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Проведено исследование изменений размеров термокарстовых озер на ключевом участке, располо-
женном на территории Бованенковского месторождения (Центральный Ямал). Рассчитаны изменения, 
произошедшие за последние 20 лет. Выполнен анализ разновременных картографических материалов, 
аэро- и космоснимков. Проверена возможность применения морфологического анализа рельефа для оп-
ределения участков, наиболее подверженных воздействию термокарста. В результате картометрических 
из мерений выявлено незначительное, но устойчивое уменьшение площадей термокарстовых озер на водо-
разделах и незначительное увеличение площади и количества озер на низких гипсометрических уровнях. 

Термокарстовые озера, Бованенковское месторождение, морфологический анализ, картометрия, 
экзогенные процессы

CARTOMETRIC RESEARCHES OF THERMOKARST LAKES WITHIN
THE BOVANENKOVO GAS FIELD TERRITORY, YAMAL PENINSULA

G.S. Sannikov

“Promneftegazekologiya” Co Ltd, 625000, Tyumen, Respubliki str., 207, Russia; tyumenetz@gmail.com

The researches of changes of the sizes of thermokarst lakes have been carried out on the key site located 
within the territory of Bovanenkovo gas field, Central Yamal. The changes that occurred during the last 20 years 
have been calculated. The analyses of the nonsimultaneous cartographic, aero- and space-survey materials have 
been used during the investigations. The possibility of using of the relief morphological analysis for the location 
of sites mostly exposed to thermokarst has been examined. The cartometric calculations have revealed the in-
significant but stable decrease of areas of the thermokarst lakes on watershed surfaces and insignificant increase 
of lake areas and number on the low hypsometrical levels.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время большой интерес иссле-
дователей вызывает реакция многолетнемерзлых 
толщ на глобальные изменения климата. Данно му 
вопросу посвящена обширная литература 
 [Анисимов и др., 1999; Дучков и др., 2000; Израэль и 
др., 2002; Павлов, 2005; Васильев и др., 2008;  Павлов, 
2008]. Одним из показателей изменений со стояния 
мерзлоты является динамика совре менных экзо-
генных рельефообразующих процессов в крио-
литозоне, причем наиболее показа тель ными явля-
ются различные формы термо карста, т. е. вытаива-
ние подземных льдов с обра зова ни ем на поверх-
ности отрицательных форм рельефа [Качурин, 
1961; Кор жуев, 1982]. Оценкой изме не ния площа-
дей термокарстовых озер  занимались и ранее 
[Брыксина и др., 2006; Кравцова,  Быст рова, 2009; 
Smith et al., 2005], однако иссле дований подобного 
рода в сред нем масштабе в  зоне сплошного рас-
пространения многолетне мерзлых пород (ММП) 
проводилось недоста точно.

Для исследования динамики термокарста на 
территории Бованенковского месторождения ав-
тором были использованы метод морфологическо-
го анализа рельефа, а также картометрические 
[Волков, 1950] и морфометрические методы. 

Целями настоящей работы являлись проверка 
до стоверности результатов морфологического ана-
лиза степени интенсивности современного тер мо-
карста и изучение изменения площадей термокар-
стовых озер на различных геоморфологических 
уровнях.

Для достижения этих целей были поставлены 
следующие задачи:

– построение картограмм заозеренности и 
густоты морфоэлементов по разновременным ма-
териалам дистанционного зондирования (ДЗ), 
сравнение их между собой и с геоморфологичес-
кой картосхемой;

– подсчет изменения площадей термокарс-
товых озер путем повторной оцифровки их 
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 бе реговых линий с разновременных материа-
лов ДЗ;

– интерпретация полученных результатов.
Для проведения исследований был выбран 

учас ток Бованенковского нефтегазоконденсатного 
месторождения (НГКМ). Такой выбор обусловлен 
как наличием достаточного количества картографи-
ческих материалов на данный район, так и возмож-
ностью экстраполировать полученные результаты 
на большую территорию Центрального Ямала.

