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Разработан метод достоверного определения изменений площади термокарстовых озер, основанный 
на сравнении разновременных снимков Landsat, полученных за период потепления с 1970-х гг., учитыва-
ющий различное разрешение снимков MSS (Multispectral Scanner) и TM (Thematic Mapper). Исследова-
но 39 тестовых участков, охватывающих около 300  000 озер в шести районах криолитозоны России 
(Север Европейской России, Западная Сибирь, Восточная Сибирь, Дальний Восток, Центральная Якутия, 
Забайкалье). Выявлена небольшая разнонаправленная динамика за 1970–2000 гг.: площади одних озер 
уменьшились на 2.9 %, а других увеличились на 1.2 %. Массовое сокращение площадей озер объясняется 
их спуском эрозионной сетью. Увеличение площадей озер связано с их наполнением водотоками (по-
всеместно), циклическими изменениями осадков (Центральная Якутия), антропогенным воздействием 
(Западная Сибирь), некоторой активизацией термокарста в районах высокольдистых пород (полуостров 
Ямал, Яно-Индигирская низменность). Сделано заключение, что динамика площади и количества термо-
карстовых озер определяется сложным комплексом факторов и не может быть использована как индика-
тор влияния потепления климата на криолитозону. 
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We have developed a reliable method to determine changes in the area of thermokarst lakes, which is based 
on comparison of multitemporal imagery from Landsat satellites. These were acquired during the warming period 
since the 1970s. The method takes into account the diff erence in spatial resolution for MSS (Multispectral 
Scanner) and TM (Thematic Mapper) scanning systems. We have investigated 39 test sites which cover nearly 
300,000 lakes in six regions of the Russian cryolithozone: the North of European Russia, Western Siberia, Eastern 
Siberia and Far East, Central Yakutia, Transbaikal hollows. As a result, we have identifi ed very small and 
contradictory changes in 1970–2000: areas of some lakes reduced by 2.9 % and areas of others enlarged by 1.2 %. 
Mass reduction in lake areas occurs when they are drained by rivers. Increase in lake areas is widespread due to 
infl ux of water with rivers, cyclical changes in precipitation (Central Yakutia), anthropogenic pressure (West 
Siberia), and activation of thermokarst in highly icy permafrost (Yamal, Yana-Indigirka lowland). We conclude 
that the dynamics of the area and number of thermokarst lakes is controlled by a complex set of factors and so 
they cannot be used as indicators of climate warming impact on cryolithozone.

Thermokarst lakes, dynamics, cryolithozone, climate warming, satellite images

ВВЕДЕНИЕ

Динамика термокарстовых озер привлекает 
внимание ученых и практиков как возможный по-
казатель состояния криолитозоны при потепле-
нии климата. В связи с этим начиная с 2000-х гг. 
выполнены многочисленные исследования из-

менений количества и площади термокарстовых 
озер, охватывающие области как сплошного, так и 
прерывистого распространения многолетнемерз-
лых пород в пределах криолитозоны Евразии и 
п-ова Аляска. 
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В ряде исследований выявлены существен-
ные и разнонаправленные изменения термокарс-
товых озер с 1950-х–1970-х гг., которые авторы 
связывали с активизацией термокарстового про-
цесса из-за потепления климата: сокращение ко-
личества и площади озер на Аляске, где в зоне пре-
рывистой мерзлоты наблюдается уменьшение 
площади озер до 50 % [Fitzgerald, Riordan, 2003; 
Riordan et al., 2006], увеличение этих показателей 
до 12 % в зоне сплошной мерзлоты в Западной Си-
бири [Кирпотин и др., 2008; Брыксина и др., 2009; 
Smith et al., 2005], двукратное увеличение площади 
озер в Центральной Якутии [Кравцова, Быстрова, 
2009]. При этом по одним и тем же территориям, в 
частности по Западной Сибири, результаты имели 
существенные расхождения [Кирпотин и др., 2008; 
Кравцова, Тарасенко, 2010], что могло быть связа-
но с различными методическими подходами.

