
Введение
Для оценки и прогноза объемов накопления ме�

тана в озерах необходимы знания о виде закона ра�
спределения озер по площадям. Наибольшее рас�
пространение в таких работах получил степенной
закон распределения озер по площадям, подтвер�
ждаемый результатами анализа данных глобаль�
ной инвентаризации водоемов [1, 2], основанными
на картографических и спутниковых материалах.
В этих исследованиях были использованы данные
о численности и размерах озер на земном шаре с
площадями более 1 га на основе мозаики космиче�
ских снимков Landsat. Однако в последние годы с
использованием алгоритмов, позволяющих прово�

дить более тщательный анализ космических изо�
бражений Landsat, были предприняты [3, 4] по�
пытки дополнительно включить в анализ совокуп�
ности озер с меньшими размерами – от 0,2 до 1 га.
Учет таких озер при построении гистограмм ра�
спределения их площадей позволил явно обнару�
жить отклонение вида распределения размеров
озер от степенного закона. Однако каких�либо со�
ображений о конкретном виде закона распределе�
ния озер по размерам в цитированных работах не
приводится.

Глобальное потепление климата последних де�
сятилетий привело к значительному ускорению
термокарстовых процессов в зоне многолетней
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Актуальность работы обусловлена необходимостью установления вида закона распределения площадей озер для задач моде-
лирования и прогноза динамики полей термокарстовых озер и запасов метана в них на обширных территориях арктической и
субарктической зон в Сибири и других регионах мира.
Цель работы: определение вида закона распределения площадей термокарстовых озер в криолитозоне в широком диапазоне
их размеров на основе синтезированной гистограммы распределений озер, полученной по космическим снимкам среднего и
высокого разрешения криолитозоны Западной Сибири.
Методы: дистанционные методы исследования полей термокарстовых озер с использованием спутниковых снимков; метод те-
стовых (ключевых) участков; метод определения зон активного термокарста по спутниковым снимкам; методы геоинформаци-
онных систем для пространственного анализа данных о термокарстовых озерах, полученных из спутниковых изображений; ста-
тистические методы в определении вида закона распределения случайных величин по эмпирическим данным с использовани-
ем критерия согласия Пирсона.
Результаты. Рассмотрены кратко методические вопросы синтеза двух гистограмм распределения площадей озер, одна из кото-
рых получается по снимкам среднего разрешения, другая – по снимкам высокого разрешения на ограниченной совокупности те-
стовых участков на территории исследований. Для построения гистограмм использованы снимки среднего разрешения LandSat-
8 и снимки высокого разрешения Канопус-В, БКА и Alos. Дистанционные исследования по снимкам высокого разрешения про-
ведены на 66 тестовых участках, расположенных достаточно равномерно на территории криолитозоны Западной Сибири. В ре-
зультате получена синтезированная гистограмма распределения озер по площадям в очень широком диапазоне их размеров от
50 м2 до 20 тыс. га. Статистический анализ показал, что эмпирическое распределение озер по площадям, согласно критерию
Пирсона, соответствует логнормальному закону распределения. Определены параметры логнормального закона распределения
площадей озер по эмпирическим данным.
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мерзлоты, которое сопровождается ростом концен�
трации метана и углекислого газа в термокарсто�
вых озерах. Ввиду труднодоступности и высокой
степени заболоченности территории в зонах мер�
злоты получение данных об изменении численно�
сти и распределении площадей термокарстовых
озер в зоне мерзлоты возможно только с примене�
нием методов дистанционного зондирования по�
верхности Земли. В последнее время проведены
дистанционные исследования распределения пло�
щадей термокарстовых озер в Сибири и в некото�
рых других северных регионах, результаты кото�
рых рассматриваются в [5–7]. В большинстве этих
исследований использовались космические сним�
ки среднего разрешения Landsat, позволившие
подтвердить степенной вид закона распределения
площадей.

