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ОЦЕНКА ДИНАМИКИ ТЕРМОКАРСТОВЫХ ОЗЁР  

НА ОСНОВЕ ИХ МОРФОСТРУКТУРНОЙ ПРИНАДЛЕЖНОСТИ 

 

АННОТАЦИЯ 

Предлагается подход к оценке площадной динамики термокарстовых озёр. Он учи-

тывает роль основных факторов в развитии озёрного термокарста. Одним из таких фак-

торов является морфоструктура, которая обусловливает степень дренированности земной 

поверхности и генетически связана с проявлением озёрного термокарста.  

При исследованиях использовались архивные аэрофотоснимки, космоснимки Landsat, 

цифровая модель рельефа по данным ASTER, топографические, геологические и тектониче-

ские карты и схемы. 

При морфоструктурном районировании в качестве важнейшего критерия было при-

нято площадное соотношение останцов ледового комплекса и аласов. Районирование кон-

тролировалось и дополнялось анализом продольного уклона русел однопорядковых рек, пла-

нового рисунка гидросети, коэффициента извилистости рек. Важную роль играл анализ 

ЦМР, показывающей дифференциацию абсолютных высот поверхности, глубину эрозионно-

го и аласного расчленения. 

Локальные морфоструктуры площадью тысячи – первые десятки тысяч квадратных 

километров, представляющие собой аласные равнины с единичными останцами ледового 

комплекса, выделены в качестве отрицательных морфоструктур. Территории, занятые 

преимущественно ледовым комплексом с ограниченным развитием аласов (менее 50 %) об-

разуют положительные морфоструктуры.  

Для полуострова Широкостан и прилегающей территории, выбранного в качестве 

ключевого участка, произведены измерения площади озёр по разновременным дистанцион-

ным данным. Они показали, что в пределах положительной морфоструктуры существен-

ных изменений озёр не зафиксировано. Для отрицательной морфоструктуры характерно 

следующее:  

1) количество и площадь озёр превышает таковую в положительной морфоструктуре; 

2) количество озер, сокративших свою площадь, больше, чем увеличивших, что связано с 

естественной миграцией речной сети и её дренирующим влиянием; 3) суммарное увеличение 

площади озёр преобладает над уменьшением и наиболее характерно для крупных озёр. Этот 

процесс происходит за счёт термоабразии берегов низменной прибрежной территории, 

сложенной породами с полигонально-жильными льдами. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: 

термокарстовые озёра, морфоструктурное районирование, тектонические структу-

ры, ледовый комплекс, аласный комплекс 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Изучение динамики площади термокарстовых озёр по разновременным аэрокосмиче-

ским снимкам является темой исследований в связи с поиском ответа на вопрос, как криоли-

тозона реагирует на глобальные изменения климата [Елсаков, 2011; Кирпотин и др., 2008; 
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Кравцова, 2009; Смирнова и др., 2013; Fitzgerald, 2003; Smith и др., 2005 и др.]. Часть работ 

анализирует взаимосвязь с динамикой озёр таких факторов, как атмосферные осадки и эро-

зионная деятельность рек [Кравцова, 2010; Тарасенко, 2012; Кравцова, 2016]. В целом же 

имеющиеся публикации не дают ответа на вопрос, с чем связана пространтсвенная диффе-

ренциация заозёренности той или иной территории. Отмечается лишь, что наблюдается как 

увеличение площади озёр, так и их уменьшение [Кравцова, 2009; Кравцова, 2016]. Важные 

исследования выполнены Веремеевой А.А. для Колымской низменности [Веремеева, 2016; 

Веремеева, 2011], в результате которых показана роль новейшей тектоники в заозёренности 

территории и выделено 5 морфологических типов едом – характерных образований, сложен-

ных верхненеоплейстоценовым ледовым комплексом.  

Настоящее сообщение посвящено исследованию динамики термокарстовых озёр севера 

Яно-Индигирской низменности в связи с современной тектоникой и морфоструктурой.  

