ХМАО – Югры и ЯНАО, что позволяет 
в данном вопросе использовать материалы как старого, так и новых Атласов 
[10, 11]. В связи с тем что последние оказались более труднодоступными ма-
териалами для решения нашей задачи, мы использовали ландшафтную карту 
бывшей Тюменской области. В каждой ландшафтной зоне (подзоне) выбира-
лось по несколько тестовых участков (рис. 1), позволяющих исследовать за-
кономерности изменения термокарстовых процессов в зависимости от ланд-
шафтной специфики и природного районирования территории. Расположение 
тестовых участков по ландшафтным зонам дано в таблице. 

Исследования динамики полей термокарстовых озер проведены с ис-
пользованием разновременных космических снимков Landsat за период 
1973–2008 гг. На каждый из тридцати тестовых участков имелось от 3 до 
6 безоблачных снимков Landsat. Всего на тридцати тестовых участках было 
собрано 106 безоблачных снимков Landsat. Снимки были получены из ар-
хива Global Land Cover Facility. Обработка космических снимков проведена 
с использованием стандартных средств геоинформационной системы ENVI 
4.4. На каждом из тестовых участков определялось от нескольких сотен до 
нескольких тысяч термокарстовых озер различных размеров.
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Рис. 1. Карта-схема ландшафтного районирования территории севера 
Западной Сибири с обозначенными границами тестовых участков [7]

Распределение тестовых участков по ландшафтным зонам (подзонам)

Ландшафтная зона (подзона) Количество ТУ Номера ТУ

Арктическая тундра 4 ТУ-27–ТУ-30
Типичная тундра 4 ТУ-23–ТУ-26
Южная тундра 3 ТУ-20–ТУ-22

Лесотундра 2 ТУ-19–ТУ-18
Северная тайга 9 ТУ-9–ТУ-17
Средняя тайга 8 ТУ-1–ТУ-8

Ландшафтно-космический анализ изменения площади
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Результаты исследования и обсуждение

По результатам измерения площадей озер был проведен количественный 
анализ изменения площадей озер и числа исчезнувших и вновь образовав-
шихся озер в разных ландшафтных зонах (подзонах) в зависимости от гео-
графической широты.

На каждом из тридцати тестовых участков были рассчитаны суммарные 
площади озер в разные годы наблюдений и определены абсолютные и от-
носительные величины их изменения за период наблюдений (1973–2008 гг.). 

Величина относительного изменения суммарной площади определялась 
как

ííê SSSR )( -= ,                                           (1)

где êS  и íS – суммарные площади озер на тестовом участке в конечный и 
начальный годы исследования соответственно.

Рис. 2. Среднее значение относительного изменения суммарной 
площади озер в ландшафтных зонах и подзонах

На рис. 2 приведена диаграмма величин относительного изменения сум-
марной площади озер (R), усредненных по тестовым участкам, располо-
женным в различных ландшафтных зонах (подзонах). Как видно из рис. 3, 
увеличение суммарной площади озер наблюдается только в двух подзонах: 
арктической (+3,6%) и типичной (+7%) тундры. В ландшафтных зонах (под-
зонах) южной тундры, лесотундры, северной и средней тайги значение ве-
личины R<0 и, следовательно, преобладают процессы, вызывающие сокра-
щение суммарной площади озер. Так, величина относительного изменения 
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суммарной площади озер в зоне лесотундры и подзоне южной тундры со-
ставляет –11,1 и –9% соответственно.

Таким образом, в большинстве ландшафтных зон и подзон преобладает 
процесс сокращения суммарных площадей озер, сопровождающийся осу-
шением озерной котловины. В связи с этим интересно рассмотреть измене-
ние количества исчезнувших озер за период проведенного исследования в 
разных ландшафтных зонах (подзонах). 

Рис. 3. Расположение центров исчезнувших озер на карте-схеме 
районирования ландшафтных зон (подзон) территории севера Западной Сибири [7]

На рис. 3 приведена карта-схема центров расположения исчезнувших 
озер, обозначенных треугольниками, по ландшафтным зонам (подзонам) 
территории Западной Сибири. Как видно из рис. 3, наибольшая плотность 
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центров исчезнувших озер сосредоточена в подзоне северной тайги, а наи-
меньшая – в подзонах тундры, с преобладанием ее в арктической тундре, 
что может объясняться разнонаправленностью термокарстового процесса в 
рассматриваемых ландшафтных зонах.