Многолетний опыт использования снимков
среднего разрешения Landsat, обеспечивающих
многократное полное покрытие земного шара, по�
казывает, что в исследованиях термокарстовых
озер на этих снимках не обнаруживаются озера ма�
лых размеров. Поэтому полученные по ним эмпи�
рические распределения площадей озер в сравни�
тельно небольшом диапазоне их размеров не учи�
тывают вклад малых термокарстовых озер, кон�
центрация метана в которых, согласно [8, 9], более
чем на порядок превышает его концентрацию в
озерах с размерами более 0,1–0,5 га. В связи с эт�
им для учета малых озер следует применять сним�
ки более высокого пространственного разрешения.
Однако такие снимки из�за малой полосы охвата
территории обеспечивают сравнительно неболь�
шое покрытие исследуемой территории, что не по�
зволяет получать гистограммы распределения
озер по площадям, включающие данные о площа�
ди водоемов больших размеров, в которых также
накапливаются определенные объемы метана и
углекислого газа.

В связи с изложенным важное значение прио�
бретает задача построения гистограмм распределе�
ния площадей озер по результатам дистанционных
исследований, в которых учитывались бы практи�
чески все озера исследуемой территории в широком
диапазоне их размеров – от нескольких метров до
десятков километров. Такие гистограммы распреде�
ления площадей озер могут быть построены только
на основе интеграции данных о площадях водоемов,
получаемых из спутниковых снимков как среднего,
так и высокого разрешений. Элементы методологии
объединения данных о площадях озер, получаемых
из снимков различного пространственного разреше�
ния с целью построения единых (синтезированных)
гистограмм распределения площадей озер в очень
широком диапазоне их размеров, рассмотрены в на�
ших работах [10, 11].

Целью настоящей работы явилось исследование
вопросов определения вида закона распределения
площадей озер с использованием синтезированной
гистограммы распределения площадей озер, полу�
ченной путем интеграции данных с космических

снимков среднего и высокого разрешения на терри�
тории криолитозоны Западной Сибири.

Методические вопросы проведения исследования
Информационной основой исследования закона

распределения термокарстовых озер по размерам
являются данные дистанционного измерения пло�
щадей озер по космическим снимкам исследуемой
территории. Согласно [12], образование термокар�
стовых озер происходит под воздействием несколь�
ких факторов, главными из которых являются на�
личие высокольдистых многолетнемерзлых пород
и равнинный характер территории. В [13] на основе
геоморфологического и климатического анализа
вся криолитозона Западной Сибири отнесена к чи�
слу районов с повсеместным распространением тер�
мокарстовых озер. Поэтому озера, исследуемые в
настоящей работе дистанционным методом, рас�
сматриваются как термокарстовые озера.

Исследования распределения озер в настоящей
работе проводились в криолитозоне Западной Си�
бири с использованием космических снимков Lan�
dsat�8 среднего разрешения (30 м) в сочетании со
снимками высокого разрешения Канопус�В (разре�
шение 2,1 м), БКА (2,1 м; белорусский аналог рос�
сийского спутника Канопус�В) и Alos (2,5 м). Все
снимки были получены в достаточно короткий пе�
риод летнего сезона (конец июня – август) для ми�
нимизации влияния сезонных колебаний уровня
воды в озерах. В этот период полностью исчезает
ледовый покров на озерах, мешающий их выделе�
нию при дешифрировании снимков. Обработка
космических снимков, проведенная с использова�
нием стандартных средств геоинформационной си�
стемы ArcGIS 10.3, была направлена на получение
данных о численности и площадях озер с суще�
ственно различающимися размерами.

