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Рассмотрен процесс формирования рельефа тундровой зоны Колымской низменности по данным 
космической съемки с использованием ГИС-технологий. Составлена схема распространения четвертич-
ных отложений на основе дешифрирования космических снимков Landsat. Установлено, что отложения 
ледового комплекса, слагающие останцовые возвышенности (едомы), сохранились на 16  % площади 
тундровой зоны Колымской низменности, в то время как на карте четвертичных отложений (масштаба 
1:1 000 000) территории, сложенные ледовым комплексом, занимают 40 %. Построена схема глубин рас-
членения рельефа, характеризующая мощность отложений ледового комплекса. Выявлены морфологи-
ческие типы едом. Установлены закономерности формирования рельефа в голоцене. По соотношению 
удельной площади едом и озер выделены восемь типов рельефа и дана их характеристика. 
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The study of the relief of Kolyma lowland tundra, using remote sensing data and GIS technologies, has 
been carried out. The scheme of the Quaternary deposits based on Landsat images has been constructed. It has 
been determined that Ice Complex deposits that form positive relief forms (yedoma) occupy 16 % of the Kolyma 
lowland tundra area. This data is in sharp contrast to earlier estimations as the geological map of Quaternary 
deposits of the scale 1:1 000 000 shows 40 % Ice Complex deposit area. The scheme of vertical dissection of the 
relief in this area has been constructed. The morphological types of the yedoma have been revealed. The regu-
larities of the relief formation in Holocene have been determined. The 8 relief types from the ratio of the Iсe 
Complex deposit areas and thermokarst lake areas have been established and characterized. 
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ВВЕДЕНИЕ

На приморских низменностях Якутии рас-
пространены позднеплейстоценовые отложения 
ледового комплекса (ЛК), представляющие собой 
высокольдистые пылеватые суглинки с мощ ными 
полигонально-жильными льдами. Отложения ЛК 
слагают положительные формы рельефа – едомы. 
Они распространены также на низменностях 
 Центральной Якутии и в меньшей степени на тер-
ритории Таймырского и Чукотского автономных 
округов [Томирдиаро, 1980; Grosse et al., 2013]. Ак-
туальность исследования подобных районов рас-

тет в связи с необходимостью оценки влияния со-
временных изменений климата на динамику крио-
литозоны [Зольников и др., 2004; Григорьев и др., 
2009; Конищев, 2011; Romanovsky et al., 2010]. Из-
учение районов распространения ЛК важно также 
для оценки содержания органического вещества и 
прогнозирования эмиссии парниковых газов в 
слу чае протаивания мерзлых пород [Губин, Вере-
меева, 2010; Шмелев и др., 2013; Grosse et al., 2013; 
Strauss et al., 2013]. Так, среднегодовая температу-
ра воздуха в районе пос. Черский с 1970 по 2010 г. 
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повысилась с –12 до –9 °С, а темпера тура пород 
на глубине 15 м увеличилась с –10.5 до –9 °С [Ro-
manovsky et al., 2010]. 

Изменение площади термокарстовых озер, ха-
рактерных для районов распространения ЛК, мо-
жет рассматриваться как важный индикационный 
признак реакции ландшафтов на климатические 
изменения [Кравцова, Быстрова, 2009; Кравцова, 
Тарасенко, 2011; Тарасенко и др., 2013; Veremeeva, 
Gubin, 2009]. Данные дистанционного зондирова-
ния Земли (ДДЗЗ) охватывают последние 50 лет, 
поэтому остается нерешенным вопрос, являются 
наблюдаемые тенденции откликом на современ-
ные изменения климата или нет. Для понимания 
закономерностей изменения площади термокарс-
товых озер на современном этапе необходимо 
представление об истории развития термокарсто-
вых процессов в голоцене. Активные исследо-
вания четвертичных отложений и рельефа при-
морских низменностей Якутии ведутся с конца 
1950-х  гг. [Баранова, 1957; Катасонов, Бискэ, 
1959]. Однако четвертичные отложения большей 
части территории показаны лишь на карте мас-
штаба 1:1  000  000 [Государственная… карта…, 
2000а], так как геологические карты масштаба 
1:200  000 покрывают только участки выходов 
скаль ных пород. Использование мультиспект-
раль ных космических снимков позволяет уточ-
нить границы различных типов четвертичных от-
ложений и провести анализ закономерностей их 
распространения. Подобные исследования выпол-
нены лишь на небольших по площади участках 
Лено-Анабарской низменности [Grosse et al., 2006] 
и дельты Лены [Grosse et al., 2005; Morgenstern et 
al., 2011, 2013]. 

