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Актуальность исследования обусловлена необходимостью разработки методических вопросов использования математического
моделирования и космоснимков сверхвысокого разрешения для оценки накопления метана в малых термокарстовых озерах в
зоне мерзлоты, которые рассматриваются в качестве наиболее активных источников эмиссии метана в атмосферу в арктических
и субарктических районах в условиях глобального потепления последних десятилетий.
Цель исследования: разработка методических вопросов оценки объемов накопления метана в термокарстовых озерах в зоне
многолетней мерзлоты на основе математического моделирования и космических снимков сверхвысокого разрешения.
Методы исследования: дистанционные методы исследования полей термокарстовых озер, включая малые озера, с использо+
ванием спутниковых снимков высокого и сверхвысокого пространственного разрешения, методы геоинформационных систем
для анализа спутниковых изображений, методы математического моделирования пространственной структуры полей термокар+
стовых озер в мерзлотных ландшафтах, методы биогеохимических исследований состава воды в озерах для определения кон+
центрации метана.
Результаты. На основе биогеохимических исследований установлено, что концентрация метана в малых термокарстовых озе+
рах (площадью менее 200–250 м2) в среднем приблизительно в 13 раз превышает концентрацию метана в воде озер, площадь
которых более 250 м2. На основе данных дистанционных исследований по снимкам сверхвысокого разрешения определены па+
раметры модели, что позволяет осуществить расчёт полей термокарстовых озер применительно к условиям многолетней мер+
злоты. Разработана и описана процедура определения объемов накопления метана в термокарстовых озерах, расположенных
на определенной территории в зоне мерзлоты.
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Введение
Современное глобальное потепление климата,

наиболее явно проявляющееся в северных широ�
тах планеты, ускоряет деградацию многолетней
мерзлоты. Мерзлота, являясь хранилищем закон�
сервированного углерода в обширных мерзлых
торфяных болотах Сибири и Северной Америки,
при потеплении климата может стать источником
возникновения еще большего потепления при вы�
свобождении парниковых газов [1]. Углерод в на�
стоящее время находится в связанном состоянии
как органическое вещество в слое многолетней
мерзлоты на большей части Арктики. Потепление
климата может создать положительную обратную
связь, при которой более сильное потепление будет
приводить к дополнительному высвобождению ме�
тана как продукта жизнедеятельности микроорга�
низмов, перерабатывающих оттаявшее органиче�
ское вещество, что способно внести ощутимый
вклад в потепление климата.

Среди парниковых газов метан занимает особое
место. По вкладу в парниковый эффект он являет�
ся вторым после углекислого газа. Однако по вели�
чине прямого потенциала глобального потепления
он в 39 раз, по данным [2] (в расчете на единицу
концентрации и для периода 20 лет), превышает
углекислый газ. Основными источниками эмиссии
метана на северных территориях являются болота
и переувлажненные ландшафты, термокарстовые
озерные равнины, подводные метангидраты шель�
фовых морей и крупных водоемов в зоне многолет�
ней мерзлоты и др. По оценкам [1], четверть миро�
вого объема метана сосредоточена в Западной Си�
бири, значительную часть территории которой за�
нимают своеобразные болотно�озерные ландшаф�
ты с бесчисленным множеством озер разных раз�
меров и возраста. Поля термокарстовых озер наи�
более чувствительны к росту приземной темпера�
туры воздуха, что делает их удобными геоморфо�
логическими индикаторами глобального потепле�
ния в дистанционных исследованиях.

Согласно [3, 4], наиболее активным источни�
ком эмиссии метана в арктических и субарктиче�
ских районах являются малые термокарстовые
озера (с площадью менее 0,01–0,05 га). Образова�
ние термокарстовых водоемов в связи с деградаци�
ей многолетней мерзлоты в условиях глобального
потепления последних десятилетий наблюдается
на Аляске, в Канаде, в Европе, в Сибири [5–9].
В связи с труднодоступностью территорий в зоне
мерзлоты исследования изменений термокарсто�
вых озер проводят дистанционными методами.
В большинстве таких дистанционных исследова�
ний использовались и используются космические
снимки Landsat (пространственное разрешение
30 м), архивы которых накапливаются уже четыре
десятилетия. Однако малые озера из�за своих не�
больших размеров не обнаруживаются на снимках
Landsat, что требует для их изучения использова�
ния снимков высокого и сверхвысокого разреше�

ния, например, Quick Bird с разрешением 0,61 м.
Из�за малой ширины полосы съемки (16,5 км для
Quick Bird) покрытие территории многолетней
мерзлоты такими снимками не превышает единиц
процентов, что не позволяет достаточно обоснован�
но оценить вклад эмиссии метана из малых термо�
карстовых озер в общий парниковый эффект. Поэ�
тому малые озера, как правило, не учитываются в
прогнозных оценках динамики накопления пар�
никовых газов в атмосфере в условиях продолжаю�
щегося глобального потепления климата. Более
полный учет распространения малых озер на тер�
ритории мерзлоты возможен с использованием мо�
делирования полей термокарстовых озер, основан�
ного на имитационном подходе [10]. Однако мето�
дические вопросы использования математическо�
го моделирования и космоснимков сверхвысокого
разрешения для оценки объемов термокарстового
метана в мерзлотных ландшафтах в настоящее
время не разработаны.

В связи с изложенным цель настоящего иссле�
дования заключается в разработке методических
вопросов оценки объемов накопления метана в тер�
мокарстовых озерах в зоне многолетней мерзлоты
на основе математического моделирования и кос�
мических снимков сверхвысокого разрешения.

Экспериментальный анализ статистических свойств
полей термокарстовых озер по космическим 
снимкам сверхвысокого разрешения
Данные и объект исследования. Исследования

проводились на территории Западной Сибири с ис�
пользованием космических снимков Quick Bird,
коллекция которых в распоряжении авторов была
достаточно ограниченной и включала 12 снимков.
В связи с этим выбор тестовых участков (ТУ) для
проведения исследований производился в грани�
цах сцен космических снимков в местах активного
термокарста [11], определяемого по наибольшему
сгущению озер. Общая характеристика выбран�
ных тестовых участков дана в табл. 1.

Таблица 1. Характеристика тестовых участков и даты съемки
Table 1. Characteristics of test areas (TA) and imaging date

ТУ 
TA

Тип мерзлоты
Permafrost 

type

Широта
Latitude

Долгота
Longitude

Дата съемки
Imaging 

date

Площадь
участка, км2 

Plot area, km2град./degree

1
Островная

Insular
63,02 72,53 13.07.2007 47,52

2

Прерывистая
Discontinuous

63,07 75,54 30.06.2009 192,80
3 65,29 72,11 01.05.2009 383,80
4 66,09 74,37 15.08.2003 281,12
5 65,52 76,37 05.07.2008 545,46
6 66,35 80,17 28.07.2004 297,91
7 67,51 84,55 28.06.2011 87,49
8

Сплошная
Continuous

66,49 70,14 04.07.2008 131,93
9 67,20 74,26 02.08.2004 346,58
10 67,12 78,43 28.08.2005 199,77
11 69,51 72,18 24.08.2003 204,03
12 69,30 68,20 03.08.2006 98,30
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Согласно [11], образование термокарстовых
озер происходит под воздействием нескольких
факторов, главными из которых являются нали�
чие высокольдистых многолетнемерзлых пород и
равнинный характер территории. Поэтому боль�
шинство исследователей озерных термокарстовых
равнин исходят из предположения о том, что в ра�
йонах распространения высокольдистых много�
летнемерзлых пород криолитозоны распростране�
ны преимущественно озера термокарстового про�
исхождения либо озера смешанного генезиса при
значительном влиянии термокрастовых процес�
сов. Например, в работах В.И. Кравцовой с соавто�
рами [12, 13] на основе геоморфологического и
климатического анализа вся криолитозона Запад�
ной Сибири отнесена к числу районов с повсемест�
ным распространением термокарстовых озер. Поэ�
тому озера, исследуемые в настоящей работе ди�
станционным методом, рассматриваются как тер�
мокарстовые озера.

Для проверки репрезентативности выбранных
в нашей работе тестовых участков с учетом зональ�
ной специфики геокриологической и ландшаф�
тной дифференциации исследуемой территории
проводилось сопоставление схемы размещения ТУ
с картами геокриологического и ландшафтного зо�
нирования территории Западной Сибири [14, 15].
На рис. 1 представлена карта�схема расположения

подзон многолетней мерзлоты Западной Сибири,
на которой видно, что выбранные тестовые участ�
ки довольно равномерно распределены по террито�
рии исследований.