Насколько нам известно, в настоящее время во�
просы построения гистограмм распределения пло�
щадей озер в чрезвычайно широком диапазоне из�
менения их размеров (от десятков м2 до сотен км2)
изучены недостаточно. В работе [10] предложена
трехэтапная процедура построения таких гисто�
грамм на основе интеграции спутниковых данных
о площадях и численности озер, которые являются
результатом синтеза двух исходных гистограмм
распределения озер, получаемых раздельно по
снимкам высокого (ВР) и среднего (СР) разреше�
ния. Вопросам построения обобщенной гистограм�
мы по снимкам высокого разрешения посвящена
работа [11]. В связи с необходимостью построения
единой гистограммы распределения площадей
озер на основе синтеза (объединения) двух исход�
ных гистограмм распределения озер предлагается
для построения гистограмм выбирать частичные
интервалы с неравномерным шагом (по логариф�
мическому закону), а именно: 50–100, 100–200,
200–500, 500–1000 м2 и т. д. до 20000 га, что по�
зволяет представить данные о распределении озер
по интервалам их размеров достаточно компактно
в очень широком диапазоне изменений площадей
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озер. Всего было выбрано 20 частичных интерва�
лов площадей.

Приведем ниже перечень этапов этой процедуры.
1. Построение гистограммы распределения озер

по площадям, определяемым по снимкам СР, с
целью учета озер преимущественно больших
размеров.

2. Построение гистограммы распределения озер
по площадям, определяемым по снимкам ВР с
целью учета озер сравнительно малых разме�
ров.

3. Объединение (синтез) двух исходных гисто�
грамм распределения озер, полученных на
предыдущих этапах, в единую гистограмму ра�
спределения площадей озер, учитывающую
озера в широком диапазоне размеров – от ма�
лых до больших размеров.
Дадим характеристику этапов этой процедуры.

На 1�м этапе для получения первой исходной гисто�
граммы распределения озер сравнительно больших
размеров (условимся называть их большими озера�
ми) с целью наиболее полного учета озер в криоли�
тозоне Западной Сибири была составлена мозаика
снимков Landsat�8 за период 2013–2014 гг., с ис�
пользованием которой были определены числен�
ность и суммарная площадь озер. Минимальный
размер выделяемых на снимках озер был выбран
равным 0,5 га, что соответствует размеру площади
приблизительно 6 пикселей. В результате обработ�
ки мозаики космических снимков Landsat�8 сред�
ствами ArcGIS 10.3 были получены векторные
слои термокарстовых озер на территории криоли�
тозоны Западной Сибири, позволившие опреде�
лить число и площади всех озер крупнее 0,5 га на
исследуемой территории. Полученные данные о

числе и площадях озер по снимкам СР, распреде�
ленные по указанным выше частичным интерва�
лам площадей в логарифмическом масштабе, пред�
ставлены в виде первой исходной гистограммы ра�
спределения площадей озер с размерами от 0,5 до
20000 га на рис. 1 (синие столбики), заимствован�
ном из статьи [10] и дополненным.

На 2�м этапе предусмотрено построение дру�
гой исходной гистограммы, представляющей озе�
ра преимущественно малых размеров (будем на�
зывать их условно малыми озерами) и получен�
ной по снимкам высокого разрешения. На этом
этапе для получения данных дистанционного ис�
следования использовался метод тестовых (клю�
чевых) участков (ТУ). Обработка снимков высо�
кого разрешения Канопус�В, БКА и Alos проводи�
лась средствами ArcGIS 10.3 на сценах в грани�
цах 66 тестовых участков, достаточно равномер�
но распределенных по территориям островной,
прерывистой и сплошной криолитозон Западной
Сибири. Схема размещения тестовых участков на
территории криолитозоны Западной Сибири и
краткая характеристика как этих участков, так и
использованных в работе снимков ВР дана в [11].
Тестовые участки выбирались нами, как принято
в подобных исследованиях, в местах скопления
термокарстовых озер, т. е. в зонах, где существу�
ют условия для формирования и развития очагов
термокарстовых процессов [12, 14]. Выбранные
тестовые участки имели приблизительно одина�
ковые размеры (в среднем около 3000 га). Сум�
марная площадь всех ТУ составляла около
0,2 млн га, что соответствует 0,002 % от всей
площади исследованной территории криолитозо�
ны Западной Сибири.
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Рис. 1. Совмещение графиков двух исходных гистограмм с их перекрытием в диапазоне площадей озер 0,5–100 га