Цель настоящей работы – выявление законо-
мерностей формирования рельефа районов рас-
пространения отложений ЛК в голоцене.

Особенности геологического строения
и рельефа тундровой зоны
Колымской низменности

Исследования рельефа проводились в тунд-
ровой зоне Колымской низменности, в пределах 
Алазее-Колымской озерно-термокарстовой ланд-
шафтной провинции, относящейся к группе тунд-
ровых провинций сплошного распространения 
многолетнемерзлых пород [Федоров, 1991]. С вос-
тока территория ограничена Халлерчинской тунд-
рой, сложенной песчаными отложениями [Спек-
тор, 1980], с запада – цепочкой скальных гряд 
кряжа Суор-Уята и левобережья р. Алазея (рис. 1). 
Южная граница тундры проведена по космиче-
ским снимкам Landsat 5 TM и 7 ETM+ с разре-
шением 30 м на основе разницы спектральных ха-
рактеристик безлесных и залесенных территорий 
(см. рис. 1). 

Площадь тундровой зоны Колымской низ-
менности, исключая Халлерчинскую тундру, око-
ло 45 тыс. км2. Она расположена в области устой-
чивого прогибания с олигоцен-неоплейстоценово-
го времени, что обусловило накопление толщи 
рыхлых отложений мощностью до 500 м [Архан-
гелов, 1977; Баландин, 1980]. Представление о 
стратиграфии рыхлого чехла сформировано на 
основе изучения опорных обнажений в среднем и 
нижнем течении р. Бол. Чукочья, долине р. Конь-
ковая, среднем течении р. Алазея [Шер, 1971; Ар-
хангелов, 1977; Архангелов и др., 1979; Каплина, 
1981; Каплина и др., 1981; Решения..., 1987] и буро-
вых скважин [Ривкина и др., 2006]. 

Верхняя часть толщи – это преимущественно 
позднеплейстоценовый ЛК и сформированные в 
результате его оттаивания в голоцене отложения 
аласного комплекса. Ледовый комплекс представ-
ляет собой сингенетически промерзшие осадки 
(мощностью до 40–50 м) преимущественно алев-
ритового состава, содержащие мощные полиго-
нально-жильные льды и характеризующиеся вы-
сокой льдистостью – от 65 до 90 % [Романовский, 
1961; Шер, 1971; Архангелов, 1977; Томирдиаро, 
1980; Schirrmeister et al., 2010]. Палеопедологиче-
ские исследования толщи показали, что большая 
часть отложений ЛК переработана синлитоген-
ным поч вообразованием [Губин, 1994, 2002]. 
В  кон це плейс тоцена в результате потепления 
климата высокольдистые отложения ЛК подвер-
глись термокарстовым, термоденудационным и 
тер моэрозионным процессам, что привело к их 
зна чительной переработке и формированию алас-
ного комплекса [Романовский, 1961; Плахт, 1985; 
Каплина, 2009; Sсhirrmeister et al., 2002; Morgenstern 
et al., 2013]. Радиоуглеродное датирование показа-
ло, что образование термокарстовых озер и оттаи-

Рис. 1. Район исследований.
1 – тундровая зона Колымской низменности; 2 – южная 
граница тундры; 3 – район полевых исследований.
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вание отложений ЛК (так называемая волна тер-
мокарста) произошло за короткий промежуток 
вре мени 13–12 тыс. лет назад [Каплина, 2009]. На 
большей час ти территории аласный рельеф был 
сфор мирован уже 11–10 тыс. лет назад [Каплина, 
Ложкин, 1979; Каплина, 2009]. Одновременно с 
возникновением и дальнейшим распространением 
термокарстовых озер формировалась гидросеть, 
частью которой они являются, развиваясь одно-
временно с ней [Лах тина, Корейша, 1978; Плахт, 
1985]. 

