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Целью проведенных исследований было изучение взаимосвязей количественных характеристик
площадей озер и площадей хасыреев в пределах эрозионно-термокарстовых равнин. Согласно раз-
витой ранее модели морфологической структуры эрозионно-термокарстовых равнин при условии
асинхронного старта термокарстовых процессов в условиях слабых климатических изменений и
длительного времени развития, территория оказывается в состоянии динамического равновесия;
при этом распределение площадей озер должно подчиняться интегрально-экспоненциальному рас-
пределению. Отсюда аналитически можно получить, что отношение среднего квадрата площади
термокарстовых озер к их средней площади равно средней площади хасыреев. Для эксперименталь-
ного исследования были выбраны 11 ключевых участков в различных регионах разнообразные в гео-
криологическом и физико-географическом отношении, на которых на базе космических снимков
высокого разрешения была проведена проверка обоснованной зависимости. В результате получено,
что на однородных участках эрозионно-термокарстовых равнин, находящихся в состоянии дина-
мического равновесия, в подавляющем большинстве случаев указанная зависимость находит эмпи-
рическое подтверждение.

Ключевые слова: хасырей, термокарстовое озеро, эрозионно-термокарстовая равнина, математиче-
ская модель морфологической структуры ландшафта, взаимосвязь площадей озер и хасыреев, инте-
грально-экспоненциальное распределение, динамическое равновесие
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Ландшафт эрозионно-термокарстовых равнин
представляет собой слабоволнистую субгоризон-
тальную поверхность с преобладанием тундровой
растительности с вкраплениями многочисленных
озер и хасыреев, которые имеют изометричную,
часто округлую форму и беспорядочно разброса-
ны по равнине, а также местами развита нечастая
эрозионная сеть (рис. 1). Это – типичный ланд-
шафт севера Западной и Восточной Сибири, Ка-
нады, Аляски. Исследование термокарстовых
озер и хасыреев проводилось значительным ко-
личеством исследователей ([1–7] и др.), в то же
время не производилось изучение взаимосвязей
количественных характеристик площадей озер и
площадей хасыреев.

Цель настоящих исследований – изучение вза-
имосвязей количественных характеристик пло-
щадей озер и площадей хасыреев в пределах эро-
зионно-термокарстовых равнин.

Согласно развитой ранее модели морфологи-
ческой структуры эрозионно-термокарстовых
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Рис. 1. Типичное изображение эрозионно-термокар-
стовой равнины на космическом снимке.
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равнин [2] при условии асинхронного старта тер-
мокарстовых процессов в условиях слабых кли-
матических изменений и длительного времени
развития некоторых слабых условий, территория
оказывается в состоянии динамического равно-
весия; при этом распределение площадей озер
должно подчиняться специальному виду распре-
деления, которое было названо интегрально-экс-
поненциальным [3] (рис. 2) с плотностью распре-
деления, отвечающей выражению

(1)

со средней площадью озера (математическим
ожиданием) и моментом второго порядка соот-
ветственно

(2)

где ε – начальный размер термокарстового озера,
γ – средняя плотность расположения истоков
эрозионных форм, Ei(–x) – интегрально-экспо-
ненциальная функция.

Распределение площадей хасыреев при этих
же условиях должно подчиняться экспоненци-
альному распределению [2], плотность вероятно-
сти которого, c учетом минимального размера
первичного термокарстового очага, дается выра-
жением

(3)
со средней площадью хасырея

(4)

Из приведенного следует, что для эрозионно-
термокарстовых равнин при условии асинхрон-
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ного старта термокарстовых процессов, относи-
тельно слабых климатических изменений и дли-
тельного времени развития при широком спектре
условий должна существовать следующая зависи-
мость между количественными характеристика-
ми площадей термокарстовых озер и площадей
хасыреев

(5)

Иначе говоря, средняя площадь хасырея долж-
на быть равна (с учетом статистических колеба-
ний) отношению среднего квадрата площади тер-
мокарстового озера к средней площади озера.

Для экспериментального исследования были
выбраны ключевые участки в различных регио-
нах, разнообразные в геокриологическом и физи-
ко-географическом отношении (рис. 3). Они
представляют собой равнинные участки тундры,
приуроченные к морским и речным террасам и
сложенные с поверхности среднечетвертичными
отложениями с различным содержанием льда.