Fig. 1. Combining graphs of two initial histograms with their overlapping in the range of lakes areas of 0,5–100 ha
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В качестве второй исходной гистограммы ра�
спределения площадей озер сравнительно малых
размеров, полученной на 2�м этапе, использована
обобщенная гистограмма распределения озер, по�
строенная на основе данных о числе озер со сним�
ков ВР по методике [11], предполагающей распро�
странение (экстраполяцию) данных о числе и пло�
щадях озер, определенных на ограниченной сово�
купности тестовых участков, на всю территорию
исследований. Распределяя расчетное число озер
на исследуемой территории, найденное на основе
экстраполяции данных со снимков ВР, по интерва�
лам площадей, получим искомую вторую исход�
ную гистограмму распределения озер по их площа�
дям, которая отображается на рис. 1 желтыми
столбиками в диапазоне изменения площадей от
0,005 до 20 га.

Согласно [11], коллекция космических сним�
ков ВР, использованная на втором этапе, наряду со
снимками Канопус�В и БКА, снятыми в короткие
периоды 2013–2014 и 2014–2015 гг., включала и
снимки Alos 2007–2008 гг. Так как общий период
съемки снимков ВР составил 6–8 лет, можно пред�
полагать, что за этот период на результаты дистан�
ционных измерений площадей и числа озер могут
оказать влияние изменения гидрологического и
метеорологического состояния. Действительно,
выполненные исследования, например [13, 15], по�
казывают, что наблюдающиеся изменения водно�
сти на территории озерно�термокарстовых равнин
сопровождаются изменениями термокарстовых
озер, проявляющимися как в уменьшении, так и в
увеличении их площади и количества.

Так как исследования законов распределения
озер предполагают использование гистограмм ра�
спределения озер, основанных на статистическом
анализе больших объемов выборочных данных по
численности и площадям озер, то для обоснования
возможности использования снимков, получен�
ных в большом временном интервале, необходимо
пользоваться статистически усредненными дан�
ными. По данным [15], установлено, что за период
с 1970�х гг. сокращение числа и площадей озер со�
ставило в среднем по обширной территории крио�
литозоны России 0,5 и 2,9 % соответственно, а их
увеличение – 0,5 и 1,2 % соответственно. Следова�
тельно, влияние изменения гидрологических, ме�
теорологических и других факторов на территории
криолитозоны на численность и площади озер, в
среднем за длительный период не превышающее
первых единиц процентов, можно признать незна�
чительным. Это может служить обоснованием воз�
можности использования в исследованиях распре�
деления озер снимков в большом временном интер�
вале, в частности снимков Alos 2007–2008 гг.

На 3�м этапе производится синтез (объедине�
ние) двух исходных гистограмм, построенных на
двух предыдущих этапах, в результате чего созда�
ется единая (синтезированная) гистограмма ра�

спределения площадей озер в очень широком ди�
апазоне их размеров, что иллюстрирует график на
рис. 1. Представленные на рисунке разными цве�
тами исходные гистограммы распределения озер
по площадям имеют область перекрытия (наложе�
ния) шириной в 7 интервалов, расположенных в
диапазоне площадей 0,5–100 га.