Рельеф территории представляет собой низ-
менную равнину. Отметки рельефа постепенно 
снижаются от 70–90 м на юге тундровой зоны Ко-
лымской низменности до 5–10 м на побережье 
Восточно-Сибирского моря. Выделяется несколь-
ко разновысотных уровней рельефа с разными ха-
рактером и направленностью новейших тектони-
ческих движений. Это во многом определило сте-
пень переработки позднеплейстоценовых равнин 
термокарстовыми и термоэрозионными процесса-
ми в голоцене, характер заозеренности, типы реч-
ных долин и т. д. [Баранова, 1957; Катасонов, Би-
скэ, 1959; Лахтина, Корейша, 1978; Патык-Кара и 
др., 1982; Каплина и др., 1986; Государственная… 
карта..., 2000б]. 

Использование данных
космической съемки и ГИС-технологий
Составление схемы распространения четвер-

тичных отложений. Особенностью рельефа райо-
нов распространения отложений ЛК является вы-
сокая степень расчлененности термокарстовыми и 
термоэрозионными процессами. Превышение по-
верхностей едом над днищами аласов составляет в 
среднем 20–25 м. Детальность имеющихся топо-
карт не достаточна для подобного анализа, поэто-

му для картографирования рельефообразующих 
четвертичных отложений необходимо использова-
ние космических снимков среднего и высокого 
разрешения и топографических карт масштабов 
1:100  000 и 1:200  000. Повсеместное развитие 
крио генных процессов, приводящих к возникно-
вению дренированных поверхностей в пределах 
аласов и заболоченных участков на едомах, за-
трудняет при менение автоматизированной клас-
сификации по космическим снимкам. Поэтому 
для выделения позднеплейстоценовых останцо-
вых поверхнос тей и озерно-термокарстовых кот-
ловин деши фрирование космических снимков 
про водилось вручную. 

Полевое дешифрирование космических сним-
ков проводилось авторами в низовьях р. Бол. Чу-
кочья в августе 2009 г. Для картографирования 
четвертичных отложений тундровой зоны Колым-
ской низменности использовались космические 
снимки Landsat TM 5 и 7 ETM+ летнего периода: 
1) Landsat – 5, 27.07.09 (LT51080112009208GLC00);
2) Landsat – 5, 20.08.10 (LT51110102010232MGR00);
3) Landsat – 5, 12.08.09 (LT51080102009224GLC00);
4) Landsat – 7, 04.07.01 (LE71090112001185EDC00);
5) Landsat – 7, 03.08.01 (LE71110112001215EDC00).

Снимки имеют уровень привязки L1T (с ра-
диометрической, геометрической коррекцией, ор-
тотрансформированные с помощью цифровой мо-
дели рельефа (ЦМР) и сети опорных точек). Точ-
н о с т ь  п р и в я з к и  к о с м и ч е с к и х  с н и м к о в 
соответствует масштабу 1:200  000–1:500  000 
[Tucker et al., 2004]. Использовалась поперечно-
цилиндрическая проекция, центральный мериди-
ан 157° в.д., система позиционирования WGS 84.

При дешифрировании космических снимков 
применен вариант цветового синтеза из коротко-

Рис. 2. Выделение поверхности едомы по космическим снимкам Landsat с использованием топокарты 
м-ба 1:200 000.
1 – границы едом, сложенных отложениями ЛК.
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волновой инфракрасной, ближней инфракрасной 
и красной зон (RGB 543). Поверхность едомы вы-
делена по менее зернистому сочетанию оттенков 
зеленого, желтого и розового цветов на более дре-
нированных участках, характеризующихся кус-
тарничково-зеленомошной тундрой (рис. 2). 