ГЕОЛОГО-ГЕОМОРФОЛОГИЧЕСКОЕ
И ГЕОКРИОЛОГИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ

УЧАСТКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Ключевой участок исследования располагает-
ся на западном (Карском) мегасклоне  центральной 
части полуострова Ямал, простираясь от р. Сеяха 
на юге до среднего течения р. Юнетаяха на севере 
(рис. 1).

Выделяются следующие геоморфологичес-
кие уровни: пойма (нижний высотный уровень, 
абс. отметки 0,5–8,7 м); нерасчлененный комп-
лекс II и III морских террас (верхний высотный 
уровень, абс. отметки 23–32 м) [Трофимов, 1975]. 
Эти уровни разделены широкой полосой склонов, 
крутизна которых в основном не превышает 5–6° 
(рис. 2).

Верхняя часть разреза горных пород пред-
ставлена морскими осадками средне- и верхне-
плейстоценового возраста – салехардской и ка-
занцевской свитами [Лазуков, 1970], а также 
верхне плейстоценовыми и голоценовыми, аллю-
виальными и аллювиально-морскими отложения-
ми. Литологически эти слои представлены пере-

слаивающимися глинами, суглинками, супесями и 
пылеватыми песками. Отличительной особеннос-
тью толщи верхнеплейстоценовых морских отло-
жений является наличие в них мощных залежей 
подземных льдов, залегающих на глубине 2–5 м 
от дневной поверхности и ниже [Баду и др., 
1982].

Многолетнемерзлые породы территории мес-
торождения характеризуются температурами от 
–6 до –9 °С [Геокриологические условия..., 1996] и 
объемной льдистостью 45–60 % [Геокриология…, 
1989]. Глубина сезонного протаивания в за ви-
симости от сочетания геоморфологических, ли-
тологических и ландшафтных условий варь и рует 
в широких пределах:

70–90 см – на дренированных плакорах с пят-
нистыми и бугорковатыми кустарничковыми тунд-
рами на суглинках и супесях;

Рис. 1. Обзорная схема расположения участка 
исследований.

Рис. 2. Упрощенная геоморфологическая карто-
схема исследуемого участка:
1 – пойма; 2 – нерасчлененный комплекс II и III морских 
террас; 3 – склоны водоразделов; 4 – хасыреи; 5 – гидро-
сеть.
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40–70 см – на дренированных плакорах и 
склонах, занятых ерниковыми и ерниково-ивня-
ковыми моховыми тундрами на суглинках и су-
песях;

70–80 см – на крутых супесчаных склонах с 
ерниковыми тундрами;

60–70 см – на водораздельных склонах с ив-
няковыми зарослями, в основном на суглинках;

40–60 см – на слабо дренированных участках, 
часто перекрытых слоем торфа мощностью до 
10–15 см, занятых заболоченными комплексны-
ми тундрами, и в заболоченных ложбинах стока с 
травяно-моховым покровом;

30–80 см – в днищах осоково-гипново-сфаг-
новых хасыреев на водоразделах и 70–80 см – в 
пойме;

25–40 см – на плоскобугристых реликтовых 
торфяниках;

30–70 см – на валиково-полигональных и буг-
ристо-полигональных болотах на водоразделах и в 
пойме;

40–50 см – на переувлажненных участках с 
однородными травяно-моховыми болотами на во-
доразделах; 

80–100 см – то же в пойме;
80–120 см – в сообществах пойменных ив-

няков;
70–120 см – в долинах малых рек, занятых 

кустарниковыми зарослями.
Наиболее характерными экзогенными про-

цессами, развитыми на территории Бованенков-
ского НГКМ, являются термокарст, морозобойное 
растрескивание, солифлюкция, криогенное опол-
зание, термоэрозия, термоденудация, криоплана-
ция, криогенное пучение [Суходровский, 1979; 
Воскресенский, 2001]. Развитие термокарста и 
 криогенного пучения наблюдается в основном 
на нижних высотных уровнях, а криопланации, 
термоэрозии и термоденудации – на верхних. 
 Мо розобойное растрескивание и солифлюкция 
 рас пространены на обоих геоморфологических 
уровнях.

МОРФОЛОГИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ
ИНТЕНСИВНОСТИ ЭКЗОГЕННЫХ

РЕЛЬЕФООБРАЗУЮЩИХ ПРОЦЕССОВ

Для определения интенсивности протекания 
экзогенных рельефообразующих процессов на 
ключевом участке исследования был использован 
метод морфологического анализа.

Термин “морфологический анализ рельефа” 
впервые был предложен В. Пенком [1961]. В его 
работе анализ формы длинных склонов использо-
ван для индикации направлений неотектоничес-
ких движений.

В геоморфологии морфологический анализ 
позволяет устанавливать происхождение, относи-

тельный возраст и историю развития той или иной 
формы рельефа на основе изучения ее плановых 
очертаний, продольных и поперечных профилей. 
В настоящей работе этот метод применен для оп-
ределения направленности и характера изменения 
термокарстовых озер, а также оценки устойчивос-
ти рельефа к воздействию термокарста [Симонов, 
2005]. В качестве индикационного морфологичес-
кого признака использованы плановые формы и 
размеры озер. 

Одним из способов применения морфоло-
гического анализа является оценка динамичес-
кой составляющей рельефа. При этом следует 
учитывать, что современный рельеф является как 
бы  моментальным снимком, на котором запечат-
лено то, что происходило в прошлом, какие про-
цессы шли при формировании рельефа. Именно 
анализу формы и размеров озер на таких разно-
временных “снимках” и посвящена настоящая 
 работа. 

На первом этапе исследования ключевого 
участка был проведен морфологический анализ 
устойчивости рельефа Бованенковского НГКМ к 
воздействию термокарста по топографической 
карте масштаба 1:100 000. Методика этого иссле-
дования была подробно изложена ранее [Санни-
ков, 2010], здесь же мы приведем ее основные при-
нципы и полученные результаты.

Для оценки интенсивности современных эк-
зогенных процессов, формирующих облик озер-
ных котловин, выбраны следующие основные 
 характеристики: гипсометрический уровень, за-
озеренность, густота морфоэлементов (озерных 
котловин). Выбор этих параметров обоснован сле-
дующими причинами: 1) распространенность озер 
по всей территории исследования; 2) неравномер-
ное распределение озерных котловин по участку, 
позволяющее судить о причинах этой неравномер-
ности; 3) разнообразие форм и размеров озер, яв-
ляющееся, в том числе, результатом воздействия 
разных по характеру и интенсивности экзогенных 
процессов.

Расчет заозеренности и густоты морфоэле-
ментов производился на регулярной квадратной 
сетке с шагом 2 км (т. е. площадь квадрата состав-
ляла 4 км2). Выбор размера квадрата обеспечивает 
корректность расчетов, так как в случае выбора 
меньшей площади квадрата наиболее крупные 
озера не были бы рассмотрены. 

Коэффициент заозеренности (Kзаоз) рассчи-
тывался по формуле 

 Kзаоз = Sоз/S,

где Sоз – площадь озерных котловин, приходящихся 
на квадрат; S – площадь квадрата. 

Расчет густоты морфоэлементов Kг. расч (гори-
зонтальной расчлененности, относительной плот-
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ности контуров) [Симонов, 1999, 2005] произво-
дился по формуле

 Kг. расч = N/S,

где N – количество озерных котловин, приходящих-
ся на квадрат. Размерность этого коэффициента 
1/км2.

В результате вычисления этих коэффициен-
тов были составлены морфометрические карты 
участка исследования (рис. 3).

Территория исследования экспертным мето-
дом была поделена на участки с различной устой-
чивостью (рис. 4). Методика этого деления и пара-
метры, по которым оценивалась степень устойчи-
вости рельефа на том или ином участке, описаны 
в предыдущей работе автора, посвященной этой 
теме [Санников, 2010]. Здесь приведем лишь один 
из выводов этого исследования: водоразделы яв-

ляются участками, относительно устойчивыми к 
термокарсту, а интенсивное преобразование рель-
ефа протекает на поверхностях озерных ванн 
крупных спускаемых озер, а также на низкой пой-
ме, для которой характерны высокие значения го-
ризонтальной расчлененности рельефа [Санников, 
2010].