Распределение тестовых участков по подзонам
мерзлоты дано в табл. 2. В наиболее интересных для
наших исследований подзонах прерывистого и
сплошного распространения многолетней мерзлоты
выбрано 6 и 5 тестовых участков соответственно.

Таблица 2. Распределение тестовых участков по подзонам
многолетней мерзлоты

Table 2. Distribution of test areas over permafrost subzones 

Аналогично вышеизложенному проведено со�
поставление схемы размещения выбранных ТУ
карте ландшафтного зонирования [15]. В результа�
те установлено распределение тестовых участков
по ландшафтным зонам, представленное в табл. 3,
которая показывает, что тестовые участки доста�
точно равномерно распределены по ландшафтным
зонам исследуемой территории.

Подзоны мерзлоты 
Permafrost subzones

Количество ТУ
Quantity of TA

ТУ/TA

Сплошная/Continuous 5 ТУ+2–ТУ+7

Прерывистая/Discontinuous 6 ТУ+8–ТУ+12

Островная/Insular 1 ТУ+1

Известия Томского политехнического университета. 2015. Т. 326. № 2

129

Рис. 1. Карта+схема геокриологического зонирования территории многолетней мерзлоты Западной Сибири c обозначенными
границами тестовых участков

Fig. 1. Schematic map of geocryologic zoning of permafrost territory in Western Siberia with marked boundaries of test areas



Таблица 3. Распределение тестовых участков по ландшаф+
тным зонам

Table 3. Test area distribution over landscape zones

Согласно табл. 1, все 12 безоблачных космиче�
ских снимков Quick Bird, выбранных для проведе�
ния дистанционных исследований, получены во вто�
рой половине летних сезонов (в основном в июле–ав�
густе, когда полностью исчезает ледовый покров
озер, мешающий выделению озер при дешифрирова�
нии снимков) в сравнительно короткий 6�летний пе�
риод 2003–2009 гг. Обработка космических сним�
ков проведена с использованием стандартных
средств геоинформационной системы ENVI 4.4. На
каждом из тестовых участков определялось от нес�
кольких сотен до десятков тысяч термокарстовых
озер сравнительно малых размеров.

Результаты дистанционных исследований.
Рассмотрим результаты анализа данных дистан�
ционного измерения площадей термокарстовых
озер на исследованной территории по снимкам
сверхвысокого разрешения. Данные о суммарных
площадях озер и их средних значениях на всех ТУ
приведены в табл. 4. Расчеты показывают, что ус�
редненные по территории прерывистой и сплош�
ной зон мерзлоты средние значения площадей озер
составили 2818 и 3506 м2 соответственно. Эти дан�
ные с учетом среднего значения площади озер в ос�
тровной зоне (на ТУ�1 в табл. 4) позволяют сделать
заключение, что в среднем площади озер увеличи�
ваются в направлении «юг–север».

Таблица 4. Статистика термокарстовых озер по данным ди+
станционного исследования на разных тестовых
участках

Table 4. Statistics of thermokarst lakes according to the data
of remote investigation on different test areas

Очень важным с точки зрения моделирования
полей термокарстовых озер является исследование
распределения озер по их размерам. Для всех иссле�
дованных ТУ на основе результатов дистанционного
измерения площадей озер были построены гисто�
граммы распределения числа термокарстовых озер
по размерам. Для иллюстрации на рис. 2 приведена
гистограмма распределения озер по площадям на
ТУ�1, где Ki – относительное число озёр, попа�
дающих в каждый i�й интервал гистограммы,
определяемое по формуле:

где ni – число озёр в каждом интервале гистограм�
мы; i – номер интервала; N – суммарное количе�
ство озёр на исследуемом тестовом участке.

