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Целью исследований являлся сравнительный анализ распределения площадей озер в пределах эро-
зионно-термокарстовых и озерно-термокарстовых равнин на основе подходов математической
морфологии ландшафта с использованием материалов дистанционных съемок. В основу проводи-
мого исследования был положен анализ математических моделей морфологических структур ланд-
шафтов озерно-термокарстовых и эрозионно-термокарстовых равнин в условиях “синхронного
старта” термокарстовых процессов. Эмпирический анализ охватывал 22 эталонных участка. Участ-
ки расположены в различных геоморфологических условиях и относятся как к зоне сплошного раз-
вития многолетнемерзлых пород, так и к зонам развития прерывистой и островной мерзлоты. Тео-
ретически обосновано и эмпирически подтверждено, что вероятностное распределение площадей
озер в пределах озерно-термокарстовых равнин в разных физико-географических условиях подчи-
няется преимущественно логнормальному распределению, гамма-распределение почти не встреча-
ется. Напротив, для вероятностного распределения площадей озер в пределах эрозионно-термокар-
стовых равнин в разных физико-географических условиях в соответствии с моделью в большинстве
случаев справедливо одновременно как гамма-распределение, так и логнормальное распределение
площадей озер. Это не исключает развития эрозионно-термокарстовых равнин с асинхронным
стартом, на которых будут реализовываться другие виды распределений. Таким образом, выполнен-
ное исследование подтверждает справедливость математических моделей развития морфологиче-
ской структуры ландшафтов (морфологических комплексов) озерно-термокарстовых и эрозионно-
термокарстовых равнин для случая синхронного старта. При количественной оценке вероятности
поражения инженерного сооружения в пределах озерно-термокарстовых и в пределах эрозионно-
термокарстовых равнин должны использоваться разные методы, которые могут быть получены на
основе анализа соответствующей математической модели.
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термокарстовые озера, математическое моделирование, распределение площадей озер
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ВВЕДЕНИЕ
Эрозионно-термокарстовые и озерно-термо-

карстовые равнины имеют широкое распростра-
нение в области развития многолетнемерзлых по-
род. Проведен ряд исследований, посвященных
озерно-термокарстовым равнинам (Ф.Э. Арэ,
Н.А. Брыксина, А.С. Викторов, В.Н. Капралова,
С.Н. Кирпотин, В.И. Кравцова, В.Ю. Полищук,
Ю.М. Полищук, Т.В. Тарасенко, C.R. Burn,
G. Grosse, B.M. Jones., I. Nitze, M.W. Smith и др.),
в которых исследовались различные характери-
стики озер [1–15]. Эрозионно-термокарстовые рав-
нины – более сложные и динамичные террито-
рии, которые связаны с деятельностью эрозион-
ной сети, спуском озер и появлением хасыреев, –

также изучались Н.Н. Романовским, А.С. Викторо-
вым и другими исследователями [16, 17 и др.].

Сравнительный анализ распределений площа-
дей озер и прогнозирование их изменений в пре-
делах эрозионно-термокарстовых и озерно-тер-
мокарстовых равнин являются интересными зада-
чами, которые ранее не ставились. Применение
математической морфологии ландшафта и ис-
пользование данных дистанционного зондирова-
ния могут дать перспективные результаты для мо-
делирования распределения площадей озер в
пределах эрозионно-термокарстовых и озерно-
термокарстовых равнин и впоследствии для
оценки риска поражения термокарстовым про-
цессом различных инженерных сооружений.
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Целью исследований являлся сравнительный
анализ распределения площадей озер в пределах
эрозионно-термокарстовых и озерно-термокар-
стовых равнин на основе подходов математиче-
ской морфологии ландшафта с использованием
материалов дистанционных съемок.

ВЕРОЯТНОСТНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

Ландшафты озерно-термокарстовых равнин
представляют собой слабоволнистую субгори-
зонтальную поверхность с преобладанием раз-
личной тундровой или лесной растительности
(пушицевые тундры, осоково-пушицевые и др.),
в которую вкраплены озера. Озера имеют изомет-
ричную, часто округлую, иногда угловатую или
вытянутую форму и беспорядочно разбросаны по
равнине. Типичное изображение такой равнины
приведено на рис. 1. Такой тип территории харак-
терен для Западной и Восточной Сибири, Кана-
ды, Аляски, а также части севера Восточно-Евро-
пейской равнины.