На рис. 4 для иллюстрации показаны фрагменты разновременных косми-
ческих снимков Landsat, представляющие последовательные стадии осуше-
ния озерной котловины на тестовом участке 9 за период 1973–2007 гг. [12].

                 а                                     б                                    в                                       г

Рис. 4. Фрагменты космических снимков Landsat с изменениями площади 
водной поверхности озер во времени: а – Landsat -1 (10.08.1973 г.); 

б – Landsat-5 (26.06.1988 г.); в – Landsat-7 (10.08.2001 г.); г – Landsat-7 (19.08.2007 г.)

С использованием программы Excel проведен статистический анализ из-
менения количества исчезнувших и вновь образовавшихся озер на каждом 
тестовом участке. На рис. 5 и 6 приведено распределение количества исчез-
нувших и вновь образовавшихся озер по географической широте располо-
жения тестового участка.

Рис. 5. Распределение количества исчезнувших озер
в разных ландшафтных зонах (подзонах) по географической широте
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Рис. 6. Распределение количества вновь образовавшихся озер
в разных ландшафтных зонах (подзонах) по географической широте

На рис. 5 и 6 видно, что севернее 68° с.ш. в зоне тундры количество ис-
чезнувших озер на тестовых участках заметно уменьшается (рис. 5), а коли-
чество вновь образовавшихся (рис. 6), наоборот, увеличивается. Южнее 68° 
с.ш. наблюдается противоположная тенденция: увеличивается количество 
исчезнувших озер и сокращается число вновь образовавшихся (рис. 5–6). 
Общее количество исчезнувших озер за период 1973–2008 гг. составило 273. 
Общая площадь осушенной водной поверхности по состоянию на 1973 г. 
составила 10467,9 га. За период исследования количество вновь образовав-
шихся озер с площадью в пределах 4–10 га составило около 8 тыс. с общей 
площадью водной поверхности 13648,7 га.

По мнению А.А. Земцова [13], сокращение площадей озер может быть 
обусловлено новейшими тектоническими движениями отдельных блоков 
территории, вызывающими полное или частичное осушение котловин озер. 
Если же озерная система или отдельные крупные озера находятся в преде-
лах уплощенных фрагментов центральной части равнины, то существенно-
го осушения озер может не произойти, так как эта часть поднимается равно-
мерно, захватывая всю систему озер.

Другие причины сокращения озер рассмотрены в работах [5, 7, 8, 15, 
16]. Согласно работе [7], возможными причинами сокращения площадей 
озер могут быть почвенный дренаж при оттаивании мерзлоты при повы-
шении температуры почвы как следствие потепления климата либо транс-
пирация (испарение) растительностью, интенсивность которой возраста-
ет с повышением температуры воздуха. В работе [5] авторы совершенно 
правильно указывают, что наблюдения за динамикой термокарстовых озер 
следует проводить, охватывая весь спектр разнообразных условий развития 
термокарста.

Ландшафтно-космический анализ изменения площади
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Один из возможных механизмов спуска воды из термокарстовых озер за 
счет почвенного дренажа рассмотрен в работе [15]. Согласно данным ис-
следованиям, крупные озера, как правило, более старые и имеющие более 
низкий уровень водного зеркала по сравнению с окружающими мелкими 
озерами, создают условия для спуска воды из мелких озер в соседние, более 
крупные, за счет почвенного дренажа при оттаивании почвы. Так как при 
этом площадь крупного озера мало изменяется, то общая площадь озер в 
среднем уменьшается за счет осушения соседних мелких неглубоких озер. 
Этот фактор действует постоянно, на протяжении всего короткого летнего 
периода, при этом крупные озера работают как водосборные ёмкости.

Дренаж озер может являться показателем усиления заболоченности тер-
риторий по принципу регрессивно-топяной эволюции, когда в результате са-
моподтопления торфяника процесс торфообразования возобновляется. Это 
положение рассмотрено в работе [16] и предполагает: спуск болотных озер 
в результате русловой эрозии внутриболотных ручьев и рек, неравномерную 
эрозию берегов озер и увеличение их акваторий за счет слияния соседних круп-
ных озер, их обмеление, возобновление зарастания озер и наступление болот 
на суходолы. Всё это создает сложную картину коэволюции озерных термо-
карстовых и грядово-мочажинно-озерных болотных ландшафтов. В.И. Крав-
цова особо отметила в работе [5] распространение подобных процессов на 
склонах Сибирских Увалов и в подзоне островной мерзлоты в целом.