На втором этапе исследования те же пара-
метры рассчитывались по аэрофотоснимкам 
(АФС) залета 2003 г. и космическим снимкам 
2009 г. Quickbird и GeoEye (пространственное раз-
решение 0,64 м). Кроме того, был проведен ана-
лиз реального изменения форм и размеров термо-
карстовых озер, произошедшего за периоды в 14 и 
6 лет между последним уточнением ситуации на 
топографических картах масштаба 1:100 000 и да-
тами создания аэрофото- и космических материа-
лов соответственно. В результате такого исследо-

Рис. 3. Картосхемы заозеренности (А) и густоты морфоэлементов (Б) участка исследования.
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вания были решены три промежуточные задачи: 
1) проверка методической пригодности морфоло-
гического анализа с использованием космических 
снимков; 2) оценка достоверности прогноза, сде-
ланного по результатам исследования топографи-
ческих карт путем уточнения плановых очертаний 
индикационных форм рельефа; 3) расчет измене-
ния площади термокарстовых озер, произошедше-
го за 14 и 6 лет соответственно. 

Следующим шагом этого исследования стал 
расчет изменений площади озер ключевого участ-
ка за 20 лет (1989–2009). Для этого оцифрованные 
береговые линии озер с карты и со снимка были 
наложены друг на друга, и пространство между 
ними было измерено при помощи средств ГИС-
среды Mapinfo. 

В результате анализа этих карт выявлены не-
которые закономерности динамики береговых ли-
ний озер исследуемого участка, которые приведе-
ны ниже. 

РЕЗУЛЬТАТЫ
КАРТОМЕТРИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ

При сравнении парных картограмм (карт за-
озеренности и густоты морфоэлементов), состав-
ленных по каждому источнику данных, выявлено 
несовпадение значений коэффициентов в квадра-
тах. Иными словами, в большинстве тех квадра-
тов, в которых отмечены высокие значения Kзаоз, 
значения Kг. расч невелики, и наоборот. Причины 
этого вполне очевидны. Маленькие озера могут 
находиться в пределах квадрата в больших коли-
чествах, не давая при этом заметных значений за-
озеренности, а крупные водоемы могут иметь пло-
щадь, сопоставимую с площадью квадрата. Коэф-
фициент корреляции, равный –0,2, указывает на 
слабую обратную связь (по шкале Чеддока) [Сизо-
ва, 2005] или на ее отсутствие [Симонов, 1999]. 

Следующим этапом работы (вслед за наложе-
нием двух получившихся карт друг на друга) ста-
ло наложение границ геоморфологических выде-
лов на морфометрические карты. Результаты ана-
лиза полученных карт представлены в таблице. 
Как следует из таблицы, наиболее заозеренными 
поверхностями являются пойменные участки в 
долинах рек. Приведенные здесь значения схожи с 
данными Ф.А. Романенко [1999]. В то же время 
видно, что горизонтальное расчленение поймы не-
велико по сравнению с хасырейными поверхнос-
тями и близко по своему значению к тому же пара-
метру междуречных поверхностей. Рис. 4. Картосхема устойчивости рельефа иссле-

дуемого участка к воздействию термокарста:
1 – неустойчивый, 2 – относительно неустойчивый, 3 – от-
носительно устойчивый, 4 – устойчивый; 5 – гидросеть.

