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Статья посвящена вопросам использования снимков высокого разрешения для исследования 
свойств извилистости береговых границ термокарстовых озёр в зоне многолетней мерзлоты 
Большеземельской тундры. Дистанционные исследования проведены на 20 тестовых участ-
ках, расположенных достаточно равномерно на территории Арктической зоны России. Для 
описания извилистости использован показатель формы пространственных объектов, при-
нятый в картоведении, который рассчитывается по результатам измерения площади и пери-
метра озёр по спутниковым снимкам. Показано, что степень извилистости озёрных границ 
проявляет в среднем положительный линейный тренд с ростом площади озёр. Построена ги-
стограмма распределения степени извилистости береговых границ озёр в интервале площадей 
от 50 м2 до 50 га, позволяющая исследовать закономерности распределения термокарстовых 
озёр в широком диапазоне их размеров. Результаты могут быть использованы в задачах моде-
лирования полей термокарстовых озёр и оценки объёмов эмиссии парниковых газов из озёр 
Арктической зоны.
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Введение

В условиях современных климатических изменений важной является проблема моделиро-
вания и прогноза объёмов эмиссии парниковых газов на территории Арктической зоны как 
района сосредоточения термокарстовых озёр — интенсивных источников эмиссии природно-
го метана в атмосферу. Известно (Holgerson, Raymond, 2016; Polishchuk et al., 2018), что мас-
са накопленного в озёрах метана, а следовательно, и его эмиссия в атмосферу, определяется 
пространственными свойствами полей озёр. Ввиду труднодоступности и высокой степени за-
болоченности территорий в арктических регионах исследования термокарстовых озёр и дру-
гих поверхностных водоёмов как важных источников эмиссии парниковых газов в атмосферу 
в зонах мерзлоты проводятся с использованием дистанционных методов.

Проведённые в последнее время многочисленные дистанционные исследования динами-
ки численности и размеров термокарстовых озёр в Северной Америке и Северной Евразии 
(Кравцова, Быстрова, 2009; Kirpotin et al., 2009; Luoto, Seppala, 2003; Riordan et al., 2006; 
Zuid hoff, Kolstrup, 2000) позволили создать геоимитационную модель динамики их полей 
(Полищук, Полищук, 2016; Polishchuk, Polishchuk, 2014), пригодную для формирования про-
гнозных оценок динамики накопления озёрного метана.

Пространственная структура этой модели определяется совокупностью окруж ностей, 
расположение и размеры которых являются случайными (Polishchuk, Polishchuk, 2014). Как 
показали дистанционные исследования пространственной изменчивости формы контуров 
(извилистости береговых линий) реальных озёр (Полищук, Полищук, 2012, 2013; Polishchuk 
et al., 2019), проведённые в различных зонах мерзлоты (сплошная, прерывистая и островная) 
Западной Сибири, форма их контуров в большинстве случаев отличается от окружности. Для 
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иллюстрации на рис. 1 представлен фрагмент дешифрированного космического снимка спут-
ника «Канопус-В», демонстрирующий обилие термокарстовых озёр на сравнительно неболь-
шом участке исследуемой территории.

Рис. 1. Фрагмент космического снимка спутника «Канопус-В» (04.07.2018)  
с изображением озёр Большеземельской тундры

Как видно на рис. 1, контуры береговых линий практически всех реальных термокар-
стовых озёр принимают разнообразные формы, в той или иной степени отличающиеся 
от окружности, которая была использована в геоимитационной модели. Как показано в ра-
боте (Кочергин и др., 2018), извилистость береговых границ приводит к ошибкам дистанци-
онного измерения площадей озёр по космическим снимкам, а следовательно, и к ошибкам 
в расчётных объёмах эмиссии метана из них. Согласно указанному исследованию, величи-
на этих ошибок зависит как от соотношения разрешающей способности снимка и размеров 
озёр, так и от степени извилистости границ озёр. Потепление климата последних десятиле-
тий привело к значительному ускорению термокарстовых процессов в зоне многолетней 
мерзлоты, что может вызвать рост концентрации метана в термокарстовых озёрах. Поэтому 
важной является проблема исследования извилистости береговых границ термокарстовых 
озёр на разных арктических территориях. Пока данные об извилистости озёр в широком диа-
пазоне их размеров имеются только для территории Арктической зоны Западной Сибири 
(Полищук и др., 2019). В связи с этим целью работы стало изучение извилистости береговых 
границ озёр в зависимости от их размеров и закономерностей распределения степени извили-
стости береговых линий арктических озёр на территории северо-востока Европейской части 
России с использованием снимков высокого разрешения.