Это обусловило необходимость разработки 
методики аэрокосмических исследований динами-
ки термокарстовых озер, обеспечивающей досто-
верные результаты, и выполнения исследований 
на основе единой методики в различных районах 
криолитозоны с учетом их географической специ-
фики, факторов, влияющих на процессы термо-
карста. В итоге должны быть определены возмож-
ности использования динамики термокарстовых 
озер в качестве индикатора состояния криолито-
зоны при потеплении климата.

МЕТОДИЧЕСКИЕ ПОДХОДЫ

В качестве основных материалов при изуче-
нии динамики термокарстовых озер используются 
космические снимки со спутника Landsat, имею-
щие ряд преимуществ по сравнению с другими 
космическими снимками. Прежде всего съемка в 
течение длительного периода (с 1970-х гг.) выпол-
нена идентичными съемочными системами, что в 
значительной мере обеспечивает сопоставимость 
снимков. Однако эти снимки имеют существен-
ные недостатки в связи с невысоким простран-
ственным разрешением, причем неодинаковым 
(80 м у съемочной системы MSS (Multispectral 
Scanner) и 30 м у TM (Thematic Mapper), ETM+ 
(Enhanced Thematic Mapper Plus)) для разных пе-
риодов съемки.

Оценка надежности дешифрирования термо-
карстовых озер по космическим снимкам со спут-
ника Landsat, выполненная с использованием 
снимков сверхвысокого разрешения со спутников 
WorldView-1, IRS-P5 (Cartosat) и SPOT-5 с раз-
решением 0.5–2.5  м, показала, что на снимке 
ETM+(TM)/Landsat полнота дешифрирования 
более 90 % обеспечивается лишь для озер площа-
дью более 0.5 га, а на снимке MSS/Landsat – для 
озер площадью более 3 га, что необходимо учиты-
вать при подсчете количества озер. Определение 
значений площади озер с погрешностью менее 

10 % возможно на снимке ETM+(TM)/Landsat 
лишь для крупных озер площадью более 10 га, а на 
снимке MSS/Landsat – для озер площадью более 
40 га. В связи с этим при использовании косми-
ческих снимков со спутника Landsat необходимо 
исключать из рассмотрения малые озера с полно-
той дешифрирования менее 90 % и учитывать по-
грешности определения площади озер.

Таким образом, сравнение разновременных 
снимков со спутника Landsat разного разрешения 
требует приведения их к одинаковой детальности 
путем исключения озер, не отображающихся на 
менее детальном снимке [Тарасенко, 2013]. При 
сравнении разновременных снимков одинакового 
разрешения необходимо исключить из анализа 
ма лые озера, по-разному изображающиеся на этих 
снимках из-за различий в их положении относи-
тельно сетки пикселов. Пороговые значения, обес-
печивающие правомерность такого сравнения, 
определенные в результате сопоставления едино-
временных космических снимков со спутника 
Land  sat, составили: 0.4  га для снимков ETM+ 
(TM)/Landsat и 2 га для снимков MSS/Landsat. 
Исключение из анализа малых озер такой величи-
ны обеспечивает сопоставимость количества озер 
на сравниваемых снимках [Родионова, 2014].

Из-за больших погрешностей определения 
площади малых озер, по количеству преобладаю-
щих в большинстве районов, нецелесообразно 
определять изменение суммарной площади всех 
озер. Следует оценивать изменения площади от-
дельных озер с учетом среднеквадратической по-
грешности σ их определения (изменения площа-
ди, превышающие значение 1.64σ).

Количественную оценку изменений площади 
озер необходимо сочетать с составлением карто-
графических материалов – схем динамики термо-
карстовых озер, визуально отображающих выяв-
ленные изменения и обеспечивающих их про-
странственный анализ. 