Ландшафт эрозионно-термокарстовых равнин
представляет собой слабоволнистую субгоризон-
тальную поверхность с преобладанием различной
тундровой растительности, в которую вкраплены
озера и хасыреи, а также местами развита не-
частая эрозионная сеть. Озера также имеют изо-
метричную, часто округлую форму и беспорядоч-
но разбросаны по равнине. Хасыреи представля-
ют собой плоскодонные и пологосклонные
заторфованные понижения, также изометричной
формы, занятые луговой или болотной расти-
тельностью и аналогично озерам в беспорядке
располагающиеся на равнине. В соответствии со
взглядами большинства исследователей, хасыреи
образуются в результате осушения термокарсто-
вых озер, чаще всего в результате эрозионной де-
ятельности водотоков. Типичное изображение
такой равнины приведено на рис. 2.

В основу проводимого анализа были положе-
ны математические модели морфологических
структур ландшафтов озерно-термокарстовых и
эрозионно-термокарстовых равнин, что одновре-
менно позволяет характеризовать развитие соот-
ветствующих морфологических комплексов. При
этом было сделано допущение о “синхронном
старте”, т.е. примерно единовременном начале
развития термокарстовых очагов в пределах каж-
дого участка, расположенного в пределах данных
равнин; между участками разница в начале разви-
тия процесса может существовать или не суще-
ствовать.

В основу базового варианта модели озерно-
термокарстовых равнин (модель 1.0) положены
следующие предположения:

1) процесс появления термокарстовых пони-
жений происходил за короткий отрезок времени
(“синхронный старт”); он являлся вероятност-
ным и на непересекающихся площадках шел не-
зависимо, при этом вероятность возникновения
понижений на пробной площадке зависит только
от ее площади1;

2) изменение радиуса возникшего термокар-
стового понижения представляет собой случай-
ный процесс; оно происходит независимо от дру-
гих озер, и его скорость пропорциональна плот-
ности тепловых потерь через боковую (залитую)
поверхность озерной котловины.

Предложенные основания модели позволяют
аналитическим путем получить закономерности
строения озерно-термокарстовой равнины [9, 17].
Так, плотность распределения радиуса термокар-
стового озера через заданное время описывается
выражением

1 При этом для малых площадок вероятность возникнове-
ния одного понижения много больше, чем вероятность
возникновения нескольких понижений.

Рис. 1. Типичное изображение озерно-термокарсто-
вой равнины на космическом снимке (Landsat 8,
15 м/пикс, 15.06.2015).

Рис. 2. Типичное изображение эрозионно-термокар-
стовой равнины на космическом снимке (Sentinel 2A,
10 м/пикс, 21.07.2018).
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(1)

где  – параметры распределения,  – началь-
ный размер термокарстового понижения, x – раз-
мер понижения через время t. Если для упроще-
ния в модели мы примем, что первичные термо-
карстовые понижения в момент возникновения
имеют единичный радиус (это отвечает нормиро-
ванию радиуса по минимальному значению), то
отсюда следует, что в любой момент времени в
пределах озерно-термокарстовых равнин должно
наблюдаться логнормальное распределение ра-
диуса, а значит и площади термокарстовых озер,
т.е. плотность распределения радиуса дается вы-
ражением

(2)

где  – параметры распределения,  – радиус
озера через время t. Модель морфологической
структуры ландшафта (морфологического ком-
плекса) эрозионно-термокарстовой равнины (мо-
дель 2.0) базируется на более широком объеме до-
пущений. Он включает предположения (1 и 2)
модели озерно-термокарстовых равнин и допол-
няется еще двумя допущениями:

3) в процессе роста озеро может перейти в ха-
сырей (при его спуске в результате эрозионной
работы водотоков), вероятность этого не зависит
от других озер; при этом рост озера прекращается;

4) наличия истоков эрозионных форм на непе-
ресекающихся площадках являются независимы-
ми случайными событиями; вероятность наличия
истока на площадке зависит только от ее пло-
щади2.