Заболоченные поверхности отличаются более 
зернистым рисунком и преобладанием более тем-
ных розово-фиолетовых оттенков. Таким образом, 
при картографировании площади четвертичных 
отложений использовались спектральные харак-
теристики космических снимков, отражающие 
особенности растительного покрова, подстилаю-
щей поверхности и морфологических черт релье-
фа, а также высотные данные топографических 
карт масштаба 1:200 000 и построенной по ним 
ЦМР, покрывающей большую часть исследуемой 
территории. Учитывались границы контуров чет-
вертичных отложений карты масштаба 1:1 000 000 
[Государственная… карта..., 2000а]. Рабочий мас-
штаб картографирования 1:30 000. В таком мас-
штабе аллювиальные отложения в пределах едом 
выделялись в речных долинах шириной более 
50 м. В аласах картографирование аллювиальных 
отложений проводилось для наиболее крупных 
постоянных водотоков шириной более 100 м. Кар-
тографируемые четвертичные отложения пред-
ставлены шестью типами: ледовый комплекс, 
аласный комплекс, аллювиальные, аллювиально-
морские, морские и выходы скальных пород. 

Выделение типов рельефа и их характеристи-
ка. Aвторы разработали оригинальную методику 
анализа рельефа на основе подхода, созданного 
для картографирования и мониторинга гетероген-

ных природно-территориальных комплексов с ис-
пользованием ДДЗЗ [Зольников и др., 2010, 2011]. 
Особенности развития термокарста в голоцене в 
районах распространения ЛК отражают такие па-
раметры, как удельная площадь едом и озер, глу-
бина расчленения рельефа и морфология едом. 

По выделенным контурам едом и озер состав-
лены схемы их удельной площади. Для построе-
ния схемы удельной площади озер (заозеренно-
сти) было проведено дешифрирование указанных 
космических снимков путем автоматизированной 
классификации методом спектрального угла. Схе-
мы удельной площади едом и озер создавались 
 путем построения  плотностных сеток (радиус 
скользящего окна 5 км, шаг сетки 30 м). На по-
строенных сетках было выделено по три класса 
значений. Выбор порогов для этих классов осно-
ван на анализе статистического распределения 
плотностных характеристик (резкие перепады 
значений на гистограммах плотностных сеток). 
Для плотностной сетки удельной площади едомы 
выделены следующие классы: 0–5, 5–28 и более 
28 % (рис. 3, а). Показатель отражает отношение 
площади, занимаемой едомой, к площади всей ис-
следуемой территории, далее этот показатель на-
зывается едомность. 

Для плотностной сетки заозеренности выде-
лены следующие классы: 0–4, 4–29 и более 29 % 
(см. рис.  3,  б).В результате пересечения сеток 
плотности едом и озер по указанным классам по-
лучено девять типов соотношений едомности и 
заозерен ности (табл. 1).

По преобладающему по площади классу или 
со четанию классов выделено восемь типов релье-

Рис. 3. Схемы едомности (а) и заозеренности (б). 
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фа. Проведен анализ распространения типов 
релье фа в сравнении с ЦМР и построенной по ней 
сх емой средних уклонов поверхности. Составлена 
схема глубин расчленения рельефа на основе раз-
ницы абсолютных отметок высот поверхности 
едомы и урезов воды термокарстовых озер и днищ 
аласов, взятых с топографической карты масштаба 
1:200 000. 

Предварительная обработка космических 
снимков и автоматизированная классификация 
для выделения акваторий озер выполнены в про-
граммном пакете ENVI 4.8. Для картографирова-
ния площади четвертичных отложений, построе-
ния схем удельной плотности едом и озер и про-
ведения операций наложения слоев использовался 
программный пакет ArcGIS 9.3. 

Распространение четвертичных отложений
в тундровой зоне Колымской низменности

Составлена схема распространения четвер-
тичных отложений тундровой зоны Колымской 
низменности с использованием космических 
снимков Landsat (рис. 4). Установлено, что позд-
неплейстоценовые останцы сохранились лишь на 
16 % территории, аласы занимают 72 % (табл. 2, 
рис. 4, а). Сопоставление площади четвертичных 
отложений, выделенных авторами на основе де-
шифрирования космоснимков, с данными геоло-
гической карты масштаба 1:1 000 000 показало, 
что площадь отложений ЛК на карте завышена в 
2.5 раза (см. табл. 2, рис. 4). 