 

 

                    

 
 

 

Рисунок 1. Район исследований 

Figure 1. Research area 
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Рисунок 2. Цифровая модель рельефа (ЦМР) на исследуемую территорию: 
1 – территории с абс. высотами более 100 м, 2 – территории с абс. высотами менее 10 м, 

3 – территории с абс. высотами от 10 до 100м 

Figure 2. Digital elevation model (DEM) for the site: 
1 – altitudes more than 100 m, 2 – altitudes less than 10 m, 3 – altitudes from 10 to 100 m 

 

РАЙОН, МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Район исследований располагается на севере приморской низменности Якутии, на за-

паде её омывает море Лаптевых, на севере – пролив Дм. Лаптева (рисунок 1).  

В тектоническом отношении это часть эпимезозойской плиты Верхояно-Чукотской 

складчатой области. На основной её части рельефообразующими являются отложения позд-

неплейстоценового ледового комплекса (ЛК) мощностью до 40–50 м и отложения термокар-

стовых котловин (аласов) – голоценовый аласный комплекс (АК). На западе территории на 

поверхность выходят мезозойские магматические породы, слагающие островные горы с аб-

солютными высотами 350–500 м и относительными 100–300 м. Территория относится к об-

ласти сплошного распространения многолетнемёрзлых пород с температурами, достигаю-

щими -9÷-13 °С, объёмная льдистость ЛК составляет 70–95 %, АК – 50–70 %. 

Современный рельеф сформировался в результате накопления отложений ЛК в позд-

нем плейстоцене и их термокарстовой переработки при потеплении и увлажнении климата в 

конце позднего плейстоцена – начале голоцена [Каплина, 1987]. 

Процесс вытаивания подземных льдов с образованием отрицательных форм рельефа и 

озёр (озёрный термокарст) представляет собой один из самых распространенных процессов 

на аккумулятивных равнинах криолитозоны России. Развитие термокарста протекает по-

разному в случае стока из термокарстового понижения образующейся при вытаивании под-

земных льдов воды и в случае образования бессточного озера. В первом термокарст затухает, 

во втором носит прогрессивный характер даже в самых суровых геокриологических услови-

ях [Общее…, 1978]. Очевидно, что наилучшие условия для стока воды существуют, если 

территория испытывает тектоническое поднятие, и, наоборот, сток затруднён на опускаю-
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щихся участках. Поэтому изучение и картографирование морфоструктур, обусловленных но-

вейшими тектоническими движениями, даёт возможность оценить направленность этого 

процесса на различных участках территории. 

Исследования строились на базе анализа топографических карт масштаба от 

1:1000 000 до 1:200 000, космоснимков (КС) Landsat 5 2009 г., Landsat 7 ETM+ 1999 г., аэро-

фотоснимков (АФС) 1951 г., цифровой модели рельефа (ЦМР) по данным ASTER (рис. 2), 

геологических и тектонических карт и схем. 

Несмотря на слабую, в целом новейшую подвижность приморских низменностей севе-

ра Якутии, анализ морфологии и морфометрии проявляет голоценовую активность не только 

структур островных гор, сложенных магматическими породами, но и структур платформен-

ного чехла, сложенных с поверхности четвертичными осадками. Некоторые морфоструктуры 

изменили к настоящему времени направленность своего развития. 

 

         
 

Рисунок 3. Карта-схема останцов ледового комплекса (распространения едомы) 
1 – выходы на поверхность магматических пород мезозоя, 

2 – останцы ледового комплекса (ЛК) позднего неоплейстоцена, 3 – аласы и аласные равнины 

Figure 3. The schematic map of the Ice Complex remnants (distribution of Edoma) 
1 – outcrops on the surface of the Mesozoic igneous rocks, 

2 – remnants of the Late Pleistocene Ice Complex (IC), 3 – alas and alas plains 

 

На основе использования КС Landsat 7 ETM+, АФС и топоосновы на изучаемую тер-

риторию составлена карта-схема останцов ледового комплекса (рисунок 3). 

