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Работа посвящена мониторингу и  картированию термокарстовых озёр на основе использо-
вания многоспектральной спутниковой информации. Описываются детали эволюции озёр 
Центрального Ямала, полученные с помощью классификации и учёта качественных измене-
ний состояния озёр за последние десятилетия. Для анализа и интерпретации снимков в кон-
тексте качественных характеристик водных объектов и  распознавания образов был исполь-
зован временной ряд (1984–2018) многозональных космических снимков Landsat обучающе-
го участка Центрального Ямала (район Бованенково). Оказалось, что для Ямала характерны 
как заиливающиеся озёра в  пульсирующей форме (с циклами заиливания или высокого за-
иливания — прозрачные, умеренно заиленные, заиленные), так и постоянно заиленные озё-
ра (умеренно заиленные, заиленные, высоко заиленные). Для получения параметров качества 
воды и первичных гидрооптических характеристик использовались полевые данные и сним-
ки Sentinel-2 (2018–2019). Исследования показали, что определяющей характеристикой тер-
мокарстовых озёр Ямала является концентрация взвешенных веществ: классы озёр, разли-
чимые на многозональных снимках по  яркостным признакам, также различаются по  диа-
пазонам концентрации взвешенных веществ. В  качестве дополнительного результата было 
выявлено, что основными рассеивателями (источниками «белых частиц») термокарстовых 
озёр Центрального Ямала являются ил, глины и минералы, которые увеличивают отражатель-
ную способность воды из-за высокого уровня рассеяния и сравнительно низкого уровня по-
глощения. Для получения детальных результатов, включающих диапазоны изменений всех 
возможных водных параметров, потребуется создание специальной арктической биооптиче-
ской базы данных.
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Введение

Площадь низменностей арктического и  субарктического пояса покрыта тысячами ма-
лых и больших озёр. Есть территории, где акватория озёр достигает 30–40 % площади суши. 
На Ямале озёра составляют свыше 20 % всей поверхности полуострова (Томирдиаро, 1965). 
В некоторых местах озёр так много, что оставшиеся между ними сухие перемычки и остан-
цы древней поверхности выглядят как острова среди воды. Очевидно, что существование 
этих водоёмов, их быстрое развитие и даже миграция по тундре должны серьёзно отразиться 
на промышленном и хозяйственном освоении Крайнего Севера. Многочисленные озёра ар-
ктических низменностей, как отмечают все исследователи, в основном имеют термокарсто-
вое происхождение, т. е. образуются за счёт вытаивания подземных льдов. Согласно работе 
(Соловьев, 1973), термокарст в Центральной Сибири развивается в соответствии с циклом та-
лых озёр, описанным в литературе по Северной Америке (Cabot, 1947; Hopkins, 1949), и часто 
связан с экологическими изменениями.



Современные проблемы ДЗЗ из космоса, 21(1), 2024� 309

А. В. Пузанов и др.  Комплексный мониторинг озёр Центрального Ямала…

Мониторинг и  картирование арктических поверхностных вод важны для документиро-
вания и понимания термокарстовых процессов. Дистанционное зондирование (ДЗ) является 
наиболее распространённым инструментом, применяемым для этих целей. В  ряде исследо-
ваний для картирования протяжённости термокарстовых озёр и  их изменений в  различных 
регионах Арктики использовались аэрофотоснимки и/или космические снимки начиная 
с 1948 г. (Веремеева, 2017; Кирпотин и др., 2008; Andresen, Lougheed, 2015; Jones et al., 2011; 
Plug et al., 2008; Smith et al., 2005 и др.).

В  предыдущих исследованиях отсутствуют как существенные доказательства того, что 
полные циклы оттаивания имели место в ландшафтах арктических тундр Ямала за последние 
десятилетия, так и описания особенностей эволюции озёр Ямала. В то же время многолетние 
архивы спутниковых изображений Landsat, открытые Геологической службой США (англ. 
United States Geological Survey ― USGS) в 2008 г., дают возможность получения новых знаний 
о водных объектах.