Т а б л и ц а  1. Классы, полученные
 в результате пересечения плотностных сеток едомы
 и термокарстовых озер (см. рис. 5)

Едомность
Заозеренность

Высокая 
(>29 %)

Средняя 
(4–29 %)

Низкая
(<4 %)

Высокая (>28 %)

Средняя (5–28 %)

Низкая (<5 %)

Рис. 4. Сопоставление выделенных четвертичных отложений по снимкам Landsat (а) и по карте чет-
вертичных отложений м-ба 1:1 000 000 (б) [Государственная… карта…, 2000а]. 
1 – отложения ледового комплекса; 2 – отложения аласного комплекса; 3 – аллювиальные отложения; 4 – аллювиально-
морские отложения; 5 – морские отложения; 6 – выходы скальных пород; 7 – термокарстовые озера. 

Т а б л и ц а  2. Площади четвертичных отложений,
 выделенных по космическим снимкам Landsat
 и данным карты м-ба 1:1 000 000

Тип четвертичных 
отложений

Площадь отложе-
ний по снимкам 

Landsat

Площадь отложе-
ний по карте

м-ба 1:1 000 000

км2 % км2 %
Ледовый комплекс 6923 16 17 976 40
Аласный комплекс 32 175 72 21 138 48
Аллювиальные 4151 9 3742 8
Аллювиально-
морские

680 2 1089 2

Морские 476 1 431 1
Выходы скальных 
пород

0 0 32 0

Вся площадь 44 406 100 44 406 100
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В других районах приморских низменностей 
Якутии отложения ЛК занимают: на Яно-Инди-
гирской низменности на п-ове Буор-Хая – 15 % 
[Gün ther et al., 2013] и п-ове Широкостан – 42 % 
[Тарасенко и др., 2013], на Лено-Анабарской низ-
мен ности – 22 % [Grosse et al., 2006], на Быковском 
п-ове – около 50 % [Grosse et al., 2005], в районе 
дель ты Лены – 34 % [Morgenstern et al., 2011] от 
всей площади. Таким образом, отложения ЛК 
боль шей части приморских низменностей Яку-
тии в значительной степени переработаны термо-
карстом. 

Средняя заозеренность тундровой зоны Ко-
лымской низменности составляет 13.5 %. На дру-
гих участках распространения отложений ЛК озе-
ра занимают 14.4 % всей площади на Быковском 
п-ове [Grosse et al., 2005], 9–15 % в северной части 
Анабаро-Оленекского междуречья [Романенко, 
1997; Grosse et al., 2006], 13.3 % в районе дельты 
Лены [Morgenstern et al., 2011]. Большая часть озер 
к настоящему времени спущена, озера существуют 
преимущественно в уже сформированных аласах. 
Сопоставимость значений заозеренности разных 
участков приморских низменностей Якутии ука-
зывает на схожесть условий, влияющих на разви-
тие гидросети. 

Анализ распространения отложений ЛК и ги-
дросети показал, что наиболее значительная пло-
щадь едом сохранилась в долинах крупных рек и 
их притоков, а также на участках, прилегающих к 
уступам в рельефе с перепадами высот 20–30 м 
(см. рис. 4, а). Это низовья р. Алазея, междуречье 
Алазеи и Бол. Чукочьей в их среднем течении, 
правобережье низовьев р. Бол. Чукочья и между-
речье Мал. Коньковой и Бол. Коньковой. Наи-
большая степень переработки термокарстом отло-
жений ЛК характерна для низких геоморфологи-
ческих уровней междуречий Бол. Чукочьей, 

Рис. 5. Типы рельефа по соотношению площадей 
едом и озер на основе пересечения плотностных 
схем едом и озер (см. табл. 1, рис. 3):
1 – высокая едомность, средняя заозеренность; 2 – сочетание 
высокой едомности, высокой и средней заозеренности; 3 – 
сочетание участков высокой едомности и заозеренности и 
средней едомности и заозеренности; 4 – средняя едомность, 
средняя заозеренность; 5 – средняя едомность, высокая за-
озеренность; 6 – средняя и низкая едомность, низкая за-
озеренность; 7 –  низкая едомность, средняя заозеренность; 
8 – низкая едомность, высокая заозеренность. Границы 
контуров долин рек (1), дельт (2) и маршей (3) взяты с 
карты четвертичных отложений масштаба 1:1 000 000 [Го-
сударственная… карта..., 2000а]; 4 – границы типов рельефа. 