ВЫБОР РАЙОНОВ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для выяснения особенностей изменения пло-
щади термокарстовых озер в различных геокрио-
логических и ландшафтных условиях необходимо 
было обеспечить широкий охват районов исследо-
вания.

Выбор районов определялся, во-первых, рас-
пространением термокарстовых озер на террито-
рии России. Предварительно была составлена 
 карта распространения термокарстовых озер на 
территории России, основанная на анализе косми-
ческих снимков, представленных в виде “снимко-
вого” покрытия в системе GoogleEarth (рис. 1) 
[Кравцова, 2009]. Авторы исходили из того, что в 
 криолитозоне, особенно в районах распростране-
ния высокольдистых многолетнемерзлых пород, 
расположены озера преимущественно термокарс-
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тового происхождения или озера, испытывавшие 
в прошлом воздействие процесса термокарста. По-
этому в выбранных районах рассматривались все 
озера, без разделения их по генезису.

Поскольку развитие термокарста предполага-
ет наличие высокольдистых многолетнемерзлых 
пород и равнинный характер территории, ареной 
массового развития термокарста являются север-
ные приморские низменности, представляющие 
собой аккумулятивные поверхности. Наиболее 
широко термокарстовые озера распространены в 
пределах Западно-Сибирской низменности и на 
севере Восточной Сибири на территории Яно-Ин-
дигирской и Колымской низменностей (причем в 
этих двух районах это достаточно крупные озера, 
образующие густую сеть). Термокарстовые озера 
достаточно широко распространены также на Се-
вере европейской части России, в Центральной 
Якутии и на севере Дальнего Востока (Анадыр-
ская низменность). Локальный характер распро-
странения имеют термокарстовые озера по доли-
нам рек в разных районах криолитозоны России, в 
том числе в котловинах Забайкалья. 

Во-вторых, выбор районов исследования за-
висел от распределения наблюдаемого в настоя-
щее время потепления климата. Массовое возник-
новение термокарста связывается с оттаиванием 
плейстоценовых отложений в эпоху голоценового 
климатического оптимума. Возможную современ-

ную активизацию термокарста связывают также с 
увеличением глубин сезонного или многолетнего 
протаивания до глубин залегания мерзлых пород. 
Однако вопрос о вероятном влиянии современ-
ного потепления климата на активизацию термо-
карста остается открытым, несмотря на ряд ут-
верждающих это исследований [Брыксина и др., 
2009; Smith et al., 2005]. При выборе районов авто-
ры опирались на составленные Г.В. Малковой и 
А.В. Павловым карты трендов увеличения средне-
годовой температуры воздуха и температуры 
мерзлых толщ и карту метеогеокриологического 
риска криолотозоны России, согласно которым 
наиболее высокие значения трендов температуры 
воздуха отмечаются на юге Западной Сибири, в 
Центральной Якутии и на Анадырской низменно-
сти, наиболее низкие – на севере Средней и Вос-
точной Сибири, на Югорском п-ове, в области вы-
сокого метеогеокриологического риска попадают 
север Западной Сибири, Север европейской части 
России и Чукотка, а в области слабого метеогео-
криологического риска – дельта р. Лены, Север-
ная Якутия и частично Южная Якутия [Малкова, 
Павлов, 2012]. 

Помимо этого при выборе районов были учте-
ны результаты уже имеющихся исследований ди-
намики озер, в которых обнаружено неодинаковое 
протекание процесса в разных регионах, а в неко-
торых получены различные результаты для одно-

Рис. 1. Распространение термокарстовых озер на территории России. 
Преобладающие размеры озер: 1 – малые; 2 – средние. Сочетания озер разных размеров: 3 – малые и средние; 4 – малые и 
большие; 5 – малые и крупные; 6 – средние и большие; 7 – средние и крупные. Диаметр озер (км): малых – 0.1–0.5, средних 
– 0.5–1.5, больших – 1.5–3.0, крупных – 3–6.
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го и того же района. Прежде всего это относится к 
Западной Сибири, где одни исследователи указы-
вают на увеличение площади озер в зоне сплошно-
го распространения мерзлоты [Кирпотин и др., 
2008; Брыксина и др., 2009; Smith et al., 2005], а дру-
гие – на уменьшение площади озер [Кравцова, Бы-
строва, 2009; Кравцова, Тарасенко, 2010]. 