Согласно [16], практически приемлемая по�
грешность дистанционного измерения площади
озер по снимкам СР достигается при размерах озер
2 га (2104 м2) и более. Поэтому синтезированная
гистограмма может быть получена на основе «сши�
вания» двух исходных гистограмм в точке, соот�
ветствующей значению площади 2 га и отмечен�
ной на графике рис. 1 вертикальным отрезком
прямой линии (показано красным цветом). Полу�
ченная в результате такого «сшивания» синтези�
рованная единая гистограмма определяется в
очень широком диапазоне изменения площадей
озер от 50 м2 до 20000 га, при этом в интервалах
площадей гистограммы менее 2 га используются
данные по снимкам ВР, а в интервалах более 2 га –
данные по снимкам СР. В табличном виде эта ги�
стограмма приведена в таблице (5�й столбец).
Здесь относительная частота озер wi рассчитыва�
лась как отношение числа озер в каждом частич�
ном интервале к их общему числу во всех интерва�
лах, равному 6963092. Эта таблица является осно�
вой для установления вида закона распределения
озер по площадям.

Таблица. Распределение озер по интервалам их площадей
Table. Distribution of lakes by intervals of their areas

Интервал
площадей

озер, га 
Interval of 

lakes area, ha

Ширина
интервала,

м2 

Width of
interval, m2

Число
озер, si

Number 
of lakes, si

Общая
площадь,

га 
Total area,

ha

Относительная
частота wi, % 

Relative 
frequency wi, %

0,005–0,01 100 1111990 7913,243 16,0
0,01–0,02 200 1064679 15207,12 15,3
0,02–0,05 500 1308978 42237,25 18,8
0,05–0,1 103 895037 63775,48 12,9
0,1–0,2 2103 740641 105310,2 10,6
0,2–0,5 5103 752136 240198 10,8

0,5–1 104 411521 291722,7 5,9
1–2 2104 284592 399414,5 4,1
2–5 5104 223729 686689,2 3,2
5–10 105 78166 544469,6 1,1

10–20 2105 43560 610225,5 0,6
20–50 5105 30081 926364,3 0,43
50–100 106 10354 717571,4 0,14

100–200 2106 4636 638174,6 0,07
200–500 5106 2227 666245,2 0,03
500–1000 107 511 352498,5 0,007

1000–2000 2107 169 233803,1 0,002
2000–5000 5107 57 162679,6 0,0008
5000–10000 108 19 125671,2 0,0003

10000–20000 2108 9 123066,3 0,0001
итого/total – 6 963 092 6 953 237 100
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Определение вида закона распределения площадей
озер в широком диапазоне изменения их размеров
Используемый достаточно широко для оценки

запасов метана и углекислого газа в озерах степен�
ной закон распределения озер по размерам основан
на аппроксимации эмпирических гистограмм ра�
спределения площадей озер на всей планете, кото�
рые были получены в основном путем анализа кар�
тографических материалов с частичным привлече�
нием спутниковых снимков низкого и среднего
разрешения [1–3], что позволило учитывать озера
сравнительно больших размеров. На основе Гло�
бальной базы данных [3] по водным объектам ми�
ра, собранной на основе мозаики космических
снимков Landsat (разрешение 30 м) на всю терри�
торию суши Земли, в [17] были построены две ги�
стограммы распределения озер по их размерам:
первая – на территории планеты (общемировая) и
вторая – на территории Швеции. Эти гистограммы
в виде сглаженных графиков, полученных путем
усреднения исходных графиков из [17], приведены
на рис. 2. Общемировая и шведская гистограммы,
как видно на рис. 2, представляют распределение
озер в интервалах от 1 га до приблизительно 105 и
102 км2 соответственно. Как видно на рисунке, гра�
фики гистограмм достаточно удовлетворительно
согласуются со степенным законом только при раз�
мерах озер более 5105–106 м2 (50–100 га), а при ме�
ньших размерах водоемов использование степен�
ного закона будет давать завышенные оценки чи�
сла озер. Однако ни в цитированной [17], ни в дру�
гих известных нам работах вопросы определения
теоретического вида закона распределения озер по
размерам, который соответствовал бы эмпириче�
ским гистограммам, не рассматриваются. Более
того, эти гистограммы не учитывают многочислен�
ные озера с размерами менее 1 га, наиболее малые
из которых, по данным [8], могут давать значи�
тельный вклад в объем запасов парниковых газов в
термокарстовых озерах.