Т а б л и ц а  3. Характеристика типов рельефа по преобладающему сочетанию удельной площади едом и озер

Но-
мер Тип рельефа Удельная 

площадь, % Абс. высота, м Сред. уклон, 
град

Глубина расчле-
нения рельефа, м Морфотип едом

1 Высокая едомность, средняя 
заозеренность

7 20–50 5–6 20–40 Массивно-останцовая, 
массивная

2 Высокая едомность, высокая 
и средняя заозеренность

20 30–60 5–6 20–50 Массивная, холмисто-
останцовая

3 Сочетание участков высокой 
едомности и заозеренности и 
средней едомности и заозе-
ренности

9 10–30 3–5 20–40 Разреженная массивно-
останцовая 

4 Средняя едомность, средняя 
заозеренность

7 10–35 2–3 10–30 Разреженная массивно-
останцовая, островная

5 Средняя едомность, высокая 
заозеренность

19 20–50 2–4 10–40 Островная

6 Средняя и низкая едомность,
низкая заозеренность

2 10–30 0–2 10–20 »

7 Низкая едомность, средняя 
заозеренность

11 10–25 1–2 10–30 »

8 Низкая едомность, высокая 
заозеренность

17 0–20 0–1 10–40 »

Гальгаваам и Бол. Куропаточьей, а также Бол. Чу-
кочьей и Алазеи в среднем их течении (см. 
рис. 4, а). В подобных районах большую часть тер-
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ритории занимают слившиеся озерно-термокарс-
товые котловины с единичными останцами едом. 

Характеристика рельефа и закономерности 
развития термокарста в голоцене 

Выделено восемь типов рельефа по соотноше-
нию едомности и заозеренности (рис. 5, табл. 3). 
Аласы преобладают во всех типах рельефа, но их 
удельная площадь и степень заозеренности разли-
чаются. 

Высокая заозеренность более характерна для 
южной части территории, совпадающей примерно 
с границами подзоны южных тундр. Районы с вы-
сокой едомностью (более 28 %) отличаются высо-
кой или средней заозеренностью (более 29 и 
4–29 % соответственно). Для районов с высокой 
едомностью в низовьях рек Алазея и Бол. Чукочья 
характерна террасированность берегов озерных 
котловин и наличие байджерахов едомного берега 

Рис. 6. Пространственный анализ рельефа: сопо-
ставление распространения отложений ледового 
комплекса с цифровой моделью рельефа (a), cо 
средними углами уклонов поверхности (б), со 
схемой глубин расчленения рельефа (в).
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большей части озер. Это говорит о постепенном 
перемещении озер и указывает на тектоническое 
поднятие территории на протяжении голоцена 
[Применение..., 1970]. 

Территории с высокой и средней едомностью 
(более 28 и 5–28 % соответственно) занимают бо-
лее половины тундровой зоны Колымской низ-
менности. Значительную площадь территории за-
нимают аласные равнины, где едомы составляют 
менее 5 %, а озера – более 29 % всей площади (см. 
рис. 5). 

Выделяются малоозерные аласные равнины с 
низкой едомностью и низкой или средней заозе-
ренностью. Спуск озер на таких участках, по-ви ди-
мому, указывает на тектоническое поднятие этих 
территорий, происходившее одновременно с пони-
жением базиса эрозии после раннеголоце но вой 
трансгрессии [Государственная… карта…, 2000а, б]. 

Районы с низкой едомностью, характерные 
для участков с малыми абсолютными высотами, 
встречаются и на высоких геоморфологических 
уровнях, например в верховьях рек Мал. Куропа-
точья и Бол. Куропа точья (рис. 6, а). В работе 
Т.Н. Каплиной с со авт. [1986] сделан вывод, что 
наибольшая сохранность едом соответствует вер-
шинным поверхностям выделенных ими куполов 
и валов едомы. Однако из сопоставления распро-
странения отложений ЛК и ЦМР следует, что это 
соблюдается не всегда. 