В обеих моделях рассматривается упрощен-
ный случай относительного постоянства клима-
тических условий.

Приведенные основания модели 2.0 позволя-
ют аналитическим путем получить закономерно-
сти строения эрозионно-термокарстовой равни-
ны [9, 18]. В частности, представляет интерес рас-
пределение радиусов термокарстовых озер в
пределах эрозионно-термокарстовых равнин. В
произвольный момент времени распределение
радиусов термокарстовых озер определяется их
распределением в условиях свободного роста, но
при условии, что озеро не станет хасыреем, т.е.
при условии, что радиус озера будет меньше рас-
стояния до ближайшей вершины эрозионной
формы. Как показано ранее [19], распределение

2 При этом для малых площадок вероятность наличия одно-
го истока много больше, чем вероятность возникновения
нескольких истоков.
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расстояния до ближайшей вершины (истока) эро-
зионной формы отвечает распределению Рэлея

(3)
где  – средняя плотность расположения истоков
эрозионных форм. Таким образом, плотность
распределения радиуса термокарстового озера в
пределах эрозионно-термокарстовых равнин да-
ется выражением

(4)

где  – плотность распределения радиуса
свободно растущего термокарстового озера в мо-
мент t (см. выше выражение (1)).

Используя выражение (1) для свободного ро-
ста и упрощая за счет одинаковых членов в числи-
теле и знаменателе, зависящих только от време-
ни, получаем

(5)

где  – параметры распределения. При значи-
тельном времени развития ( ) это выраже-
ние стремится к предельному распределению

(6)

в котором можно узнать известное хи-распреде-
ление. Отсюда с учетом круговой формы озера
получаем, что предельная плотность распределе-
ния площадей озер эрозионно-термокарстовых
равнин дается следующим выражением и являет-
ся, соответственно, гамма-распределением:

(7)
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В продолжение проведенного теоретического

анализа был выполнен анализ эмпирических дан-
ных. При выборе ключевых участков мы руковод-
ствовались следующими критериями:

− геолого-геоморфологическая однородность
участка (генетическая и морфологическая одно-
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−γ= −
2

( ) 1 ,x
eF x e

γ

−πγ

+∞
−πγ

=



2

2

0

0
0

( , )( , ) ,

( , )

x

l
x

f x t ef x t

f x t e dx

0( , )f x t

− −
−πγσ σ

+∞ − −
−πγσ σ

=



2

22 2

2

22 2

ln1
2

ln1
2

0

( , ) ,

a x
x t

l a x
x t

x e ef x t

x e e dx

σ,a
→ +∞t

−
−πγσ

+∞ −
−πγσ

∞ =



22

22

1

1

0

( , ) ,

a
x

l a
x

x ef x

x e dx

−
−γσ

+∞ −
−γσ

∞ =



2

2

1
2

1
2

0

( , ) .

a
x

sl a
x

x ef x

x e dx



32

ГЕОМОРФОЛОГИЯ  том 52  № 2  2021

ВИКТОРОВ и др.

отложений, обоснованная фондовыми и литера-
турными данными);

− однородность изображения участка (внут-
реннее однообразие участка по микроструктуре и
фототону фона на космоснимках, а также по рас-
положению и форме озер);

− наличие данных дистанционного зондиро-
вания необходимого разрешения;

− разнообразие геологических, геокриологи-
ческих и физико-географических условий, в ко-
торых находятся разные участки.

При отнесении озер к термокарстовым ис-
пользовались известные дешифровочные при-
знаки на материалах дистанционных съемок [20],
а также литературные и фондовые данные.

Для экспериментального исследования озер-
но-термокарстовых равнин было использовано
16 участков, разнообразных в геоморфологиче-
ском, геокриологическом и физико-географиче-
ском отношении (рис. 3). Участки расположены в
разных геоморфологических условиях (речные
террасы, морские террасы) и относятся как к зоне
сплошного развития многолетнемерзлых пород,
так и к зонам развития прерывистой и островной
мерзлоты. Детальная характеристика геоморфо-
логических условий по участкам приведена в [10].