Значения морфометрических коэффициентов, 
рассчитанных по данным разных лет на различных 

геоморфологических поверхностях

Геоморфоло-
гическая

поверхность
Kзаоз Kг. расч

Источник данных, 
год

Фрагменты II мор-
ской и III лагунно-
морской террас

0,0–0,1 1,0–1,6 Топокарта, 1989
0,0–0,1 1,0–1,6 АФС, 2003
0,0–0,1 1,0–1,6 Космоснимок, 2009

Хасыреи 0,0–0,1 >2,1 Топокарта, 1989
0,0–0,1 1,8–2,1 АФС, 2003
0,0–0,1 1,8–2,1 Космоснимок, 2009

Склоны водораз-
делов

0,0–0,1 1,6–2,1 Топокарта, 1989
0,0–0,1 1,6–2,1 АФС, 2003
0,0–0,1 1,6–2,1 Космоснимок, 2009

Низкая и средняя 
речная пойма

0,1–0,2 1,6–2,1 Топокарта, 1989
0,2–0,3 1,6–2,1 АФС, 2003
0,2–0,3 1,7–2,2 Космоснимок, 2009

Высокая речная 
пойма

0,2–0,4 1,0–1,6 Топокарта, 1989
0,3–0,4 1,0–1,6 АФС, 2003
0,3–0,4 1,0–1,6 Космоснимок, 2009
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Если рассмотреть данные таблицы с точки 
зрения изменения морфометрических коэффи-
циентов во времени, можно отметить их совсем 
незначительные вариации. Единственными зна-
чимыми трендами стоит считать рост коэффици-
ентов заозеренности и горизонтальной расчленен-
ности на речных пойменных уровнях, что говорит 
о наибольшей активности этих геоморфологичес-
ких уровней. Других сколько-нибудь значимых 
тенденций в изменении коэффициентов отмечено 
не было.

ИЗМЕНЕНИЕ ПЛОЩАДЕЙ
ТЕРМОКАРСТОВЫХ ОЗЕР

Для проверки точности морфологического 
анализа устойчивости рельефа нами было прове-
дено исследование изменений формы и размеров 
береговых линий термокарстовых озер на ключе-
вом участке. Для этого береговые линии озер, 
оцифрованные с топокарты и со снимков в среде 
Mapinfo, были наложены друг на друга. Следует 
заметить, что при последующей количественной 
обработке произошедших изменений учитыва-
лись только значимые смещения береговых ли-

ний. В данной работе значимым смещением при-
нято смещение на 10 м, что соответствует 0,1 мм 
на самом мелкомасштабном анализируемом ма-
териале (топографической карте 1:100 000). 

Измерения показали следующее.
1. Площади крупных озер водоразделов ста-

тистически значимо уменьшились. Общее умень-
шение составило в среднем 7 % от площади 1989 г., 
или примерно 7 км2. Схожие данные об эволюции 
крупных термокарстовых озер на Южном Ямале 
приведены в работе В.И. Кравцовой и А.Г. Быст-
ровой [2009]. Такие тенденции могут свидетель-
ствовать об изменении баланса осадков, о зараста-
нии крупных озер, в некоторых случаях – о спуске 
озер в результате эрозионной деятельности.

2. В то же время площади малых и средних 
озер на поверхности речных пойм увеличились. 
Общее увеличение составило около 5 %, или око-
ло 1 км2. Причиной роста, судя по всему, является 
термокарстовая переработка берегов. Термоабра-
зионный механизм отступания берегов малых озер 
маловероятен ввиду небольших площадей зеркал 
и, следовательно, отсутствия заметной волновой 
 деятельности.

Рис. 5. Положение береговой линии озера, расположенного на III морской террасе, в разные годы.
1 – 1989 г., 2 – 2003 г., 3 – 2009 г.; 4 – граница зоны влияния куста газовых скважин. Стрелками показаны места возможной 
оползневой переработки берега.



36

Г.С. САННИКОВ

3. Наблюдается некоторое увеличение коли-
чества озер, причем в основном новые озера появ-
ляются на низких геоморфологических уровнях в 
результате оттаивания высокольдистых отложе-
ний поймы, а также в ложбинах на склонах, пере-
крытых телами криогенных оползней.