Заключение

Исследование изменения площадей и числа термокарстовых озер на те-
стовых участках проводилось для всей совокупности озер с площадью более 
4 га. Как показали результаты дистанционного исследования, на территории 
Западной Сибири наблюдаются два контрастных процесса развития термо-
карста, проявляющиеся в увеличении или сокращении площадей и числа 
термокарстовых озер в разных ландшафтных зонах (подзонах).

Процесс увеличения суммарной площади термокарстовых озер до 7% на-
блюдается в двух подзонах – арктической и типичной тундре. На фоне уве-
личения суммарной площади озер в зоне тундры наблюдается увеличение 
количества вновь образовавшихся озер, что можно связывать с протаива-
нием многолетнемерзлых грунтов вследствие потепления климата. В боль-
шинстве ландшафтных зон и подзон происходит сокращение суммарной 
площади термокарстовых озер до 11%, приводящее впоследствии к осуше-
нию озерной котловины и образованию хасыреев. Этот вывод подтвержда-
ется и данными других исследований [6–8], проведенных в этих ландшафт-
ных зонах. 

Обсуждаются возможные причины сокращения площадей озер, обу-
словленные тектоническим режимом или изменением климата. Высказывается 
предположение о том, что механизм спуска воды из термокарстовых озер 
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за счет почвенного дренажа при оттаивании почвы под воздействием по-
тепления климата может являться основной причиной усиления развития 
термокарста и связанного с ним в среднем сокращения суммарной площади 
термокарстовых озер на территории Западной Сибири. Однако, как правиль-
но указывают авторы в работе [5], наблюдения за динамикой термокарсто-
вых озер следует проводить, охватывая весь спектр разнообразных условий 
развития термокарста.
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LANDSCAPE-SPACE ANALYSIS OF CHANGE OF THERMOKARST LAKES 
AREAS AND NUMBERS IN THE PERMAFROST ZONE OF WEST SIBERIA

Methodological questions of thermokarst lakes landscape dynamics in West Siberia 
permafrost territory based on Landsat space images taken at different time during warm 
seasons of the period 1973–2008 and GIS-tools were considered. The study used the 
data on the areas (sizes) of the thermokarst lakes which had developed. This was done 
by using satellite imagery for 30 test sites, located in different landscape zones and 
subzones of Western Siberia. Test sites were chosen so as to cover the entire territory of 
the research more evenly. 

The research into the multiyear dynamics of thermokarst lakes in West Siberia 
north was carried out by means of lakes areas measurement using a collection of space 
images taken at different time in the above 30-year period. Areas of thermokarst lakes 
on all studied test sites were measured on the basis of satellite images. The total number 
of lakes was from several hundreds to several thousands. Measurements of lake areas 
were carried out with the help of geoinformation systems (GIS) ERDAS Imagine 8.3 
and ENVI 4.4. The array of measured data was analyzed statistically for thermokarst 
changes research. 

Summarized areas of thermokarst lakes were determined on each test site for the 
observation period for determing relative changes of lakes areas. The dependence of 
summarized area of thermokarst lakes on each test site at latitudes was determined. The 
study of multiyear changes of thermokarst lakes showed that in the landscape zones of 
arctic and typical tundra thermokarst lakes expanded their areas by about 7%. It was 
shown that in other landscape zones and subzones, lakes areas decreased, on average, 
by about 10–11%. The data about change of thermokarst lake numbers are given for a 
35-year period in different landscape zones and subzones. The total of the disappeared 
lakes during 1973–2008 made 273. The total area of the drained lakes water surface 
made 10467.9 hectares in 1973. The area of new lakes changed from 4 to 10 hectares. 
During the research their quantity made about 8 thousand with the total water surface 
area 13648.7 hectares. Possible factors of thermokarst lake areas change are discussed. 
The mechanism of drain water draining from small lakes to large lakes, connected with 
the acceleration of soil drainage with an increasing temperature is considered, which 
explains the general shrinking of the lake areas owing to global warming.

Key words: climatic changes, permafrost, thermokarst lake landscapes, space 
images.
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