В качестве источника информации о морфо-
логических комплексах исследуемой территории
были использованы космические снимки с раз-

Рис. 3. Обзорная карта-схема расположения ключевых участков озерно-термокарстовых равнин.
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личных спутников с пространственным разреше-
нием 5–30 м.

Проведенный анализ распределения размеров
термокарстовых озер охватывал выборки объема
от 74 до 576 озер на один эталонный участок (табл. 1)
за один срок съемки. Анализ результатов показы-
вает, что на подавляющем большинстве участков
получено согласие с логнормальным законом
распределения (12 из 16 на уровне значимости
0.99). Согласие с гамма-распределением при этом
наблюдается очень редко (3 участка из 16).

Вывод, полученный для распределения пло-
щадей озер эрозионно-термокарстовых равнин,
также был проверен аналогичным образом на не-
скольких ключевых участках с помощью критерия
согласия Пирсона. Были использованы архивные
снимки Corona (3–7 м/пикс, 1965–1976 гг.); съем-
ка среднего разрешения Sentinel 2A 2017–2018 гг.,
10 м/пикс; современные высокодетальные сним-
ки 0.5–0.7 м/пикс (Ресурс-П, IKONOS, Quick-
Bird, Worldview 2, Geoeye-1, июнь–август 2008–
2014 гг.), как специально заказанные, так и полу-
ченные из открытых источников (спутниковые
покрытия Google, Bing, Yandex).

Для экспериментального исследования эрози-
онно-термокарстовых равнин были выбраны 6 участ-
ков в различных регионах (рис. 4). При выборе
участков мы руководствовались теми же критери-
ями, что и для случая озерно-термокарстовых

равнин. Краткая характеристика природных усло-
вий на выбранных участках выполнена на основе
данных государственной геологической съемки со-
ответствующих листов и сведена в табл. 2.

Выделение термокарстовых озер производи-
лось в программе QGIS в ручном режиме, затем
определялись площади, диаметры и другие пара-
метры озер. Проверка соответствия эмпирически
полученных распределений теоретическим про-
изводилась с помощью программного пакета ста-
тистического анализа STATISTICA 12 с использо-
ванием критерия Пирсона (хи-квадрат) на основе
традиционной для подобных работ методики
(см., например, [21]).

На участках было исследовано соответствие
эмпирических данных по распределению площа-
дей термокарстовых озер различным видам веро-
ятностных распределений при объемах выборок
53–235 озер. Полученные данные (рис. 5, табл. 3)
показывают, что эмпирические данные на уровне
значимости 0.99 не противоречат созданной мо-
дели – на всех шести участках наблюдается согла-
сие с гамма-распределением, как это справедливо
для случая синхронного старта. Таким образом,
ситуация с гамма-распределением нередко реа-
лизуется в различных физико-географических
условиях. Вместе с тем на пяти из участков про-
слеживается сходство и с логнормальным распре-
делением.

Таблица 1. Результаты сопоставления эмпирических и теоретических распределений площадей термокарстовых
озер в пределах озерно-термокарстовых равнин

Примечание: в таблице приведены значения уровня р (вероятность превышения фактического значения χ2); эмпирические
данные не противоречат теоретическим на уровне значимости 0.99, если р > 0.01 (выделено жирным шрифтом).

Название участка Объем выборки
Теоретическое распределение

логнормальное гамма-распределение

Аляскинский 1 100 0.023 0.004
Аляскинский 2 108 0.112 0.000
Таймырский 1 345 0.112 0.007
Таймырский 2 209 0.631 0.330
Колымский 1 154 0.216 0.023
Колымский 2 576 0.000 0.000
Усть-Ленский 1-1 145 0.011 0.000
Усть-Ленский 1-2 91 0.155 0.006
Усть-Ленский 1-3 383 0.000 0.000
Усть-Ленский 2 167 0.006 0.000
Ямальский 1 209 0.000 0.259
Ямальский 2 176 0.012 0.005
Западно-Сибирский 1 78 0.587 0.000
Западно-Сибирский 2 84 0.088 0.000
Канадский 154 0.127 0.009
Гыданский 74 0.517 0.000
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Последнее вполне объясняется двумя факто-
рами:

− эрозионно-термокарстовые равнины на на-
чальных стадиях представляли собой озерно-тер-
мокарстовые равнины, так как вероятность спус-

ка озер при их изначально ограниченных разме-
рах и при ограниченном развитии эрозионной
сети была невелика, а для озерно-термокарсто-
вых равнин характерно логнормальное распреде-
ление площадей озер. Таким образом, начальным
распределением площадей озер было логнор-

Таблица 2. Характеристика участков, выбранных для эмпирической проверки установленных математических
закономерностей площади озерных котловин на эрозионно-термокарстовых равнинах

Участок Географическое положение Литолого-генетическая характеристика поверхности

А1 Южный Ямал, вторая терраса 
Обской губы

Аллювиально-морские отложения верхненеоплейстоценового воз-
раста (пески с маломощными прослоями супесей и суглинков мощ-
ностью до 10 м)

А10 Центр Ямала (междуречье рек 
Ясавэйяха и Нядэйседаяха)

Морские отложения (преимущественно, пески)

А11 Северо-восток Ямала 
(левобережье р. Сабеттаяха)

Аллювиально-морские отложения второй террасы (преимуще-
ственно, пески)

А9 Тазовкий п-ов Морские отложения
А8 Гыданский п-ов Аллювиально-морские и морские отложения верхнего неоплейсто-

цена (песчаные литофации с маломощными прослоями супесей, 
редко суглинков, а также тонко- и мелкозернистыми песками, 
редко среднезернистыми кварцевыми с маломощными прослоями 
суглинков и большим содержанием растительного детрита)

B2 Дельта р. Лены Озерные и болотные образования (глинистыми алевритами, 
супесями с прослоями песков, растительного детрита и торфа голо-
ценового возраста мощностью до 5 м)

Рис. 4. Обзорная карта-схема расположения ключевых участков эрозионно-термокарстовых равнин.
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мальное распределение, которое затем эволюци-
онировало в сторону гамма-распределения;

− гамма-распределение является предельным
распределением при , а прошедшее с нача-
ла термокарстового процесса время является хотя
и большим, но конечным, поэтому сохранились
черты сходства с исходным логнормальным рас-
пределением.

Естественно, проведенный анализ не означает
повсеместного распространения гамма-распре-
деления площади озер в пределах эрозионно-тер-
мокарстовых равнин. Выполненные построения
справедливы лишь для случая синхронного стар-
та, и наши экспериментальные данные призваны
показать, что этот вариант реализуется в доста-
точно большом количестве ситуаций. В то же время
это не исключает развития эрозионно-термокарсто-
вых равнин с асинхронным стартом, на которых бу-
дут реализовываться другие виды распределений.

→ ∞t

Проведенный анализ показывает, что количе-
ственная оценка природных опасностей, харак-
терных для озерно-термокарстовых и эрозионно-
термокарстовых равнин, в случае синхронного
старта должна проводиться по-разному. Покажем
это на примере линейного сооружения. В преде-
лах озерно-термокарстовых равнин вероятность
поражения линейного сооружения существую-
щим растущим термокарстовым очагом, исходя
из анализа описанной модели, по сути, представ-
ляет собой вероятность того, что радиус термо-
карстового озера за изучаемый временной интервал
окажется больше, чем расстояние до линейного со-
оружения и соответственно для временного интер-
вала , учитывая (1), дается выражением

(8)

где  – функция Лапласа, a, σ – параметры
распределения,  – время развития,  – расстоя-
ние от центра озера до сооружения,  – началь-
ный радиус озера.

Для эрозионно-термокарстовых равнин выра-
жение несколько модифицируется, так как долж-
на быть учтена вероятность остановки роста озера
из-за спуска и превращения в хасырей. С учетом
того, что, как упоминалось выше, распределение
расстояния до ближайшей вершины эрозионной
формы подчиняется распределению Рэлея, полу-
чаем вероятность поражения

(9)

где  – средняя плотность расположения эрози-
онных форм.