Спутники Европейского космического агентства (ЕКА, англ. European Space Agency  ― 
ESA) Sentinel-2 обеспечивают наблюдения с  высоким спектральным, пространственным 
и  временным разрешением, что также может быть использовано для мониторинга внутрен-
них вод. Внутренние воды представляются оптически сложными и  разнообразными, цвет 
воды может меняться от  совершенно прозрачного до  тёмно-коричневого в  зависимости 
от  наличия и  состояния оптически активных веществ  — фитопланктона/хлорофилла (ХЛ), 
взвешенных веществ (ВВ) и  окрашенных растворённых органических веществ (ОРОВ). 
Среди различных алгоритмов (эмпирических, полуэмпирических, полуаналитических) для 
получения параметров качества таких вод наиболее эффективными выступают многоспек-
тральные многокомпонентные аналитические алгоритмы, в которых используются все имею-
щиеся спектральные диапазоны и спектр отражения инвертируется для одновременного по-
лучения нескольких параметров качества воды (Doeffer, Schiller, 2007; Schiller, Droeffer, 1999).

Поскольку на динамику термокарстовых озёр в большой степени влияют как взаимосвя-
занные термические и геоморфологические процессы внутри отдельных озёр, так и взаимо-
действие между озёрами, термокарстовые процессы в отдельных арктических регионах могут 
быть очень индивидуальными (Plug et al., 2008). Поэтому мониторинг арктических озёр тре-
бует комплексного и детального подхода.

Классификация озёр в соответствии с яркостными характеристиками и диапазонами па-
раметров качества воды — концентрации ВВ и ХЛ, коэффициента поглощения ОРОВ — мо-
жет быть ключевым решением для разработки функциональных алгоритмов ДЗ термокарсто-
вых озёр.

Материалы и методы

Анализ и интерпретация на основе использования временного ряда данных

Большинство исследований, в  которых изучается динамика термокарстовых озёр в  зоне 
сплошной вечной мерзлоты на основе разновременного ДЗ, связаны с вычислением площади 
поверхности озёр. Эти исследования показывают, что площадь термокарстовых озёр может:

•	 увеличиваться (Кирпотин и др., 2008; Olthof et al., 2015; Smith et al., 2005);
•	 уменьшаться из-за осушения озёр (Веремеева, 2017; Кравцова, Быстрова, 2009; 

Andresen, Lougheed, 2015; Carroll et al., 2011; Jones et al., 2011);
•	 увеличиваться или уменьшаться (Plug et al., 2008);
•	 претерпевать незначительные изменения (Riordan et al., 2006).

Такую многозначность результатов можно объяснить, прежде всего, региональными кли-
матическими и геоморфологическими различиями, а также различиями во временных и про-
странственных масштабах анализа спутниковых данных.

Большинство исследований региональных изменений термокарстовых озёр на основе 
анализа космических данных базировались на бинарных классификациях «суша – вода», что 
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позволяет получить информацию о наличии/отсутствии водных объектов на снимках и мно-
голетней динамике площади озёр. Для исследования деталей эволюции термокарстовых озёр 
необходимо осуществлять классификацию и  учитывать качественные изменения состояния 
водных объектов, для этого требуется анализ снимков в контексте гидрооптических характе-
ристик водных объектов и распознавания образов.

С точки зрения статистической теории обучения эффективность распознавания образов 
и  обработки космических снимков служит огромной платформой для использования экс-
пертных знаний и  априорных вероятностей, поэтому для решения проблемы понимания 
того, что представлено на снимках с  точки зрения распознавания зрительных образов, тре-
буются априорные знания экспертов в  дополнение к  самим снимкам (Марр, 1987; Baraldi, 
2017). В частности, такие знания необходимы при интерпретации многоспектральных косми-
ческих снимков, обычно основанной на базовых элементах распознавания (цветовая инфор-
мация, тон, текстура, соотношение связанных признаков, форма, размер и т. д.). Результаты 
интерпретации снимков способствуют эффективному картированию многих областей за счёт 
добавления специфической информации, которую невозможно, сложно или экономически 
нецелесообразно получать обычными полевыми методами картирования (Ray, 1960).

Основная задача интерпретации многозональных снимков как инструмента рекогносци-
ровочной водно-ресурсной картографии заключается в  получении новых знаний о  водных 
объектах.