Сравнение схемы распространения типов ре-
льефа со схемой средних уклонов поверхности, 
полученной по ЦМР, показало, что степень сохра-
нения едомы хорошо коррелирует с величиной 
средних углов уклонов поверхности. Так, районы 
с высокой едомностью характеризуются наиболь-
шими средними уклонами 4–6° (см. рис. 6, б) и со-

Рис. 7. Основные морфологические типы едом:
а – массивный, б – массивно-останцовый и разреженный массивно-останцовый, в – холмисто-останцовый, г – островной. 
1 – поверхность едомы.
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ответствуют участкам склонов поднятий, в том 
числе тектонически активных на современном 
этапе [Государственная… карта..., 2000б].

Глубина расчленения рельефа зависит от 
мощ ности отложений ЛК [Каплина и др., 1986], 
по этому данный показатель может использовать-
ся для выявления современной мощности отложе-
ний ЛК с учетом того, что средняя мощность со-
хранившихся отложений ЛК под аласным комп-
лексом 2 м [Шмелев и др., 2013]. Средние глубины 
расчленения рельефа, согласно разработанной 
схеме, составляют 20–25 м, что соответствует ли-
тературным данным [Архангелов и др., 1979; Кап-
лина и др., 1981]. Т.Н.  Каплина с соавторами 
[1986] отмечают закономерность убывания глубин 
расчленения едомы аласами с понижением абсо-
лютных отметок и объясняют это уменьшением 
мощности ЛК с уменьшением высоты поверхно-
сти. Однако пространственное распространение 
отложений ЛК подтверждает мнение об их по-
кровном характере [Томирдиаро, 1980]. Так, рай-
оны с максимальными глубинами расчленения 
рель ефа приурочены к депрессиям, где едома со-
хранилась в виде останцов (см. рис. 6, а, в). В то 
вре мя как в районах более высоких участков рав-
нины глубины термокарстового расчленения сни-
жаются, и это, вероятно, говорит о том, что мощ-
ность отложений ЛК здесь изначально была мень-
ше. На участке междуречья Гальгаваам и Бол. 
Чу кочьей в результате практически полного от-
таивания отложений ЛК рельеф имеет небольшие 
глубины расчленения (0–15 м). 

Морфология едом является важным показа-
телем особенностей развития рельефа в голоцене. 
Выделено пять морфологических типов едом 
(рис. 7). К районам с высокой едомностью отно-
сятся массивный, массивно-останцовый и хол-
мисто-останцовый типы. Массивный и массив-
 но-останцовый типы едомы характерны для участ-
ков с наибольшими значениями средних уклонов 
поверхности (4–6°) и маркируют территории, ис-
пытывающие на современном этапе поднятие 
(рис. 8). Холмисто-останцовый тип распространен 
на юге тундровой зоны, таким же морфотипом ха-
рактеризуются едомы прилегающей зоны тайги. 
Граница леса достигала в раннем голоцене (9.5–
8.0 тыс. лет назад) современной береговой линии 
[Ложкин и др., 1975; Каплина, 2009], а в среднем–
позднем голоцене, по-видимому, существовала на 
современной территории зоны южных тундр. То 
есть границы распространения холмисто-остан-
цового морфотипа вероятнее всего указывают на 
положение северного предела леса в среднем и 
позднем голоцене (см. рис. 8). Участки со средней 
степенью сохранности едом характе ризуются раз-
реженным массивно-останцовым морфотипом 
едом, соответствующим участкам со  средними 
значениями уклонов поверхности (2–4°). На рав-

нинных участках с низкой едомностью, средней и 
высокой заозеренностью распространен остров-
ной морфотип.

Таким образом, выделенные типы рельефа по 
соотношению едомности и заозеренности харак-
теризуются разными значениями абсолютных вы-
сот, средних уклонов, глубин расчленения релье-
фа и морфотипами едом (см. табл. 3), что отражает 
особенности формирования рельефа в голоцене. 