В результате с учетом указанных критериев 
на территории распространения криолитозоны 
России были выбраны следующие районы: Север 
Европейской России; Западная Сибирь; север 
Восточной Сибири; север Дальнего Востока; 
Цент ральная Якутия; котловины Забайкалья 
(рис. 2).

В каждом из шести выделенных районов про-
водили исследования на эталонных участках. 
Было изучено 39 эталонных участков размером 
около 20 × 30 км и охвачено анализом 300 тыс. 
озер. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА
ИССЛЕДОВАНИЯ

В пределах каждого эталонного участка по 
паре разновременных космических снимков со 
спутника Landsat были проанализированы много-
летние изменения площади озер. 

В качестве снимков за первую дату в зависи-
мости от наличия материалов были использованы 
космические снимки, полученные съемочной си-
стемой MSS с пространственным разрешением 
80 м, которая начала работать с 1972 г., и космиче-
ские снимки, полученные системой TM с про-
странственным разрешением 30 м (с 1982 г.), а в 
качестве снимков за вторую дату – современные 
снимки, полученные съемочными системами TM 
и ETM+ с пространственным разрешением 30 м. 

Использование космических снимков со 
спутника Landsat при изучении динамики термо-
карстовых озер, как указывалось, имеет свои ог-
раничения, накладываемые их пространственным 
разрешением, и влечет за собой исключение из 
анализа большого количества малых озер, не ото-
бразившихся на снимках MSS, путем введения 
 пороговых значений для снимков ТМ. Пороговое 
значение при сравнении снимков разного про-
странственного разрешения (снимков MSS и TM) 
составляет 2 га, при сравнении снимков одинако-
вого разрешения (снимков TM за разные даты) – 
0.4 га. 

В пределах каждого эталонного участка рас-
считаны количество и общая площадь анализиру-
емых озер. После введения порогового значения 
из исследования исключается большое количест-
во озер малого размера. Несмотря на это, общая 
площадь рассмотренных озер изменяется несу-
щественно, так как основную часть этой величины 
составляет суммарная площадь крупных озер. 

Анализ многолетних изменений по совмещен-
ным разновременным изображениям, полученным 
после выполнения дешифрирования озер и введе-
ния пороговых значений, был основан на опреде-
лении изменений (приращения или сокращения) 
площади каждого конкретного озера, отборе озер с 
величиной изменения, превышающей среднеквад-
ратическую погрешность определения площади 
озер, визуальном контроле и анализе наблюдае-
мых изменений. При контроле из числа изменив-
шихся озер исключались те, чьи изменения визу-
ально не фиксировались на сравниваемых косми-
ческих снимках, а были обусловлены, скорее 
всего, погрешностью определения площади озер. 
Кроме того, на характерные фрагменты эталонных 
участков были составлены схемы динамики озер, 
позволяющие визуально зафиксировать эти изме-
нения. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В результате для каждого эталонного участка 
было определено количество озер, площадь кото-
рых уменьшилась, количество озер, площадь ко-
торых увеличилась, и изменение площади озер в 
квадратных километрах. Эти результаты отраже-
ны на картах. Пример такой карты для территории 
Западной Сибири, где исследовано 20 эталонных 
участков, представлен на рис. 3. На фрагменты 
всех эталонных участков получены детальные 
(1:100 000) картографические материалы: состав-
лены схемы динамики озер, отражающие наибо лее 
характерные для района изменения и обеспечива-
ющие визуальный пространственный гео гра фи-
ческий анализ. Фрагменты таких схем динамики 
площади озер приведены на рис. 4. На территорию 
криолитозоны России в целом для шести рассмо-
тренных районов составлено 56 схем динамики 