В качестве исходных данных были использо-
ваны материалы современной космической съем-
ки с разрешением на местности 0.5–5 м (снимки
со спутников IKONOS, QuickBird, Worldview 2,
Geoeye-1, Pleidas, SPOT-5, SPOT-6). Методика
обработки включала выбор эталонных участков,
на основе анализа генетической, ландшафтной и
геологической однородности, по снимкам и до-
полнительным источникам геологической инфор-
мации, выделение озер и хасыреев, определение их
площадей и проверка соответствия распределения
площадей разным типам распределений, в том
числе интегрально-экспоненциальному с ис-
пользованием критерия Пирсона. Для участков,
где было обнаружено соответствие интегрально-
экспоненциальному распределению (данные
приведены в [3]), были получены значения сред-

=
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Рис. 2. Пример соответствия эмпирического распределения (синяя линия) площадей озер теоретическому интеграль-
но-экспоненциальному распределению (рыжая линия) (а – участок 24, б – участок 21).
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ней площади озера, среднего квадрата площади
озера и их отношения, а также средней площади
хасырея.

В обработку не включались остаточные озера,
сохранившиеся в хасыреях и не до конца в насто-
ящий момент спущенные эрозией. Эти озера на
начальном этапе спуска повторяют форму хасы-
рея, имеют совпадающий с ним центр и чуть
меньшие размеры, а на позднем этапе отличаются
неопределенными очертаниями и размытыми
границами. В то же время вторичные термокар-

стовые озера, образовавшиеся внутри хасыреев,
учитывались, их отличают, как правило, четкие
очертания и несовпадение центра с существую-
щим хасыреем.

Выборки включали от 140 до 535 озер и от 50 до
278 хасыреев

Анализ результатов (табл. 1) показывает, что
фактические данные в значительной мере соот-
ветствуют теоретически полученной закономер-
ности. Коэффициент корреляции между расчет-
ным и фактическим значением равен 0.94, это го-

Рис. 3. Схема расположения ключевых участков эрозионно-термокарстовых равнин.
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Таблица 1. Соответствие расчетной и фактической средней площади хасырея

Участок
Площадь, 

км2

Объем 
выборки 

озер

Объем 
выборки 
хасыреев

Средняя 
площадь 

озера, км2

Средний квадрат 
площади озера, км4

Средняя 
площадь хасырея 
(расчетная), км2

Средняя 
площадь хасырея 
(измеренная), км2

14 420 209 95 0.356 0.982 2.758 1.489
18 97 140 50 0.031 0.008 0.252 0.446
19 207 161 113 0.049 0.016 0.314 0.456
21 1157 395 206 0.248 0.358 1.446 1.046
22 2867 257 278 0.390 1.333 3.422 3.136
23 123 271 100 0.036 0.007 0.200 0.125
24 153 346 187 0.075 0.036 0.486 0.187
25 202 293 171 0.078 0.023 0.290 0.286
27 158 455 87 0.030 0.003 0.099 0.364
30 441 519 223 0.051 0.016 0.308 0.298
40 670 535 214 0.027 0.005 0.182 0.291
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ворит о высокой степени связи, близкой к
линейной, что соответствует приведенному выше
аналитическому выводу.

ВЫВОДЫ

1. На однородных участках эрозионно-термо-
карстовых равнин, находящихся в состоянии ди-
намического равновесия, в подавляющем боль-
шинстве случаев существует зависимость количе-
ственных характеристик термокарстовых озер и
хасыреев – отношение среднего квадрата площа-
ди термокарстовых озер к их средней площади
равно средней площади хасыреев.

2. Названная зависимость количественных ха-
рактеристик термокарстовых озер и средней пло-
щади хасыреев носит общий характер – справед-
лива для подобных участков с различными физи-
ко-географическими условиями.

3. Равенство на участке отношения среднего
квадрата площади термокарстовых озер к их сред-
ней площади и средней площади хасыреев, воз-
можно, может выступать критерием наличия со-
стояния динамического равновесия эрозионно-
термокарстовой равнины.
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WITH FLUVIAL EROSION
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The research aims to study a relationship between lake and khasyrei areas within thermokarst plains with f lu-
vial erosion. According to the previously developed model of the landscape morphological patterns, the
thermokarst plains with f luvial erosion come to the state of the dynamic balance in case of asynchronous start
of the thermokarst with slight climate change and a long period of development; at that the lake area distri-
bution should be the integral exponential one. From this, we can analytically obtain that the ratio of the av-
erage squared thermokarst lake area to their average area is equal to the average area of the khasyreis. Eleven
key sites for empirical testing are taken in different regions with various permafrost and natural characteristics.
The validation of the dependence is carried out using high-resolution satellite imagery. As a result, we found
that for homogeneous areas of the thermokarst plains with f luvial erosion in the state of dynamic balance, the
dependence of quantitative characteristics for the thermokarst lakes and khasyreis existed in the overwhelm-
ing majority of cases and the mentioned dependence is empirically proved.

Keywords: khasyrei, thermokarst lake, thermokarst plain with f luvial erosion, mathematical model of the
landscape morphological pattern, relationship between lake and khasyrei areas, integral exponential distribu-
tion
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