Использование космических снимков Sentinel-2 и водных процессоров

Классификационные подходы широко используются в  дистанционном зондировании при-
родных вод, и их популярность в последние годы возросла. В течение нескольких десятиле-
тий система классов case1 и case2 была наиболее широко используемой оптической класси-
фикацией для водных объектов (Kratzer et  al., 2020; Morel, Prieur, 1977). Ранние протоколы 
NASA (NASA  — National Aeronautics and Space Administration, Национальное управление 
по  аэронавтике и  исследованию космического пространства — НАСА) различали классы 
case1 и case2 по соответствующим значениям параметров: в водах класса case2 концентрация 
ВВ ≥ 0,5 гм–3 и коэффициент поглощения ОРОВ при длине волны 380 нм ≥0,1 м–1 (Mueller, 
Austin,1995).

Для извлечения параметров качества воды на основе использования спутниковых дан-
ных требуется биооптическая модель, которая включает в  себя описание соответствующих 
оптических свойств (коэффициенты поглощения и рассеяния), а также процедуру инверсии 
спектра отражательных способностей воды (Brockmann et al., 2016). В программном комплек-
се ЕКА SNAP (англ. Sentinel Application Platform) (https://step.esa.int/main/toolboxes/snap/) ре-
ализованы водные процессоры C2RCC (англ. Case-2 Regional CoastColour) и C2X (англ. Case-2 
eXtreme) для расчёта пяти основных биооптических компонент поглощения и рассеяния све-
та частицами в водной среде, определяемых для длины волны 443 нм:

•	 общее поглощение (iop_atot) состоит из поглощения пигментами фитопланктона 
(iop_apig), детритом (iop_adet) и ОРОВ (жёлтым веществом, гельбстоффом, iop_agelb);

•	 общее рассеяние (iop_btot) состоит из рассеяния ВВ (iop_btsm) и рассеяния белыми, бо-
лее крупными частицами (iop_bwhit).

Процессор C2RCC представляет собой программное обеспечение для обработки данных, 
полученных, в  частности, с  помощью мультиспектральной камеры MSI (англ. Multispectral 
Instrument). Процессор (как программный продукт) становится дальнейшим развитием ре-
гионального процессора C2R, изменённого в  проекте CoastColour (www.coastcolour.org) 
(Brockmann et al., 2016;  Doeffer, Schiller, 2007).

В  случае C2RCC диапазон обучения нейронных сетей включает многие ситуации, ха-
рактерные для внутренних вод, в том числе умеренно мутных и умеренно поглощающих вод. 
В C2X были включены экстремальные ситуации, при этом эффективность вычисления пер-
вичных гидрооптических характеристик (ПГХ) в более чистой воде несколько снижается.
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Поскольку MSI не предназначен специально для ДЗ арктической водной среды, в насто-
ящее время нет демонстрации того, что снимки Sentinel-2 MSI могут быть использованы для 
картирования внутренних вод Арктики. Также качество нейросетевых алгоритмов MSIC2RCC 
и MSIC2Х может быть разным в разных регионах, поэтому для сравнения результатов с реаль-
ной ситуацией необходимо использовать данные in situ.

Качественная оценка изменений термокарстовых озёр  
на основе анализа и интерпретации данных Landsat

Циклы развития термокарстовых озёр

Термокарст образуется в связи с вытаиванием подземных льдов. Это явление сопровождается 
проседанием поверхности земли и возникновением отрицательных форм рельефа. Вода, об-
разовавшаяся в результате вытаивания льдов, выходит на поверхность и, заполняя возникшие 
местные понижения, образует термокарстовое озеро, если из него не происходит стока воды. 
В  противном случае вода стекает, возникает сухое термокарстовое понижение (заболочен-
ная впадина, хасырей, алас) (Кудрявцев, 1958). В  результате формируется обычный термо-
карстовый ландшафт; озёра возникают в старых котловинах после их промерзания и льдона-
сыщения по  многу раз, поэтому их называют повторно-термокарстовыми озёрами (Томир
диаро, 1969).