Рис. 2. Пример экспоненциальной аппроксимации эмпири+
ческого распределения термокарстовых озер по пло+
щадям на ТУ+1

Fig. 2. Exponential approximation of empiric distribution of
thermokarst lakes over the areas in TA+1

График гистограммы на рис. 2 демонстрирует
характерную закономерность – уменьшение отно�
сительного числа озер в интервалах гистограмм по
мере увеличения площадей озер. Такая же законо�
мерность была выявлена ранее [10] при анализе
аналогичных гистограмм распределения озер по
площадям, полученных по результатам дистан�
ционного измерения площадей озер по космиче�
ским снимкам Landsat (пространственное разре�
шение 30 м). Анализ гистограмм распределения
озер по площадям показал [16, 17] их хорошее со�
ответствие (по критерию 2) экспоненциальному
закону распределения. По аналогии с [16, 17] в на�
стоящей работе гистограмма распределения ма�
лых озер по их площадям, представленная на
рис. 2, допускает аппроксимацию экспоненциаль�
ной функцией с высоким уровнем коэффициента
детерминации (0,95). Проведенный в нашей работе
анализ гистограмм распределения озер по разме�
рам на всех остальных ТУ показал достаточно хо�
рошую аппроксимацию их экспоненциальной
функцией, что является основанием использова�

,i
i

nK
N



ТУ
TA

Число озер 
Amount 
of lakes

Суммарная 
площадь озер, м2 

Total area of lakes, m2

Среднее значение 
площади озер, м2 

Average value of area 
of lakes, m2

1 20052 2855567,6 2624,6
2 1088 34026648,5 1696,9
3 18494 13582835,4 734,4
4 3523 9828450,8 2789,8
5 4874 43518058,7 8928,6
6 23962 16984441,8 708,8
7 4320 8851926,7 2049,1
8 8564 15585387,9 1819,9
9 471 1777560,3 3774,0
10 8336 5672160,3 680,4
11 865 3606856,3 4169,8
12 810 5739587,5 7085,9

Ландшафтные зоны
Landscape zones

Количество ТУ
Amount of TA

Типичная тундра/Typical tundra 2
Южная тундра/South tundra 3

Лесотундра/Forest tundra 2
Северная тайга/Northern taiga 2
Средняя тайга/Medium taiga 3
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ния разработанной в [16] геоимитационной модели
для моделирования полей термокарстовых озер,
включающих озера малых размеров.

Краткая характеристика модели пространственной
структуры полей термокарстовых озер
Предложенная в [10] геоимитационная модель

пространственной структуры полей термокарсто�
вых озер представляет собой совокупность случай�
ных окружностей, каждая из которых отображает
в модели отдельное термокарстовое озеро. Возмож�
ность выбора окружности в качестве формы бере�
говых границ моделируемых термокарстовых озер
экспериментально подтверждена в [18].

Анализ гистограмм распределения координат
центров озер на плоскости, проведенный в [16], по�
казал, что экспериментальные законы распределе�
ния координат центров озер соответствуют по кри�
терию 2 с вероятностью 95 % закону равномерной
плотности. Согласно [16, 17], экспериментальные
законы распределения термокарстовых озёр по их
площадям соответствуют экспоненциальному за�
кону распределения. Поэтому в предложенной мо�
дели распределение окружностей по их размерам
также будет подчиняться экспоненциальному за�
кону в виде:

(1)

где  – параметр распределения (1).
Ниже приведены следующие основные положе�

ния [17], определяющие существенные свойства
геоимитационной модели полей термокарстовых
озёр:
1) формы береговых границ озер представлены

уравнением окружности с координатами цен�
тров xi, yi и площадью si (i – номер озера);

2) пространственные изменения координат цен�
тров окружностей и их площадей статистиче�
ски независимы;

3) случайное распределение каждой из координат
центров окружностей xi, yi, i=


1,n


, определяется
законом равномерной плотности;

4) случайное распределение окружностей по их
размерам определяется показательным зако�
ном распределения в виде (1) с параметром ,
который определяется по экспериментальным
данным на основе дистанционных исследова�
ний. Согласно [16, 17], значение параметра 
для моделирования озер на каждом тестовом
участке рассчитывается как величина, обрат�
ная экспериментально определенной по косми�
ческим снимкам средней площади озер на дан�
ном тестовом участке.
Разработанный программный комплекс имита�

ционного моделирования полей термокарстовых
водных объектов достаточно подробно описан в
[19]. Результат моделирования представляется в
виде модельного поля озер (рис. 3), пространствен�
ные статистические свойства которого соответ�
ствуют экспериментально установленным по спут�
никовым снимкам. Материалы исследований

[17, 19] подтверждают адекватность модели экспе�
риментальным данным.