Изложенная выше методология построения ги�
стограмм распределения озер на основе интегра�
ции данных со спутниковых снимков различного
разрешения позволила впервые получить гисто�
грамму распределения площадей озер в очень ши�
роком интервале их размеров, учитывающую так�
же и малые озера с размерами от 50 м2. График ги�
стограммы частот для территории Западной Сиби�
ри, представленный на рис. 2 (кривая 1), получен�
ный на основе усреднения данных таблицы (стол�
бец 3) о численности озер в частичных интервалах,
демонстрирует сходный характер поведения с дру�
гими графиками на рис. 2. Однако визуальное
сравнение углов наклона линий степенной аппрок�
симации трех гистограмм показывает, что угол на�
клона линии аппроксимации графика для Запад�
ной Сибири несколько больше, чем у соответ�
ствующих линий для общемировой и шведской ги�
стограмм. Следовательно, западно�сибирский гра�
фик, представляющий распределение термокар�
стовых озер криолитозоны, отображает больший

вклад малых озер в общую численность озер, что
можно объяснить обнаруженным в [18] относи�
тельным ростом численности малых термокарсто�
вых озер на обширной территории криолитозоны
Западной Сибири в результате ускорения термо�
карстовых процессов в условиях современного по�
тепления климата.

Рис. 2. Зависимость числа озер криолитозоны Западной Си-
бири от их площади (1) в сравнении с аналогичными
зависимостями для Швеции (2) и для планеты в це-
лом (3). Отрезки штрихпунктирной и пунктирных
прямых обозначают линии степенной аппроксима-
ции гистограмм: 4 – для Западной Сибири, 5 – для
Швеции, 6 – общемировая

Fig. 2. Dependence of the number of lakes in the permafrost
zone of Western Siberia on their area (1) in comparison
with the same dependencies for Sweden (2), and for the
planet as a whole (3). The segments of dot-dashed and
dotted lines denote the lines of the power-law approxi-
mation of the histograms: 4 – for Western Siberia, 5 –
for Sweden, 6 – for the world

Важнейшим достоинством и новизной получен�
ной нами гистограммы для Западной Сибири явля�
ется учет малых озер в интервале площадей
50–104 м2, что позволяет изучить особенности ра�
спределения озер малых размеров. Как видно из
рис. 2, в этом диапазоне размеров наблюдается
значительно большее отклонение от степенного за�
кона, что может проявляться в виде завышения
численности озер, например, в интервале площа�
дей 200–500 м2 приблизительно на 2 порядка.
Сходный характер гистограмм на рис. 2 позволяет
на качественном уровне предсказать, что распреде�
ление размеров озер в области малых озер как в
других регионах, так и в планетарном масштабе
будет еще более значительно расходиться со сте�
пенным законом. В частности, оценки запасов ме�
тана и углекислого газа в малых озерах планеты
при обычно используемом для этих целей степен�
ном законе их распределения по размерам будут
значительно завышенными. Иллюстрацией завы�
шения численности малых озер (и соответственно
объемов эмиссии метана) является работа [19], в
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которой для расчета числа малых озер ввиду отсут�
ствия экспериментальных данных был использо�
ван степенной закон распределения их размеров.

Оценим ошибки определения числа озер, отно�
симых к тем или иным интервалам площади озер.
В связи с этим проведем сравнительный анализ по�
лученных нами данных о числе озер по снимкам
высокого и среднего разрешения в интервалах
области перекрытия (рис. 1). Используя данные о
числе озер, полученные по снимкам разного разре�
шения в 7 интервалах области перекрытия (от 0,5
до 100 га), найдем в каждом из перекрывающихся
интервалов относительную величину разности чи�
сла озер по снимкам ВР и СР, при этом число озер,
найденное по СР�снимкам, выбирается в нашем
случае в качестве эталонного вследствие того, что
оно определяется по мозаике снимков на всей ис�
следуемой территории.