Для отнесения той или иной территории к положительной или отрицательной мор-

фоструктуре использовалось процентное соотношение между аласами и останцами ЛК (едо-

мами). Для оценки современных изменений в развитии отрицательных морфоструктур ис-

пользовалось площадное соотношение аласов и озёр, с одной стороны, развивающихся и де-
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градирующих озёр – другой. Учитывались также изменения коэффициента извилистости рек, 

пересекающих данную морфоструктуру. Для положительных морфоструктур подобными по-

казателями являлись: процентная доля аласов в пределах структуры, продольный профиль 

рек, глубины эрозионного и аласного расчленения, плановый рисунок речной сети.  

Оценка динамики площади озёр осуществлялась по результатам топографически точ-

ного совмещения аэрофотоснимков с космоснимками. Эта процедура производилась с ис-

пользованием программного пакета Scanex IMAGE Processor 3.6.9. Было проведено сравне-

ние данных по динамике термокарстовых озёр на территории ключевого участка, занимаю-

щего п-ов Широкостан и часть южного побережья Ванькиной губы, – в пределах положи-

тельных морфоструктур и отрицательных с признаками современной инверсии.  

 

                   

 
 

Рисунок 4. Сопоставление карты-схемы останцов ледового комплекса  

с неотектоническими структурами (по Баландину, 1980): 
1 – выходы на поверхность магматических пород мезозоя,  

2 – останцы ледового комплекса (ЛК) позднего неоплейстоцена, 3 – аласы и аласные равнины, 

4 – неотектонические структуры: а – положительные, б – отрицательные 

 (сплошной линией – установленные, прерывистой – предполагаемые), 

5 – изопахиты, м 

Figure 4. Comparison of the schematic map of the Ice Complex remnants  

with neotectonic structures (according to Balandin, 1980): 
1 – outcrops on the surface of the Mesozoic igneous rocks,  

2 – remnants of the Late Pleistocene Ice Complex (IC), 3 – alas and alas plains,  

4 – neotectonic structures: a – positive, b – negative (solid line – proved, intermittent – assumed), 

5 – isopachites, m 
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Рисунок 5. Морфоструктурное районирование 

 на основе карты-схемы распространения останцов ледового комплекса и ЦМР: 
Положительные морфоструктуры: 

П-1 – горстово-купольные с едомной равниной, вовлеченной в поднятие,  

П-2 – едомные равнины, изменённые термокарстом. 

Отрицательные морфоструктуры:  

О-1 – с явно выраженной тенденцией к современному опусканию, 

О-2 – с отсутствием тенденции к современному опусканию. 

С – стабильные морфоструктуры 

Figure 5. Morphostructure zoning based on the schematic map  

of the Ice Complex remnants and DEM: 
Positive morphostructures:  

П-1 – horst-dome morphostructures with involved in raising Edoma plains,  

П-2 – Edoma plains, modified by thermokarst. 

Negative morphostructures: O-1 – with a pronounced tendency to modern subsidence,  

O-2 – with no tendency to modern subsidence. 

C – stable morphostructures 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Результаты исследований показали, что термокарст на рубеже позднего плейстоцена и 

голоцена в тектоническом отношении был весьма избирателен. Он развивался преимуще-

ственно в отрицательных морфоструктурах, часто – до полного вытаивания ЛК; в положи-

тельных же структурах в основном затухал [Романовский и др., 1999]. Избирательность свя-

зана с тем, что кровля и подошва ЛК в отрицательных структурах по данным береговых об-

нажений была на 20–30 м ниже, чем в положительных структурах. Таким образом, термо-

карст в конце плейстоцена – начале голоцена выступил как процесс, «обнаживший» текто-

нику того времени, проявивший её в рельефе. Результаты термокарстового преобразования 

рельефа были приняты нами в качестве критерия для выделения локальных морфоструктур 

рубежа плейстоцена и голоцена. Поэтому площади в тысячи – первые десятки тысяч квад-
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ратных километров слившихся термокарстовых котловин (аласные равнины) выделены как 

отрицательные локальные морфоструктуры, а сохранившиеся массивы ЛК такой же размер-

ности – как положительные. Заверка такого подхода общепринятыми морфометрическими 

методами [Применение…, 1970] подтвердила правомочность используемого критерия (рису-

нок 4). 