Рис. 3. Модельное поле термокарстовых озер

Fig. 3. Model field of thermokarst lakes

Расчет объема накопления метана в термокарстовых
озерах Западной Сибири на основе моделирования
полей термокарстовых озер
Для определения объемов накопления метана в

термокарстовых озерах требуется знать его кон�
центрацию в воде каждого озера и его площадь и
глубину. Результаты наземных биогеохимических
исследований концентрации метана в термокар�
стовых озерах, которые проводились в зоне мер�
злоты Западной Сибири в период 2008–2013 гг.,
опубликованы в работах О.С. Покровского с соав�
торами [3, 20, 21].

Важными для решения поставленной задачи
являются вопросы исследования взаимосвязи
между концентрацией метана в воде термокарсто�
вых озер и их площадями. В [3, 20, 21] на основе
анализа результатов биогеохимических исследова�
ний состава воды термокарстовых озер установле�
но, что концентрация метана существенно зависит
от размеров озер: в малых озерах с площадью ме�
нее нескольких сотен квадратных метров она более
чем на порядок превышает ее величину в больших
озерах с размерами, превышающими указанные
выше.

На рис. 4 представлен график зависимости
концентрации метана в озерной воде от площади
термокарстовых озер по результатам биогеохими�
ческих исследований термокарстовых озер крио�
литозоны Западной Сибири, методика которых из�
ложена в ряде наших работ, например в [21]. На
графике красные точки представляют измеренные
значения концентрации метана в отдельных ма�
лых озерах с площадью менее 250 м2, а синими
точками отображаются измеренные значения кон�
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центрации метана в озерах с площадью более
250 м2. Отрезки сплошных линий красного и сине�
го цвета показывают средние значения концентра�
ции метана в малых и больших озерах соответ�
ственно. Из графика на рис. 4 видно, что концен�
трация метана в малых озерах (площадь менее
200–250 м2) в среднем приблизительно в 13 раз
превышает концентрацию метана в воде озер, пло�
щадь которых более 250 м2.

Рис. 4. Зависимость концентрации метана от площади тер+
мокарстовых озер

Fig. 4. Dependence of methane concentration on area of ther+
mokarst lakes

Как показали результаты наземных исследова�
ний в термокарстово�озерных равнинах Западной
Сибири, глубина озер также зависит от их разме�
ров. В связи с этим представляет интерес изучить
взаимосвязь глубины и площади термокарстовых
озер. Вид этой зависимости необходимо учитывать
при определении объема воды в озерах при расчете
массы накопленного метана в озерах, расположен�
ных на определенной территории. На рис. 5 пред�
ставлена зависимость глубины термокарстовых
озер от их площади, основанная на результатах из�
мерения глубины и площади 34 реальных озер
различных размеров, расположенных на террито�
рии многолетней мерзлоты в Западной Сибири.

Рис. 5. Зависимость глубины термокарстовых озер от их
площади

Fig. 5. Dependence of the depth of thermokarst lakes on their area

На рис. 5, как и на предыдущем графике, озера
условно разделены на 2 группы: малые, с площа�
дью менее 250 м2 (обозначены на графике красны�
ми точками), и сравнительно большие (показаны
синими точками), площадь которых превышает
250 м2. Из графика на рис. 5 видно, что в среднем
глубина больших озер приблизительно в 1,5 раза
превышает глубину малых озер. По данным изме�
рений глубина малых и больших озер в среднем со�
ставляет 0,34 и 0, 54 м соответственно. Эти вели�
чины могут быть использованы при оценке запасов
метана в термокарстовых озерах на основе модели�
рования.

Масса метана, накопленного в n озерах, распо�
ложенных на рассматриваемой территории мер�
злоты, может быть рассчитана в виде:

(2)

где mi – масса метана в i�м озере.
Масса накопленного метана в каждом i�м озере

может быть определена по формуле:

(3)

где Сi – концентрация метана в воде i�го озера; hi –
глубина i�го озера; Si – площадь i�го озера.