ВЫВОДЫ

Использование космических снимков Landsat 
для картографирования четвертичных отложе ний 
в районах распространения ЛК и разработанная 
авторами методика на основе применения ГИС-
технологий позволили выполнить детальную 
оцен ку площадей различных типов четвертичных 
отложений и всесторонний анализ рельефа. 

Впервые составлена схема четвертичных от-
ложений тундровой зоны Колымской низмен-
ности с использованием космических снимков 
Landsat. Установлено, что едомы, сложенные от-
ложениями ЛК, в значительной степени перерабо-
таны термокарстовыми и термоэрозионными про-
цессами в голоцене и сохранились лишь на 16 % 
территории, аласы занимают 72 %. Сопоставле-
ние  с данными геологической карты масштаба 

Рис.  8.  Распространение морфотипов едом и 
морфоструктур [Государственная… карта…, 
2000б].
Морфотипы едом: 1 – массивный, 2 – массивно-останцовый, 
3 – холмисто-останцовый, 4 – разреженный массивно-остан-
цовый, 5 – островной. Морфоструктуры положительные 
(а – активно-поднимающиеся на современном этапе, б – от-
стающие) и отрицательные.
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1:1 000 000 показало, что площадь распростране-
ния отложений ЛК на карте завышена в 2.5 раза. 
Выявлено, что наибольшая площадь едом сохра-
нилась на территориях, испытывающих тектони-
ческое поднятие на современном этапе и харак-
теризующихся наименее благоприятными для 
развития термокарста условиями: наибольшими 
значениями средних уклонов поверхности (4–6°) 
и относительными превышениями абсолютных 
высот, а также развитой гидросетью. 

Средняя заозеренность тундровой зоны Ко-
лымской низменности составляет 13.5 %. Боль-
шинство озер существует в уже сформированных 
аласах. Большая часть сформированных в раннем 
голоцене озер к настоящему времени спущена, 
преобладают остаточные озера аласов. Близкие 
значения заозеренности разных участков примор-
ских низменностей Якутии говорят о схожести 
условий, влияющих на развитие гидросети.

Выделено восемь типов рельефа по соотноше-
нию едомности и заозеренности, отражающих осо-
бенности формирования рельефа в голоцене, и 
дана их характеристика. Аласы преобладают во 
всех типах рельефа, но показатели их удельной 
площади и степени заозеренности различаются. 
Малоозерные аласные равнины с низкой едомно-
стью указывают на тектоническое поднятие этих 
территорий, происходившее на фоне понижения 
базиса эрозии после раннеголоценовой трансгрес-
сии. Низкая едомность и высокая заозеренность, 
характерные для участков с низкими абсолютны-
ми высотами, отмечены и на более высоких участ-
ках равнины, что не подтверждает вывод о том, 
что наибольшая сохранность едом соответствует 
вершинным поверхностям куполов и валов едомы 
[Каплина и др., 1986]. 

Выявлено, что средние глубины расчленения 
рельефа составляют 20–25 м. Районы с макси-
мальными глубинами расчленения рельефа при-
урочены к депрессиям, где едома сохранилась в 
виде останцов. В районах более высоких участков 
территории глубины расчленения рельефа снижа-
ются, и это, по-видимому, говорит о том, что мощ-
ность отложений ЛК здесь изначально была мень-
ше. Таким образом, вывод Т.Н. Каплиной с соавт. 
[1986] о закономерности убывания глубин рас-
членения едомы аласами с понижением абсолют-
ных отметок соблюдается не всегда. 

Выделено пять морфологических типов едом. 
Массивный и массивно-останцовый морфотипы 
едом соответствуют участкам с высокими сред-
ними уклонами поверхности и территориям, ис-
пытывающим поднятие на современном этапе. 
Холмисто-останцовый морфотип едом, распро-
страненный на юге исследуемой территории, веро-
ятнее всего, указывает на положение зоны тайги в 
среднем и позднем голоцене. Островной морфо-
тип соответствует участкам наиболее низких гео-
морфологических уровней.
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