Данные и методы исследования

Рассмотрим методические вопросы проведения экспериментальных исследований простран-
ственной изменчивости береговых границ (извилистость границ) по спутниковым снимкам 
высокого разрешения. Исследования озёр в настоящей работе проводились в криолитозоне 
Большеземельской тундры (северо-восток Европейской части России) с использованием кос-
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мических снимков высокого разрешения спутника «Канопус-В» (разрешение — 2,1 м). Все 
снимки выбирались в достаточно короткий период летнего сезона (конец июня – август) для 
минимизации влияния сезонных колебаний уровня воды в озёрах. В этот период полностью 
исчезает ледовый покров на озёрах, мешающий их выделению при дешифрировании сним-
ков. Обработка космических снимков, проведённая с использованием стандартных средств 
геоинформационной системы ArcGIS 10.3, была направлена на получение данных о площа-
дях и периметрах озёр с целью определения степени извилистости их границ.

Тестовые участки (ТУ) выбирались нами, как принято в подобных исследованиях, в ме-
стах скопления термокарстовых озёр, т. е. в зонах, где существуют условия для формирова-
ния очагов термокарстовых процессов (Викторов, 2006), называемых в работе (Полищук, 
Богданов, 2015) для краткости зонами активного термокарста (ЗАТ). Схема размещения ТУ 
на исследуемой территории Большеземельской тундры представлена на рис. 2. Выбранные ТУ 
имели одинаковые размеры, площадь каждого участка составляла около 3110 га. Суммарная 
площадь всех ТУ составила 62 220 га, что соответствует 0,42 % от площади всей исследован-
ной территории Большеземельской тундры.

Рис. 2. Схема расположения тестовых участков

В нашей работе для оценки степени извилистости границ термокарстовых озёр был ис-
пользован показатель формы, рассчитываемый по следующей формуле (Берлянт и др., 2003):
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где р — периметр; S — площадь озера.
Исследование изменений показателя z было проведено на 20 тестовых участках, распо-

ложенных в трёх разных зонах мерзлоты, на каждом из которых определяется от сотен до не-
скольких тысяч термокарстовых озёр. Для каждого озера были рассчитаны в соответствии 
с формулой (1) значения z, на основе которых в дальнейшем определялись средние значе-
ния (zср) для каждого ТУ. Полученные данные были использованы далее для анализа зависи-
мости степени извилистости от размеров и местоположения озёр.
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Результаты

Анализ полученных данных показал, что величина z на разных тестовых участках изменяет-
ся в интервале от 1 до 10–12 (значение «1» соответствует окружности). Средние величины zср 
в разных зонах мерзлоты принимают следующие значения: в островной зоне — 3,5; в преры-
вистой — 3,38 и в сплошной — 2,95. Приведённые данные показывают незначительный тренд 
сокращения степени извилистости в среднем при увеличении географической широты, что 
соответствует данным, полученным для Западной Сибири (Полищук и др., 2019).

На рис. 3 представлены графики зависимости средних значений степени извилистости 
границ озёр от их размеров, полученных для каждого ТУ. Заметим, что в связи с необходи-
мостью графического представления зависимости степени извилистости от площадей озёр 
в очень широком диапазоне их размеров по оси абсцисс на рис. 3 использована логарифми-
ческая шкала для интервалов площадей озёр. График показывает, что зависимость степени 
извилистости границ озёр от их площади проявляет заметный линейный тренд с положитель-
ным коэффициентом. Следовательно, степень извилистости береговых линий термокарсто-
вых озёр Большеземельской тундры увеличивается в среднем почти в два раза с ростом пло-
щади озёр в интервале их размеров от 0,005 до 50 га, что соответствует, согласно (Полищук 
и др., 2019), данным, полученным для Западной Сибири.