Рис. 2. Районы исследований динамики термо-
карстовых озер.
1 – Север Европейской России, 2 – Западная Сибирь, 3 – 
север Восточной Сибири, 4 – север Дальнего Востока, 5 – 
Центральная Якутия, 6 – котловины Забайкалья. Прямо-
угольниками показаны контуры эталонных участков.
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площади термокарстовых озер. Выполнение схем 
на “снимковой” подложке обеспечивает выявле-
ние причин изменения, для анализа которых при-
влекались также гидрологические, метеорологиче-
ские, геоботанические, тектонические, геокриоло-
гические и другие тематические материалы.

Для удобства сравнения результатов, получен-
ных по эталонным участкам, все показатели (коли-
чество изменившихся озер и изменение площади 
озер) были рассчитаны в отношении к площа ди 
эталонных участков и приведены в виде графиков 
для шести исследованных районов (рис. 5, 6).

Рис. 3. Справочная карта, отражающая результаты определения изменений площади озер по эталон-
ным участкам 1–20 (Западная Сибирь).
Распространение многолетнемерзлых пород: 1 – островное, 2 – прерывистое, 3 – сплошное. 4 – количество уменьшивших-
ся озер, 5 – изменение их площади; 6 – количество увеличившихся озер, 7 – изменение их площади.
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На рис. 5, 6 видны разнонаправленные изме-
нения площади озер в различных районах криоли-
тозоны России. Во всех районах встречаются озе-
ра, площадь которых уменьшилась, и озера, пло-
щадь которых увеличилась. Однако в целом по 
территории России с 1970-х–1980-х по 2000-е гг. 
сокращение площади и количества термокарсто-
вых озер преобладает над их увеличением. Сокра-

Рис. 4. Фрагменты схем динамики площади термокарстовых озер 
на территории эталонных участков.
1 – не изменившиеся озера, 2 – уменьшение площади и исчезновение озер, 
3 – увеличение площади и появление озер. Участки: А – Север Европейской 
России, побережье Хайпудырской губы, 1985–2010 гг.; Б – Западная Сибирь, 
Центральный Ямал, восточная часть, 1988–2011 гг.; В – север Восточной Си-
бири, Яно-Индигирская низменность, п-ов Широкостан, 1972–2011 гг.; Г – 
Центральная Якутия, левобережье р. Вилюй, 1973–2009 гг.

Рис. 5. Количество изменившихся озер на 1000 км2 (N) в пределах эталонных участков:
1 – количество уменьшившихся озер, 2 – количество увеличившихся озер (каждая точка графика отражает результаты по 
эталонному участку). Распространение многолетнемерзлых пород: 3 – островное, 4 – прерывистое, 5 – сплошное. Районы 
исследования: I – Север Европейской России, II – Западная Сибирь, III – север Восточной Сибири, IV – север Дальнего 
Востока, V – Центральная Якутия, VI – котловины Забайкалья.

щение площади озер в среднем для всех проанали-
зированных в шести районах 39 эталонных участ-
ков составляет –2.9  %, а увеличение +1.2  %. 
Уменьшение количества озер составляет –0.5 %, а 
увеличение +0.3 % (табл. 1, 2).

Наибольшее сокращение площади озер отме-
чается на территории Западной Сибири, на севере 
Восточной Сибири в пределах Колымской низ-
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менности и на севере Дальнего Востока в Анадыр-
ской низменности (см. рис. 6). Массовое сокраще-
ние площади озер на территории России обуслов-
лено главным образом деятельностью водотоков, 
по которым осуществляется спуск озер, и зараста-
нием водоемов растительностью. Прямого влия-
ния потепления климата на эти процессы не вы-
явлено, можно говорить лишь о вероятном его 
косвенном влиянии на активизацию эрозионных и 
термоэрозионных процессов. 