Модель цикла термокарстового озера была инициирована в  работе (Cabot, 1947), за-
тем сформулирована в публикации (Hopkins, 1949) и более подробно исследована в работах 
(Кудрявцев, 1958; Томирдиаро, 1965, 1969; Томирдиаро, Рябчун, 1973; Billings, Peterson, 1980; 
Hinkel et  al., 2003). Данная модель определяет небольшие водоёмы как ключевые элементы 
начала развития термокарстовых озёр. Цикл начинается с развития водоёмов на пересечении 
впадин ледяных клиньев. Эти скопления воды в конечном итоге объединяются и расширяют-
ся, образуя небольшие озёра. Термическая эрозия вдоль окраин озёр в сочетании с таянием 
вечной мерзлоты под стоячей водой со временем увеличивает их размеры. По мере того как 
озеро расширяется, оно может объединяться c близлежащими небольшими водоёмами и озё-
рами. В  конце концов озеро истощается, и  может произойти его полный дренаж. Но боль-
шинство озёр истощаются частично, оставляя остаточное озеро или несколько прудов, гнез-
дящихся в более старом бассейне. После осушения озера рост ледяного клина обычно возоб-
новляется, начиная новую фазу цикла оттаивания озера (Hinkel et al., 2003).

Осушенные озёра являются заметной и  устойчивой особенностью ландшафта озёрной 
тундры. Недавно осушенные озёра состоят из пологих участков оголённой глины. Однако 
вскоре осушенное озеро превращается в плоское болото. На его дне снова образуется много-
летняя мерзлота (Hopkins, 1949). Отметим, что на севере Канады скорость осушения термо-
карстовых озёр в равнинах ускорилась за последние 50 лет по причине климатических изме-
нений (Roy-Léveillée, 2014).

Исследованиями в  работе (Кудрявцев, 1958) было впервые доказано, что образование 
термокарстовых озёр не является только признаком общей деградации вечной мерзлоты и по-
тепления климата, они могут активно развиваться даже в самых холодных арктических тун-
драх. Для этого необходимо широкое распространение подземных льдов и увеличение глуби-
ны сезонного протаивания в условиях сохранения возникшего озера от высыхания.

Закономерности озёрного термокарста могут быть подразделены на общие и региональ-
ные (Томирдиаро, Рябчун, 1973). Общие — это закономерности накопления тепла в первич-
ных и растущих водоёмах, развития подозёрных таликов и термического разрушения берегов. 
Региональные же обусловлены предысторией развития отдельного региона.

Предполагается, что термокарстовые озёра развиваются циклически, движимые процес-
сами, которые запускаются климатом и поддерживаются «внутренними обратными связями, 
которые могут вызвать осушение озера; при этом продолжительность этих циклов остаётся 
неясной» (Pestryakova et al., 2012).
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Поскольку цикл таяния озёр предполагает, что после осушения водоёмы будут реформи-
роваться в результате прогрессивного развития прудов, небольшие водоёмы представляют со-
бой фундаментальный аспект эволюции термокарстовых озёр.

Интерпретация многозональных архивных снимков Landsat позволила получить дета-
ли цикла термокарстовых озёр Центрального Ямала. Оказалось, что в  1984–2018 гг. около 
10 больших озёр стали полностью осушенными. На рис. 1 представлены расположение (сер-
вис Google Планета Земля (англ. Google Earth)) и фрагменты цикла (Landsat) для одного из 
таких озёр: бессточное озеро (2003, 2006); осушенное озеро (2009, 2013); осушенное озеро, по-
крытое растительностью (2018).