 

Рис. 3. Зависимость средней степени  
извилистости границ озёр от их площади

Рис. 4. Гистограмма распределения  
степени извилистости границ озёр

Для задач моделирования полей термокарстовых озёр и прогноза эмиссии озёрного ме-
тана большое значение имеют данные о распределении степени извилистости береговых гра-
ниц озёр. На рис. 4 приведена эмпирическая гистограмма распределения степени извилисто-
сти границ озёр на основе данных о величине z, рассчитанных в соответствии с формулой (1) 
по результатам дистанционных измерений на 20 тестовых участках на исследуемой терри-
тории Большеземельской тундры. Гистограмма иллюстрирует сокращение числа озёр с уве-
личением степени извилистости береговых границ. Следовательно, наибольшее число озёр 
Большеземельской тундры имеет степень извилистости границ, близкую по величине к еди-
нице, что соответствует окружности.

Заключение

Рассмотрены методические вопросы исследования параметров термокарстовых озёр в Аркти-
ческой зоне Большеземельской тундры в достаточно широком диапазоне их размеров на ос-
нове космических снимков высокого пространственного разрешения. Для проведения ис-
следований в работе использованы спутниковые снимки высокого разрешения спутника 
«Канопус-В». Исследования проведены на 20 тестовых участках, размещённых достаточно 
равномерно на рассматриваемой территории и расположенных во всех зонах многолетней 
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мерзлоты Большеземельской тундры. Обработка снимков проведена в автоматическом режи-
ме с использованием средств геоинформационной системы ArcGIS 10.3. В процессе обработ-
ки определялись периметры и площади термокарстовых озёр. В качестве степени извилисто-
сти использован принятый в картоведении показатель формы двумерных пространственных 
объектов. Приведена формула для расчёта степени извилистости по результатам дистанцион-
ного измерения периметров и площадей озёр.

Полученные экспериментальные данные позволили изучить зависимость извилистости 
от размеров озёр. Показано, что в среднем извилистость озёрных границ Большеземельской 
тундры проявляет положительный линейный тренд в зависимости от размеров озёр и увели-
чивается, как и в Западной Сибири, почти в два раза с ростом площади озёр от 50 м2 до 50 га. 
Была построена гистограмма распределения степени извилистости границ озёр (Кремер, 
2004), представляющая озёра на территории криолитозоны Большеземельской тундры. 
Гистограмма показывает заметное сокращение числа озёр с ростом степени извилистости бе-
реговых границ, т. е. большинство озёр имеет степень извилистости, близкую к единице, со-
ответствующей форме озёр в виде окружности. Следует заметить, что эта же закономерность 
проявляется и при анализе извилистости озёр Западной Сибири (Полищук и др., 2019).

Работа выполнена при поддержке грантов Российского фонда фундаментальных иссле-
дований по проектам № 19-07-00282, 18-45-860002 и частично 18-47-700001.
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The paper is devoted to the issues of using high resolution images to study the properties and distri-
bution of the tortuosity of coastal boundaries of thermokarst lakes in the permafrost zone of Western 
Siberia. Remote studies were carried out on 78 test sites located fairly evenly in the territory of the 
cryolithozone of Western Siberia. To describe the tortuosity, an indicator of the shape of spatial objects 
used in cartography, which is calculated from the results of measuring the area and perimeter of lakes 
using satellite images, was used. It was found that the degree of tortuosity of the lake borders showed 
an average positive linear trend with an increase in the area of lakes. A histogram of the distribution of 
the degree of tortuosity of the coastal boundaries of lakes in a wide range of sizes from 50 m2 to 50 ha 
was constructed.
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