Выделенные морфоструктуры в соответствии со структурным планом на западе про-

стираются преимущественно в меридиональном направлении, в центральной и восточной 

частях – в основном следуют с северо-запада на юго-восток согласно простиранию структур 

рифтовой системы моря Лаптевых. Ограничения морфоструктур имеют, как правило, линеа-

ментный характер. Во многих случаях их разломная интерпретация подтверждается текто-

нической картой СССР [Карта…, 1979]. 

В результате анализа рельефа было выделено несколько типов морфоструктур (рису-

нок 5). Положительные морфоструктуры оказались представлены двумя основными типами. 

Первый – горстово-купольные структуры островных гор на магматических породах с приле-

гающей едомной равниной, вовлеченной в поднятие (П-1), второй – аккумулятивные равни-

ны, сложенные ЛК, частично измененные термокарстом (П-2). Эти структуры являются ак-

тивными поднимающимися морфоструктурами.  

Отрицательные морфоструктуры плейстоцена и голоцена оказались представленными 

двумя основными типами. Тип О-1 – это морфоструктуры с явно выраженной тенденцией к 

современному опусканию. К типу О-2 относятся поздненеоплейстоценовые отрицательные 

морфоструктуры, унаследованно развивавшиеся в голоцене, однако признаков современного 

опускания в их строении не выявляется. Морфологически оба типа выражены аласными рав-

нинами. Но первый из этих типов отличается существенно меньшим количеством останцов 

ЛК и резко выраженными гидрографическими признаками современного опускания. 

                                                                             

 
 

Рисунок 6. Геоморфологическая схема ключевого участка,  

отражающая динамику площади озёр.  
Составлена по результатам дешифрирования совмещённых дистанционных данных 

Figure 6. Geomorphological scheme of the key area  

that reflects the dynamics of the lakes area.  
Based on the results of interpretation of combined remote sensing data 
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В пределах ключевого участка (рисунок 6) положительная морфоструктура представ-

лена едомной равниной, сложенной массивами ЛК, чередующимися с аласами. Она занимает 

полуостров Широкостан. Отрицательная структура расположена к югу от полуострова и 

представлена аласной равниной с редкими останцами ЛК. 

В пределах ключевого участка было установлено изменение площадей 110 озёр. 

Уменьшение площади наблюдалось у 72 озёр, увеличение – у 38. Численное значение 

уменьшения составило 1323 га, а увеличение – 882 га. 

К отрицательной морфоструктуре, представленной аласной равниной, приурочено 

преобладающее число озёр (62 %). Здесь же находится и наибольшее количество крупных 

озёр (площадью более 10 га). На положительной морфоструктуре не только меньше озёр 

(38 %), но почти все они – малые. 

На положительной морфоструктуре существенных изменений площадей озёр не за-

фиксировано, за исключением спуска трёх озёр. Одно из них было спущено рекой, а два дру-

гих, располагавшихся в прибрежной зоне, – в море Лаптевых. Спуск последних произошёл 

под действием термоабразии. 

На аласной равнине при общей разнонаправленности изменений увеличение площади 

озёр преобладает над уменьшением, несмотря на бóльшее количество озёр, уменьшивших 

свои площади. Так, уменьшение площади 47 озёр составило за 60 лет 751 га, а увеличение 

площади 34 озёр – 837 га.  

Уменьшение площади озёр происходило за счёт спуска их водотоками. Увеличение 

площади зафиксировано только у крупных озёр площадью более 10 га, основная масса кото-

рых сконцентрирована на юго-востоке аласной равнины. Этот процесс происходит за счёт 

термоабразии берегов низменной прибрежной территории, для которой характерен полиго-

нальный микрорельеф и развитие повторно-жильных льдов (рисунок 7). 