Рис. 6. Изменение площади озер (ΔS) относительно площади эталонных участков:
1 – уменьшение площади озер, 2 – увеличение площади озер (каждая точка графика отражает результаты по эталонному 
участку). Остальные обозн. см. рис. 5.

Т а б л и ц а  1. Изменение площади термокарстовых озер в различных районах криолитозоны
 с 1970-х по 2000-е годы

Район исследования S, км2
ΔS, км2

уменьшение увеличение
Север европейской части России 3536 69.3 (–1.9) 29.1 (+0.8)
Западная Сибирь 27 623 918.1 (–3.2) 101.0 (+0.3)
Север Восточной Сибири и Дальнего Востока 18 779 416 (–2.2) 173.5 (+0.9)
Центральная Якутия 1209 120.6 (–11.8) 309.0 (+30)
Котловины Забайкалья 147 4.3 (–3.0) 6.5 (+4.5)
Россия в целом 51 294 1528 (–2.9) 619 (+1.2)

П р и м е ч а н и е. S – суммарная площадь проанализированных озер по состоянию на первую дату; ΔS – изменение 
площади термокарстовых озер. В скобках указано изменение величины в процентах от площади озер на первую дату.

Т а б л и ц а  2. Изменение количества термокарстовых озер в различных районах криолитозоны
 с 1970-х по 2000-е годы

Район исследования N
ΔN

уменьшение увеличение
Север европейской части России 42 173 341 (–0.8) 20 (+0.05)
Западная Сибирь 230 162 870 (–0.4) 114 (+0.05)
Север Восточной Сибири и Дальнего Востока 22 789 173 (–0.8) 44 (+0.2)
Центральная Якутия 5058 60 (–1.2) 768 (+15)
Котловины Забайкалья 1345 12 (–0.9) 31 (+2.3)
Россия в целом 303 500 1456 (–0.5) 977 (+0.3)

П р и м е ч а н и е. N – суммарное количество проанализированных озер по состоянию на первую дату; ΔN – изменение 
количества термокарстовых озер. В скобках указано изменение величины в процентах от количества озер на первую дату.

Увеличение площади озер, как по количеству 
увеличившихся озер, так и по приращению пло-
щади, в целом существенно меньше сокращения и 
значимо преобладает над уменьшением лишь на 
территории Центральной Якутии, а также на севе-
ре Восточной Сибири в пределах Яно-Индигир-
ской низменности, и незначительно – на отдель-
ных участках в зоне островного распространения 
мерзлоты на территории Западной Сибири и в 
котловинах Забайкалья (см. рис. 5, 6). Локальное 
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увеличение площади озер, однако меньшее чем их 
уменьшение, отмечается также в зоне сплошного 
распространения мерзлоты на территории Запад-
ной Сибири – на полуостровах Ямал и Гыданский. 
Наблюдаемое в разных регионах увеличение пло-
щади озер объясняется целым рядом факторов и 
далеко не всегда связано с повышением темпера-
туры воздуха.

Во многих исследованных районах (на севере 
Европейской России в дельте р. Печора, на терри-
тории Яно-Индигирской низменности в дельте 
р. Яна, на территории Колымской низменности в 
долине р. Алазея, а также в котловинах Забайка-
лья) отмеченное увеличение площади озер обу-
словлено гидрологическими причинами: деятель-
ностью соединяющих озера водотоков, по кото-
рым происходит наполнение озерных котловин. 
Увеличение площади озер в этих регионах, как 
правило, связано с изменчивостью водного режи-
ма и водного баланса рек и водотоков.