Рис. 1. Фрагменты цикла термокарстового озера по снимкам Landsat: жёлтый контур —  
расположение озера, высохшего в 2006–2019 гг.; голубая линия — дренажный выход

Концентрация минеральных ВВ как признак классификации озёр  
на основе использования многоспектральных данных

Одной из характеристик внутренних вод может быть большая концентрация неорганических 
рассеивателей в  воде, в  частности ВВ. Частицы во взвешенном состоянии состоят из неор-
ганической и органической фракций. Основным рассеивающим веществом является неорга-
ническое ВВ, которое состоит в основном из минеральных частиц, таких как ил, глина или 
песок, при этом рассеяние частиц определяется их типом, размером и внутренним коэффи-
циентом преломления (Kratzer et  al., 2020). Поскольку неорганическое ВВ имеет большой 
коэффициент преломления и относительно высокое обратное рассеяние (iop_bpart), то, сле-
довательно, даёт спектры отражения на несколько порядков больше по величине, чем воды, 
богатые ОРОВ или только содержащие фитопланктон (Kratzer et  al., 2020). Таким образом, 
наличие неорганического ВВ можно проследить со спутника из-за его сильных рассеиваю-
щих свойств, поэтому для качественных оценок состояния соответствующей водной среды 
может быть использован цветовой анализ многозональных снимков (Kondratyev et al., 1998).
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Ещё одной характеристикой качества воды, которую можно получить на основе анали-
за и  интерпретации многозональных космических снимков, становится мутность (или мера 
светорассеивающих свойств воды), которая обусловлена наличием ВВ (Kratzer et  al., 2020). 
Проведённые ранее исследования показывают следующее:

•	 имеется сильная линейная зависимость между мутностью и  концентрацией ВВ (Xing 
et al., 2013);

•	 существуют значительные взаимосвязи между мутностью и яркостью (отражательной 
способностью) спектральных каналов Landsat (Chebud et al., 2012);

•	 в  высокомутных водах соответствующие отражения в  разных диапазонах спектра не-
значительно зависят от  типа осадков и  сильно коррелируют с  концентрацией ВВ 
(Doxaran et al., 2003).

«Илистость» («заиленность») определялась как состояние воды, в котором ил и/или гли-
на находятся во взвешенном состоянии (часто смесь того и другого), без какого-либо разли-
чия между глиной и илом. В соответствии с этим определением илистость вызывается части-
цами глины и/или частицами ила, взвешенными в  воде, поэтому в  дальнейшем будем рас-
сматривать илистость и повышенную илистость как соответствующие повышенные значения 
концентрации ВВ.

Классификация озёр

В  нашем исследовании для интерпретации был взят временной ряд (1984–2018) многозо-
нальных космических снимков Landsat обучающего участка Центрального Ямала (район 
Бованенково). Оказалось, что на искомом участке Бованенково насчитывается 220 озёр, ко-
торые хотя бы на одном из использованных снимков были представлены высоким содержа-
нием ила.

В результате визуального анализа временного ряда снимков с использованием цветовой 
модели RGB = (band_4, band_3, band_2) (R  — англ. red, красный; G  — англ. green, зелёный; 
B — англ. blue, синий) озёрам присваивался экспертный оценочный рейтинг содержания ила 
(табл. 1).

Таблица 1. Оценочный рейтинг содержания ила (ratingtsm) на основе цветовых признаков

Цветовая модель RGB = (band_4, band_3, band_2) ratingtsm

Бело-синий и оттенки 4,0
Ярко-голубой 3,0
Тёмно-серый, жёлтый, зелёно-синий и оттенки 2,0
Чёрный 1,0

Озёра, для которых ratingtsm < 1,5, c большой вероятностью являются прозрачными: чем 
ниже ratingtsm, тем более прозрачным является озеро. Озёра, для которых ratingtsm > 2,5, c боль-
шой вероятностью являются заиленными: чем выше ratingtsm, тем более заиленным является 
озеро. Озёра, для которых 1,5 < ratingtsm < 2,5, являются визуально неоднородными и требуют 
дополнительной классификации, которая осуществлялась в два этапа.

На первом этапе классификации выявлялись стабильные озёра (S) в соответствии со сле-
дующими правилами определения классов по наблюдениям временного ряда:

•	 класс S1  — для озёр класса в  большинстве наблюдений ratingtsm < 1,5, при этом ни 
в один год ratingtsm не имел значение выше 3,0.

•	 класс S2  — для озёр класса в  большинстве наблюдений ratingtsm попадает в  диапа-
зон от  1,5 до  2,5, при этом количество экстремальных значений (ratingtsm > 3 или 
ratingtsm < 1,5) было в менее половины наблюдений.
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•	 класс S3  — для озёр класса в  большинстве наблюдений ratingtsm попадает в  диапазон 
от 1,5 до 2,5, при этом во всех наблюдениях ratingtsm > 1,5.