В качестве оценки ошибки определения числа
озер, относимой к тем или иным интервалам эмпи�
рической гистограммы распределения озер, можно
использовать среднее (по 7 интервалам) значение
относительной разности числа озер, которое в на�
шем случае составляет 24,8 %. Учитывая, что ис�
пользование на практике степенного закона ра�
спределения озер приводит, согласно рис. 2, к за�
вышению численности озер в области их малых
размеров на 1–2 и более порядков, полученная на�
ми оценка погрешности может рассматриваться
как практически приемлемая при построении ги�
стограмм для определения вида и параметров ло�
гнормального закона распределения, так как она в
десятки/сотни раз меньше ошибок в числе малых
озер, возникающих при расчете по степенному за�
кону.

В связи с изложенным важной задачей являет�
ся определение теоретического вида закона ра�
спределения озер по размерам, наиболее адекват�
ного эмпирическим гистограммам распределения
озер, учитывающим малые озера. Согласно
[20, 21], в математической статистике применяют�
ся два подхода к решению этой задачи: использо�
вание теоретического закона распределения, полу�
ченного в теории изучаемого объекта, либо пере�
бор известных законов распределения с целью вы�
явления наиболее соответствующего эксперимен�
тальным данным вида закона распределения с по�
мощью математического аппарата проверки стати�
стических гипотез, например, с применением про�
граммы Excel.

В рамках первого подхода к выбору вида закона
распределения размеров озер обратимся к резуль�
татам теоретического изучения механизмов фор�
мирования и развития очагов термокарста в озер�
но�термокарстовых равнинах криолитозоны, вы�
полненного А.С. Викторовым [12]. Для различных
условий развития термокарста им были теоретиче�
ски получены разные виды законов распределения
площадей термокарстовых озер: логарифмиче�
ский, равномерный, нормальный и логнормаль�
ный законы. В экспериментальных исследованиях

[5, 22] на различных участках криолитозоны, рас�
положенных в разных геокриологических и физи�
ко�географических условиях, было установлено,
что в большинстве случаев логнормальный закон
распределения озер дает лучшее соответствие эм�
пирическим данным. Ниже приводятся результа�
ты проверки соответствия полученной нами гисто�
граммы распределения озер криолитозоны Запад�
ной Сибири логнормальному закону.

Согласно [20], плотность вероятности для ло�
гнормального закона распределения площади озер
(s) определяется уравнением:

где  – математическое ожидание;  – среднеква�
дратическое отклонение.

В нашем случае оценки математического ожи�
дания (М) и дисперсии (D) для логнормального ра�
спределения площадей озер Западной Сибири мо�
гут быть получены из выборочных данных в виде:

(1)

(2)

где m – число частичных интервалов; i – номер ин�
тервала.

Определим параметры логнормального распре�
деления площадей озер криолитозоны Западной
Сибири по эмпирическим данным. Используя по�
лученные данные о численности и площадях озер в
широком диапазоне их размеров (таблица) и учи�
тывая, что m=20, по формулам (1) и (2) найдем:
M=6,88 и D=3,24. Соответствие эмпирически по�
лученного (синтезированного по снимкам различ�
ного пространственного разрешения) распределе�
ния озер теоретическому логнормальному закону
было определено с помощью стандартной процеду�
ры проверки статистических гипотез о виде закона
распределения [20, 21]. Выполненная с помощью
программного пакета Excel проверка соответствия
эмпирического и теоретического распределений с
использованием критерия Пирсона показала, что
синтезированная гистограмма распределения пло�
щадей озер криолитозоны Западной Сибири, полу�
ченная в широком диапазоне их размеров и учиты�
вающая малые озера, соответствует логнормально�
му закону с вероятностью 0,99.