На территории Центральной Якутии, где от-
мечено наибольшее увеличение площади озер, оно 
тесно связано с колебаниями количества осадков, 
имеющими цикличный характер с чередованием 
мно говодных и маловодных периодов. Вслед за 
цикличностью много- и маловодных периодов вы-
явлены соответствующие цикличные межгодовые 
изменения (увеличение и уменьшение) площади 
озер. 

На территории Яно-Индигирской и частично 
Колымской низменностей, а также на севере За-
падной Сибири (в отдельных районах п-овов Ямал 
и Гыданский) отмечается увеличение площади 
озер в виде узкой каймы по краю озерной котлови-
ны. Такое увеличение площади озер в районах 
сплош ного распространения высокольдистых 
мно голетнемерзлых пород может быть обусловле-
но развитием процессов термокарста и термоабра-
зии в результате волновой деятельности. Это 
един ственный вид изменений, для которых можно 
предположить активизацию термокарстовых про-
цессов с некоторым увеличением площади озер. 

В районах разработки нефтегазовых место-
рождений (на юге Западной Сибири) отмечается 
влияние антропогенной деятельности на увеличе-
ние площади озер. Это проявляется в искусствен-
ном изменении гидрографической сети (при изъ-
ятии грунта, возведении насыпных площадок), 
изменении уровня грунтовых вод при закачке тех-
нологических растворов, непосредственном теп-
ловом воздействии технических сооружений. 

Таким образом, на территории криолитозоны 
нашей страны преобладает сокращение площади 
термокарстовых озер, обусловленное преимущест-
венно эрозионной деятельностью рек и зарастани-
ем водоемов. Увеличение площади озер, значимое 
лишь в ряде районов и локально встречающееся 
практически во всех рассмотренных районах, обу-

словлено рядом факторов: деятельностью водото-
ков, количеством атмосферных осадков, возмож-
ной активизацией процессов термокарста в райо-
нах распространения высокольдистых многолетне-
мерзлых пород, влиянием техногенных процессов.

Детальное исследование динамики термо-
карс товых озер на севере Яно-Индигирской низ-
менности показало также роль неотектоники в 
развитии термокарста, проявляющуюся через вли-
яние на водный режим территории. Тектониче-
ское поднятие способствует дренированности тер-
ритории и не вызывает образования новых озер, а 
опускание, наоборот, сопровождается обводнени-
ем поверхности и увеличением размеров и густо-
ты сети озер. Наибольшее увеличение площади 
озер в виде узкой каймы по краю озерной котлови-
ны в этом районе отмечается именно в областях 
тектонических опусканий. 

Что же касается наших расхождений с резуль-
татами западносибирских и американских иссле-
дователей [Брыксина и др., 2009; Smith et al., 2005], 
описывающих увеличение площади термокарс-
товых озер в зоне сплошного распространения 
 мерзлоты в Западной Сибири и связывающих их с 
потеплением климата, то некоторое увеличение 
площади термокарстовых озер в этих районах вы-
явлено и нами. Однако, по нашим данным, процесс 
сокращения водоемов здесь протекает значительно 
интенсивнее (количество озер уменьшенной пло-
щади в 4.5 раза больше, чем с увеличенной; вели-
чина уменьшения площади озер в 3.5 ра за больше, 
чем ее увеличения). Таким образом, о преобладаю-
щем увеличении площади термокарстовых озер в 
этом районе под влиянием современного потепле-
ния климата не может быть и речи. 

В сложном комплексе факторов, влияющих на 
изменение размеров озер, выделить влияние со-
временного потепления климата не представляет-
ся возможным. Динамику термокарстовых озер 
нельзя рассматривать как результат влияния одно-
го фактора – потепления климата, она определяет-
ся комплексом факторов: гидрологических, метео-
рологических, тектонических, антропогенных.

ВЫВОДЫ
1. Термокарстовые озера, распространенные 

на территории криолитозоны России, характери-
зуются изменчивостью, выраженной как в умень-
шении, так и в увеличении их площади и количе-
ства.