•	 класс S4 — для озёр класса ratingtsm @ 4,0 во всех наблюдениях.

Класс постоянно прозрачных озёр (S1) далее не рассматривается, поскольку анализ огра-
ничивался теми озёрами, которые хотя бы один раз были высоко заиленными на снимках 
временного ряда.

Оставшиеся озёра были схожи с классом S2, но оказались более динамичными (пульси-
рующими). Пульсация ила может быть интенсивной (вызывающей высокое содержание кон-
центрации ВВ) или умеренной (вызывающей ограниченное увеличение концентрации ВВ). 
Кроме того, иловые импульсы всех типов могут возникать часто или быть редкими явления-
ми. Частота и интенсивность обусловлены региональными различиями.

Пульсирующие озёра (P) выявлялись на втором этапе классификации в соответствии со 
следующими правилами определения классов:

•	 класс P1 — для озёр класса в большинстве наблюдений ratingtsm < 1,5;
•	 класс P2  — для озёр класса в  большинстве наблюдений ratingtsm попадает в  диапазон 

от 1,5 до 2,5;
•	 класс P3 — для озёр класса в большинстве наблюдений ratingtsm > 2,5.

Примеры фрагментов временного ряда снимков Landsat для образцов каждого класса 
представлены на рис. 2 (см.  с. 315). Обнаружилось, что 80 из 220 озёр являются стабильны-
ми с точки зрения содержания ила, остальные 140 озёр — периодически заиленные (табл. 2). 
При этом отдельный иловый импульс оказывается относительно длительным явлением: 
в пульсирующих озёрах (P1, P2, P3) иловые импульсы сохраняются больше года, в стабиль-
ных озёрах (S2, S3, S4) — почти постоянно.

Таблица 2. Обобщённые результаты визуальной классификации озёр

ID класса Описание класса Число озёр ID образца

Постоянно/стабильно заиленные озёра

S2 умеренно заиленные 14 TS34
S3 заиленные 57 LDB594
S4 высоко заиленные 19 RS09

Пульсирующие заиленные озёра

P1 (почти) прозрачные с циклами заиливания 25 TS54
P2 умеренно заиленные с циклами заиливания 93 TF03
P3 заиленные с циклами высокого заиливания 12 TS29

Итого: 220

В  результате визуального анализа и  интерпретации многозональных снимков Landsat 
Центрального Ямала (район Бованенково) в  видимом спектре принята гипотеза о  том, что 
отражение озёрами Центрального Ямала определяется большей частью минеральным илом 
и минеральной глиной (органическая фракция этих озёр относится к второстепенным обсто-
ятельствам). Заиленные участки водной поверхности представлены как области беловатого 
цвета, отражающие все входящие длины волн видимого спектра во всех направлениях, без 
какого-либо поглощения. Фактически водные участки с  взвешенными частицами ила дей-
ствуют как «зеркала» в видимом диапазоне длин волн. Другими словами, рассеяние света на 
минеральных ВВ приводит к возрастанию восходящей яркости, и увеличение яркости оказы-
вается настолько сильным, что отдельные участки заиливания и полностью заиленные озёра 
распознаются как белые (или серые) объекты.
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Рис. 2. Фрагменты временного ряда, представляющие образцы классов озёр  
в соответствии с цветовой моделью RGB = (band_4, band_3, band_2)
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Поскольку максимально эффективное использование методов интерпретации снимков 
достигается при сочетании с  полевыми и  лабораторными исследованиями, на следующем 
шаге были использованы полевые данные и  результаты лабораторного анализа, а  также ре-
зультаты обработки дополнительных спутниковых данных Sentinel-2 MSI.