         

 
       Фрагмент АФС       Фрагмент КС Landsat 5 

             Aerophotosurvey fragment                                          Landsat-5 image fragment 

 

Рисунок 7. Увеличение площади термокарстового озера  

за счёт вытаивания полигонально-жильных льдов,  

выявленное путём сравнения положения береговых линий 

 на разновременных дистанционных материалах 

Figure 7. Increase in the thermokarst lakes area due to thawing of polygonal-veined ice, 

 revealed by comparing the position of the coastlines on multi-temporal remote materials 

 



Geoinformatics and mapping in nature protection and security of environmental safety 

 

436 
 

ВЫВОДЫ  

1. Для выделения локальных морфоструктур в областях распространения ледового 

комплекса предложен подход, который базируется на генетической связи с отрицательными 

нео- и морфоструктурами озёрного термокарста по отложениям ЛК, получившим развитие 

на рубеже позднего неоплейстоцена и голоцена. Этот подход реализован для северной части 

Яно-Индигирской низменности. 

2. Проведенные исследования и количественные оценки показали, что озёрам, распо-

ложенным в положительных морфоструктурах, свойственна относительная стабильность. 

Для отрицательных морфоструктур характерно следующее: 1) количество и площадь озёр 

превышает таковую в положительных морфоструктурах; 2) количество озёр, сокративших 

свою площадь, больше, чем увеличивших, что связано с естественной миграцией речной сети 

и её дренирующим влиянием; 3) суммарное увеличение площади озёр преобладает над 

уменьшением и наиболее характерно для крупных озёр. Однако изменения в целом незначи-

тельные. 

3. Зафиксированные почти за 60 лет изменения являются отражением термокарстово-

го преобразования рельефа, развивающегося преимущественно в отрицательных мор-

фоструктурах в ходе голоценовых колебаний климата. 

Для получения более убедительных результатов исследования предполагается про-

должить. 
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ASSESSMENT OF THE DYNAMICS OF THERMOKARST LAKES  

BASED ON THEIR MORPHOLOGICAL AFFILIATION 

 

ABSTRACT 

We have proposed an approach to estimating the areal dynamics of thermokarst lakes. It 

takes into account the role of the main factors in the development of the lake thermokarst, one of the 

most common processes in the accumulative plains of Russian permafrost zone. One of the factors 

is the morphological structure which determines the drainability of the earth’s surface; it is genet-

ically related to manifestation of the lake thermokarst. 

The research has involved the archival aerial images, Landsat space images, digital elevation 

model according to ASTER data, topographic, geological and tectonic maps and charts. 

In the morphostructural zoning, an area ratio of the residual edoma to alases was the most 

important criterion. The zoning was controlled and supplemented by the analysis of a longitudinal 

grade of similar rivers, plan view of the hydrographic network pattern, and coefficient of river sin-

uosity. The analysis of the digital elevation model (DEM), which showed differentiation of surface 

elevations and down-cutting of rivers and alases, played an important role.  

The local morphostructures with an area of thousands – the first tens of thousands of square 

kilometers, representing the alas plains with scattered fragments of the edoma, are identified as 
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negative morphostructures. The territories of Ice Complex with the limited area of alases (less than 

50 %) form positive morphostructures. 

We have measured the area of thermokarst lakes using multi-temporal remote sensing data 

for the Shirokostan Peninsula and adjacent territory, selected as a key site. No significant change 

for the lakes has been registered within the positive morphological structure. The negative morpho-

logical structure is characterized by the following: 1) the number of lakes and their area exceed 

those in the positive morphostructure; 2) the number of lakes that reduced their area is greater than 

the increased ones due to the natural migration of the river network and its draining influence; 3) 

the total increase of the area of lakes predominates over the decrease, which is most typical for 

large lakes. This process occurs due to thermal abrasion of the shores of the low-lying coastal terri-

tory, which is composed of rocks with polygonal ice wedges. 
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