2. За период с 1970-х–1980-х по 2000-е гг. в 
целом по территории криолитозоны России сокра-
щение площади озер и их количества преобладает 
над их увеличением. Сокращение площади озер в 
среднем для проанализированных в шести районах 
39 эталонных участков составляет –2.9 %, а увели-
чение +1.2 %. Уменьшение количества озер состав-
ляет –0.5 %, а увеличение +0.3 %. В различных рай-
онах криолитозоны эта картина неодинаковая.
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3. Изменчивость термокарстовых озер опре-
деляется целым рядом сложно взаимодействую-
щих факторов. Помимо повышения температуры 
воздуха, которое могло бы вызывать протаивание 
мерзлых пород и активизацию термокарстового 
процесса, действуют следующие факторы.

Гидрологические – деятельность соединяю-
щих озера водотоков, по которым осуществляется 
спуск озер или наполнение озерных котловин, эро-
зионная деятельность рек вблизи озерных котло-
вин, вызывающая прорывы озер или их наполне-
ние. Гидрологические факторы вызывают как 
уменьшение, так и увеличение площади озер. В ре-
зультате их деятельности могут наблюдаться ци-
клические изменения площади озер от года к году.

Метеорологические – колебания количества 
атмосферных осадков, имеющие в отдельных рай-
онах цикличный характер с чередованием много-
водных и маловодных периодов. В таких случаях 
фиксируются преимущественно однонаправлен-
ные изменения площади озер в пределах целого 
района, которые могут менять свой характер от 
года к году в зависимости от продолжительности 
много- и маловодных периодов. 

Антропогенная деятельность, особенно в 
районах разработки нефтегазовых месторождений 
и строительства нефтегазопроводов, проявляюща-
яся в искусственном изменении гидрологической 
сети и непосредственном тепловом воздействии 
технических сооружений. Эта деятельность может 
вызывать как увеличение, так и сокращение пло-
щади озер, однако в большинстве случаев отмеча-
ется увеличение их площади.

Помимо указанных факторов выявлена также 
роль неотектоники в развитии термокарста, про-
являющаяся в однонаправленных медленных дви-
жениях земной коры и оказывающая влияние на 
водный режим территории. Тектонические подня-
тия способствуют дренированности территории и 
спуску озер, а тектонические опускания, наоборот, 
сопровождаются обводнением территории и уве-
личением размеров озер.

4. Наблюдаемое на территории криолитозоны 
массовое сокращение площади озер обусловлено 
главным образом гидрологическими факторами и 
зарастанием водоемов растительностью. В отдель-
ных случаях отмечается влияние антропогенной 
деятельности. 

Увеличение площади озер на территории 
крио литозоны России обусловлено целым рядом 
факторов: возможной активизацией термокарсто-
вого процесса в районах распространения высоко-
льдистых многолетнемерзлых пород, сопровожда-
ющейся незначительным увеличением площади 
озер по краю озерной котловины (на Яно-Инди-
гирской низменности, на побережье Северного 
Ледовитого океана, на п-овах Ямал и Гыданский); 
гидрологическими факторами, действующими по-
всеместно, но особенно сильно проявляющимися 

в речных долинах на территории Колымской низ-
менности, в дельтах рек Печора и Яна, в котлови-
нах Забайкалья; цикличным изменением количе-
ства атмосферных осадков, в частности на терри-
тории Центральной Якутии, которое приводит как 
к увеличению площади озер, так и к их уменьше-
нию в зависимости от наступления многоводного 
или маловодного периода; антропогенной дея-
тельностью, особенно в районах активной нефте-
добычи на территории Среднеобской низменно-
сти на юге Западной Сибири.

5. В сложном комплексе факторов, оказываю-
щих воздействие на изменение размеров озер, вы-
делить влияние современного потепления клима-
та практически не возможно.
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