Процедура оценки объемов накопленного метана
в водных термокарстовых объектах на заданной тер�
ритории мерзлоты на основе геоимитационного мо�
делирования заключается в следующем. В процессе
моделирования полей этих объектов находится пло�
щадь каждого i�го модельного объекта. В зависимо�
сти от величины площади (больше или меньше
250 м2) определяются средние значения концентра�
ции метана и глубины озера (рис. 4, 5) и рассчитыва�
ется в соответствии с (3) масса метана в данном i�м
модельном озере. Затем по формуле (2) рассчитыва�
ется общая масса накопленного метана во всех мо�
дельных озерах на заданной территории мерзлоты.

Заключение
В статье рассмотрены методические вопросы

использования математического моделирования и
космоснимков сверхвысокого разрешения для
оценки накопления метана в малых термокарсто�
вых озерах в зоне мерзлоты, которые рассматрива�
ются как наиболее активные источники эмиссии
метана в атмосферу в арктических и субарктиче�
ских районах в условиях глобального потепления
последних десятилетий. Такие озера из�за своих
малых размеров до сих пор, как правило, не учи�
тываются в прогнозах динамики накопления пар�
никовых газов в атмосфере.

Для проведения исследований использованы
дистанционные методы исследования полей тер�
мокарстовых озер на основе спутниковых снимков
высокого и сверхвысокого пространственного раз�
решения, методы геоинформационных систем для
анализа спутниковых изображений, методы мате�
матического моделирования пространственной
структуры полей термокарстовых озер в мерзлот�

 ,i i i im C h S

1

, 1,..., ,
n

i
i

M m i n


 

Полищук Ю.М. и др. Методические вопросы оценки запасов метана в малых термокарстовых озерах ... С. 127–135

132



ных ландшафтах, методы биогеохимических ис�
следований состава воды в озерах с целью опреде�
ления концентрации метана. На основе биогеохи�
мических исследований установлено, что концен�
трация метана в малых термокарстовых озерах
(площадью менее 200–250 м2) в среднем приблизи�
тельно в 13 раз превышает концентрацию метана в
воде озер, площадь которых более 250 м2.

На основе экспериментальных данных, полу�
ченных по снимкам сверхвысокого разрешения,
определены параметры геоимитационной модели,
позволяющей осуществить математическое моде�

лирование полей термокарстовых озер примени�
тельно к условиям мерзлотных ландшафтов аркти�
ческих регионов. Разработана и описана процеду�
ра определения объемов накопления метана в озе�
рах, расположенных на определенной территории
мерзлоты, на основе результатов математического
моделирования пространственной структуры по�
лей термокарстовых озер.

Работа выполнена в рамках проекта по договору с Ми�
нобрнауки РФ № 14.В25.31.0001 (BIO�GEO�CLIM) от
23.06.2013 г. и при поддержке грантов РФФИ по проектам
№ 14–35–50521 мол_нр и № 14–01–31489 мол_а.
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The relevance of the paper is caused by the need to develop methodological issues of using mathematical modeling and ultrahigh reso+
lution satellite imagery to assess the accumulation of methane in small thermokarst lakes in the permafrost zone, which are considered
as the most active sources of methane emissions to the atmosphere in the Arctic and Subarctic regions under global warming of recent
decades.
The main aim of the study is to develop methodological issues of assessing the amount of methane accumulation in thermokarst lakes
in the permafrost, based on mathematical modeling and ultrahigh resolution satellite images.
Methods: remote sensing of thermokarst lakes fields, including small lakes, using satellite images of high and very high spatial resolu+
tion and techniques of geographic information systems for the analysis of satellite images, the methods of mathematical modeling of
the spatial structure of the thermokarst lakes fields in permafrost landscapes, methods of biogeochemical studies of water bodies to de+
termine the concentration of methane.
The results. On the basis of biogeochemical studies the authors have determined that methane concentration in small thermokarst la+
kes (with area less than 200–250 m2) is on average about 13 times higher than its concentration in water of lakes, which are more than
250 m2. Based on the remote research data on high resolution images the authors defined the parameters of the model that allows cal+
culating fields of thermokarst lakes in the conditions of permafrost. The authors developed and described the procedure for determining
methane accumulation volumes in thermokarst lakes located in a particular territory of the permafrost zone.
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