4. Независимо от геоморфологической по-
верхности отмечено образование новых озер тех-
ногенного генезиса, появившихся в результате 
развития процессов подтопления, а также протаи-
вания в местах техногенных нарушений – много-
кратных проездов техники или проведения буро-
вых работ. Площадь и размеры таких озер  невели-
ки, время существования – первые годы.

Результаты картометрических исследований 
показали, что в настоящее время процессы термо-
карста и термоабразии, обусловливающие рост 
озер, активны лишь на низких гипсометрических 
уровнях. На водоразделах эти процессы неактив-
ны, а формы, созданные ими ранее, находятся в 
состоянии деградации. Процессы обводнения при-
брежных участков озер в результате изменения 
количества осадков не оказывают существенного 
влияния на площади озер, так как в противном 
случае это влияние отмечалось бы на всех гео-
морфологических уровнях. Рост озер на пойме 
обусловлен переработкой и снижением бровок их 
берегов.

Скорость процессов увеличения или умень-
шения термокарстовых форм в большинстве слу-
чаев относительно невелика и составляет первые 
метры в год. 

Процесс постепенного уменьшения площади 
термокарстового озера можно проследить на при-
мере озера, расположенного на поверхности III 
морской террасы. На рис. 5 видно, что существен-
ной разницы между положениями береговой ли-
нии в 1989 и 2003 гг. нет. Однако за период с 2003 

по 2009 г. произошло отступание береговой линии 
более чем на 30–35 м. Протяженность отступаю-
щего участка около 350 м. Осушенный за послед-
ние 6 лет участок в настоящий момент представ-
ляет собой слабозаросшую заболоченную поверх-
ность шириной около 30 м (рис. 6). На берегу 
этого озера построена площадка куста газовых 
скважин, однако причиной уменьшения площади 
озера не является антропогенный фактор, по-
скольку ни площадка куста, ни подъездная авто-
дорога не перекрыли линий стока в данное озеро.

На рис. 5 обращает на себя внимание пересе-
чение береговых линий озера, проведенных с ис-
пользованием данных разных лет. Причиной этого 
пере сечения может быть деятельность криоген-
ных оползней [Лейбман, 2007] на участках, пока-
занных на рис. 5 стрелками. Именно в этих местах 
коренной берег относительно возвышен над уре-
зом воды, и, следовательно, там могут протекать 
процессы криогенного оползания. В результате 
схода оползней их тела, сошедшие в озеро, могут 
несколько менять очертания береговой линии.

На низкой пойме, где отмечен незначитель-
ный рост числа малых озер, одновременно идет 
локальный процесс слияния двух и более малых 
озер в одно более крупное (рис. 7). Такой процесс 
возможен при активной термоабразионной и тер-
мокарстовой переработке берегов. Впрочем, дан-
ный процесс встречается очень редко (только на 
низкой пойме р. Сеяха).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Впервые проведено картометрическое ис-
следование изменений форм и размеров термо-
карстовых озер в масштабе, достаточно крупном 
для сравнения характера этих изменений в преде-
лах различных мезоформ рельефа. 

Рис. 6. Заболоченный берег озера, расположен-
ного на III морской террасе.
На заднем плане площадка куста. Август 2010 г. Фото 
 автора.

Рис. 7. Слияние двух мелких озер в одно.
Белые линии – границы озер в 1989 г.; фон – АФС, 2003 г.
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2. Методом морфологического анализа вы-
явлена различная степень устойчивости разных 
геоморфологических уровней к воздействию 
 процессов термокарста. Наиболее устойчивыми к 
 термокарсту признаны водоразделы, наиболее 
подверженными этому процессу оказались низкая 
и средняя поймы.

3. В результате картометрических исследо-
ваний, проведенных по материалам, полученным в 
течение последних 20 лет, было зафиксировано 
уменьшение площади термокарстовых озер на во-
доразделах (на 7 % по отношению к площади 
1989 г.), увеличение площади (на 5 %) и количест-
ва мелких озер на низкой и средней пойме. 

4. На водораздельных поверхностях для 
большей части крупных и средних озер характер-
но относительно медленное (первые метры в год) 
отступание береговых линий.
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