Получение параметров качества воды и первичных гидрооптических 
характеристик на основе использования данных Sentinel-2 MSI

Водные пробы и спутниковые данные Sentinel-2 MSI

Собрано 89 образцов из 64 озёр региона Бованенково во время двух экспедиций, проведён-
ных в августе – сентябре 2018–2019 гг. Данные in  situ включали пробы из озёр разного раз-
мера и  c различными оптическими свойствами. В  лабораторных условиях водные образцы 
использовались для определения содержания ВВ и ХЛ и получения коэффициента поглоще-
ния жёлтого вещества (ЖВ). При этом общее содержание ВВ колебалось от 2,4 до 1354 г/м3, 
ХЛ-а — от 1,24 до 23,17 мг/м3, коэффициент поглощения РОВ, измеренный на длине волны 
440 нм, — от 0,6 до 9,1 м–1.

За безлёдный период 2018–2020 гг. обнаружено и использовано 10 безоблачных или почти 
безоблачных сцен первого уровня обработки (L1) Sentinel-2 MSI. Предварительная обработка 
включала передискретизацию (англ. resampling) данных всех спектральных диапазонов до про-
странственного разрешения 20 м. Продукты второго уровня обработки (L2) были получены для 
восьми сцен Sentinel-2 MSI от 21–22 июля 2018 г. и 23 июля 2019 г. В частности, результатом 
использования нейросетевых алгоритмов C2RCC и C2X по данным прибора MSI (MSIC2RCC 
и MSIC2X) были концентрация ВВ, концентрация ХЛ в поверхностном слое озёр и ПГХ.

Соотношение результатов обработки спутниковых данных 
с лабораторными измерениями на основе данных in situ

Сопоставление данных наземных наблюдений и данных, рассчитанных по снимкам Sentinel-2 
MSI с использованием двух алгоритмов MSIC2RCC и MSIC2X, показало отсутствие корреляции 
между измеренными и вычисленными значениями концентрации ХЛ и коэффициента погло-
щения РОВ (квадрат коэффициента корреляции R2 < 0,1), поэтому в дальнейших исследова-
ниях концентрация ВВ использовалась как основной признак для классификации озёр, и на 
её основании проводились соответствующие оценки.

При сравнении концентрации ВВ оказалось, что для диапазона концентрации ВВ 
conc_tsm < 150 использование алгоритма MSIC2RCC демонстрирует гораздо лучшие результаты, 
чем алгоритма MSIC2X. Для значений conc_tsm > 150 MSIC2RCC показывает завышенные значе-
ния, а применение MSIC2X представляется достаточно эффективным (рис. 3, см. с. 317).

При биооптическом моделировании под водной взвесью понимают совокупность круп-
ных и мелких частиц (Brockmann et al., 2016; Brumberger et al., 1968). Сильные белые рассеи-
ватели были отдельно выделены в используемой биооптической модели, где фракции разде-
ляются на мелкую и крупную. Последняя описывает большие (белые) частицы. В частности, 
в модели есть две разные гидрооптические характеристики для описания рассеивания мате-
риала в  воде: коэффициент iop_bwit описывает рассеяние белыми (более крупными) части-
цами, коэффициент iop_bpart — рассеяние более тёмными (мелкими) частицами. При срав-
нении лабораторной концентрации ВВ с ПГХ, полученной с помощью алгоритмов MSIC2RCC 
и MSIC2X, самую сильную корреляцию продемонстрировал коэффициент рассеяния белыми 
частицами iop_bwit. При этом корреляция оказалась более существенной в случае использова-
ния алгоритма MSIC2X, чем в случае использования MSIC2RCC (рис. 4, см. с. 317).

Высокий уровень соответствия между измеренной концентрацией и спутниковыми био-
оптическими параметрами позволяет оценивать концентрации ВВ для озёр, находящихся за 
пределами обучающего участка Центрального Ямала (регион Бованенково). 
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Рис. 3. Измеренные значения концентрации ВВ (lab TSM) по данным in situ и концентрации ВВ  
по данным Sentinel-2 (conc_tsm) MSIC2RCC (слева), MSIC2X (справа)

Рис. 4. Измеренные значения концентрации ВВ (lab TSM) по данным in situ и коэффициент  
рассеяния белыми частицами (iop_bwit) MSIC2RCC (слева), MSIC2X (справа)

С этой целью были обработаны безоблачные и безледовые сцены Sentinel-2 (2019–2020) 
на основе параметрической классификации, полностью покрывающие центральную часть 
п-ова Ямал. Результаты обработки сцен на основе обучающих процедур могут быть основой 
для выделения озёр различных классов. Рисунок 5 (см.  с. 318) демонстрирует одну из таких 
возможностей  — определение местоположения постоянно мутных озёр, представляющих 
особый интерес и требующих дополнительного исследования, поскольку вода в этих озёрах 
имеет источник ВВ и является турбулентной.