Заключение
Рассмотрены вопросы исследования распреде�

ления площадей термокарстовых озер в очень ши�
роком диапазоне размеров озер в зоне многолетней
мерзлоты на основе совместного использования
космических снимков различного пространствен�
ного разрешения. Для проведения исследований в
работе использованы спутниковые снимки средне�
го (Landsat�8) и высокого (Канопус�В, БКА, Alos)
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разрешения. Обработка снимков проведена в авто�
матическом режиме с использованием средств гео�
информационной системы ArcGIS 10.3. В процессе
обработки определялись число и площади термо�
карстовых озер. Были получены две гистограммы
распределения озер различных размеров: первая –
с использованием мозаики космических снимков
среднего разрешения, вторая – с использованием
экстраполяции данных о числе и площадях озер,
определяемых на отдельных тестовых участках по
снимкам высокого разрешения, на всю террито�
рию исследований. На основе синтеза («сшива�
ния») двух исходных гистограмм была построена
единая гистограмма распределения озер по сним�
кам разного пространственного разрешения, пред�
ставляющая озера с площадями от 5 м2 до 20000 га
на территории криолитозоны Западной Сибири.

Показано, что полученная эмпирическим пу�
тем единая гистограмма распределения площадей
озер соответствует теоретическому логнормально�

му закону. Проведена проверка соответствия этого
закона эмпирической гистограмме. Результаты
этой проверки показали, что логнормальный
закон соответствует экспериментальным данным,
согласно критерию Пирсона, на уровне значимо�
сти 0,99. Это позволяет использовать логнормаль�
ный закон распределения озер по площадям для
моделирования полей термокарстовых озер в зоне
мерзлоты Западной Сибири и в других задачах.

Заметим, что учета влияния климатических
факторов на полученные по спутниковым снимкам
данные о площадях и численности озер не прово�
дилось. Поэтому авторы исходят из допущения о
том, что выбранные для анализа данные и опреде�
ленные по ним значения параметров логнормаль�
ного закона являются показательными для данно�
го региона.

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ по
проекту № 15–45–00075.
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Relevance of the research is caused by the need to determine the kind of law of lake size-distribution for modeling and predicting the
dynamics of thermokarst lakes fields and methane reserves in them in vast areas of the Arctic and subarctic zones in Siberia and other
regions of the world.
The main aim of the research is to determine the kind of law of thermokarst lake size-distribution in the cryolithozone of Western Sib-
eria in a wide range of their sizes on the basis of a synthesized histogram of lake distributions obtained from medium and high-resolu-
tion space images.
Methods: remote methods of studying the fields of thermokarst lakes using satellite imagery; method of test (key) sites; method for
determining zones of active thermokarst from satellite imagery; methods of geoinformation systems for spatial analysis of data on ther-
mokarst lakes derived from satellite imagery; statistical methods in determining the kind of distribution law of random variables from
empirical data using the Pearson criterion.
Results. The paper considers briefly the methodological issues of synthesizing two histograms of the lake size-distribution, one of which
is obtained from mid-resolution space images, another one – from high-resolution imagery on a limited set of test sites in the study area.
The authors have used the images of the average resolution of LandSat-8 and high-resolution images of Canopus-V, BKA and Alos to
construct histograms. Remote studies on high resolution images were carried out on 66 test sites, located fairly evenly in the territory of
the cryolithozone of Western Siberia. As a result, the authors obtained the synthesized histogram of lake size-distribution in a very wide
range of their sizes from 50 m2 to 20000 hectares. Statistical analysis showed that the empirical distribution of lakes by area, according
to the Pearson criterion, corresponds to the lognormal distribution law. The authors determined the parameters of the lognormal law of
lake areas distribution by empirical data.
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Permafrost, geoinformation systems, space images, histograms of lake size-distribution, lognormal distribution law.
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