Необходимые значения параметров могут
быть получены на основе материалов повторных
дистанционных съемок, например, для озерно-
термокарстовых равнин

(10)

(11)

где t1, t2 – сроки первой и второй съемок,  –
средний логарифм радиусов озер за соответству-
ющий срок,  – дисперсия логарифма ради-
усов озер за соответствующий срок.

ВЫВОДЫ
На основании теоретического анализа и изуче-

ния полученных эмпирических данных по осо-
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Рис. 5. Пример соответствия эмпирических распреде-
лений площади термокарстовых озер в пределах эро-
зионно-термокарстовых равнин гамма-распределе-
нию на участках А9 (а) и А10 (б).

110 (а)

(б)

Площади, м2

Площади, м2

100
90
80
70
60

40
30
20
10
0 0

26
7

0

90
0 0

00

1  8
00

 00
0

2 7
00

 00
0

3 6
00

 00
0

4 5
00

 00
0

53
3

80
0

10
67

13
33

16
00

18
67

21
33

24
00

26
67

29
33

32
00

50

110
100
90
80
70
60

40
30
20
10
0

50



36

ГЕОМОРФОЛОГИЯ  том 52  № 2  2021

ВИКТОРОВ и др.

бенностям морфологических комплексов озер-
но-термокарстовых и эрозионно-термокарсто-
вых равнин можно сделать следующие выводы:

– распределение площадей озер в пределах
озерно-термокарстовых равнин в разных физи-
ко-географических, геологических и геокриоло-
гических условиях подчиняется преимуществен-
но логнормальному распределению, не соответ-
ствуя гамма-распределению. В то же время для
распределения площадей озер в пределах эрози-
онно-термокарстовых равнин в разных условиях
в достаточно большом числе случаев справедли-
вы одновременно как гамма-распределение, так и
логнормальное распределение площадей озер;

– выполненная эмпирическая проверка за-
ставляет сделать вывод о справедливости матема-
тических моделей развития морфологической
структуры ландшафтов озерно-термокарстовых и
эрозионно-термокарстовых равнин для случая
синхронного старта;

– при количественной оценке вероятности
поражения инженерного сооружения в пределах
озерно-термокарстовых и эрозионно-термокар-
стовых равнин должны использоваться разные
методы, которые могут быть получены на основе
анализа соответствующей математической моде-

ли и ретроспективного обзора развития термо-
карстового процесса по аэрофото- и космосним-
кам, что необходимо для валидации модели (рас-
чета эмпирических коэффициентов для нее).
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and thermokarst plains with fluvial erosion
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A comparative analysis of lake area distributions for lacustrine thermokarst plains and thermokarst plains
with f luvial erosion has been performed using he mathematical morphology of landscapes and remote sens-
ing. We applied mathematical models of landscape patterns for lacustrine thermokarst plains and
thermokarst plains with f luvial erosion under the “synchronous start” of the thermokarst conditions. Twen-
ty-two key sites were included in the empirical testing.  The empirical testing involves 22 key sites. These sites
have different geomorphological environments within the areas of either continuous and discontinuous per-
mafrost or sporadic permafrost. We have theoretically revealed and validated it empirically that in different
natural environments, the lake area distribution within lacustrine thermokarst plains generally corresponds
to the lognormal distribution while the gamma-distribution is almost absent. On the contrary, the model
shows that lake area distribution within thermokarst plains with f luvial erosion generally corresponds to both
the lognormal and gamma-distributions. This result does not exclude different scenarios of lake area distri-
bution patterns for the plains with f luvial erosion under an asynchronous start of the thermokarst. The em-
pirical testing proves the validity of the mathematical models of that the morphological patterns for the lacus-
trine thermokarst plains and thermokarst plains with f luvial erosion under the synchronous start of
thermokarst processes. Therefore, different techniques should be used for the quantitative assessment of the
impact probability of the thermokarst processes on engineering structures for the lacustrine thermokarst
plains and thermokarst plains with f luvial erosion. The mathematical model used in this study proved to be a
good instrument for such assessment.

Keywords: thermokast plains with f luvial erosion, mathematical morphology of landscape, thermokarst lakes,
mathematical modeling, lake area distribution
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