Заключение

В  результате проведённых исследований на основе данных дистанционного зондирования 
района Бованенково (многоспектральные сенсоры, 1984–2020 гг.), а  также данных полевых 
исследований (2018–2019) получены детали циклического развития и «внутренних обратных 
связей» (Pestryakova et al., 2012) озёр Центрального Ямала.

Оказалось, что для Ямала характерны как заиливающиеся озёра в пульсирующей форме 
(с периодами заиливания или высокого заиливания — прозрачные, умеренно заиленные, за-
иленные), так и заиленные озёра в стабильной форме (умеренно заиленные, заиленные, вы-
соко заиленные).

Для классификации и мониторинга на основе многоспектральных спутниковых данных 
важной характеристикой термокарстовых озёр Ямала выступает концентрация ВВ: классы 
озёр, различимые на многозональных снимках по яркостным признакам, также различаются 
по диапазонам концентрации ВВ.
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Рис. 5. Расположение постоянно мутных озёр Центрального Ямала  
как результат классификации сцен Sentinel-2 MSI с обучением

Проведённые исследования на основе данных Landsat и Sentinel-2 показали, что для тер-
мокарстовых озёр Центрального Ямала основными рассеивателями (источниками «белых ча-
стиц») становятся ил, глины и минералы, которые увеличивают отражательную способность 
воды из-за высокого уровня рассеяния (высоких значений коэффициента рассеяния белыми 
частицами) и  сравнительно низкого уровня поглощения. Поскольку одной из причин того, 
что ил остаётся во взвешенном состоянии в  постоянно высоко заиленных озёрах, является 
турбулентность, следующий шаг исследования будет посвящен возможным причинам этой 
турбулентности.

Интерпретация и  картографирование водных объектов из космоса с  использованием 
многоспектральных данных позволяет распознавать различные классы арктических озёр, 
в частности термокарстовых озёр Ямала. Частые снимки с высоким пространственным раз-
решением позволяют перейти к детальному мониторингу озёр разных классов и эффективно-
му получению пространственного распределения доминирующих водных характеристик. Для 
получения более точных результатов, включающих все возможные водные параметры, по-
требуется создание арктической биооптической базы данных и специальной биооптической 
модели.
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The work is devoted to monitoring and mapping thermokarst lakes based on multispectral satel-
lite data. It gives a description of lakes evolution details in Central Yamal through classification and 
with regard to qualitative changes in the lakes over the past ten years. To analyze and interpret im-
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ages in the context of qualitative characteristics of water bodies and pattern recognition, the time series 
(1984–2018) of multispectral Landsat satellite images of Bovanenkovo region (Central Yamal training 
area) is used. It appeared that Yamal is characterized by permanently silty lakes (hyper-silty lakes, silty 
lakes, moderately silty lakes) and intermittently silty lakes (silty lakes with hyper-silty pulses, moder-
ately silty lakes with silt pulses, almost silt-free lakes with silt pulses). Field data and Sentinel-2 images 
(2018–2019) are employed to derive water quality parameters and inherent optical properties. Our find-
ings suggest that total suspended matter concentration is a major characteristic of Yamal thermokarst 
lakes (lake classes distinguishable in multispectral images by reflectance also differ in ranges of total 
suspended matter concentration). An additional result is that main scatterers (sources of “white par-
ticles”) of thermokarst lakes in Central Yamal are silts, clays and minerals, which increase water re-
flectivity due to high scattering and relatively low absorption. In order to obtain comprehensive results, 
including all possible ranges of water parameters, the creation of a specific Arctic bio-optical database 
is required.

Keywords: thermokarst lakes, Yamal, Landsat, image analysis and interpretation, Sentinel-2, water 
processors
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