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  МЕТОДОЛОГИЯ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ  

В работе используется вероятностный подход к моделированию развития термокарстовых 
процессов в зоне линейного инженерного сооружения. Доработана модель, опубликован-
ная ранее. Определены математические закономерности для двух полуосей термокарстового 
очага (длин проекций на инженерное сооружение и его перпендикуляр). Аналитически по-
лучены закономерности, которые должны выполняться при справедливости предложенной 
модели – длины проекций на инженерное сооружение и на перпендикуляр к оси сооруже-
ния должны подчиняться логнормальному закону распределения, отношение длин проек-
ций между собой должны иметь статистически значимую корреляцию и также подчиняться 
логнормальному закону распределения. Проведена проверка предложенной модели для пяти 
участков на территории Восточной Сибири, на примере которых подтверждена ее справед-
ливость. Предложенную модель можно использовать при дистанционной оценке опасности 
и анализа рисков для линейных сооружений в зоне многолетнемерзлых пород. 
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ВВЕДЕНИЕ1

Развитие подходов дистанционной оценки 
опасности экзогенных процессов для линейных 
сооружений, особенно в Сибири и на Дальнем 
Востоке, − одна из наиболее актуальных задач 
[6, 9, 11, 12]. Термокарстовые процессы относят-
ся к числу наиболее распространенных источни-
ков природной опасности применительно к ли-
нейным сооружениям. Возникающие проблемы 
приводят к необходимости поиска новых подхо-
дов к оценке вероятности поражения линейных 
сооружений, т.е. к оценке природной  опасности. 
Одним из возможных решений является матема-
тическое моделирование термокарстовых про-
цессов [10, 13–16], но полноценное моделирование 

1 Исследование выполнено в рамках госзадания по теме «Опас-
ные эндогенные и экзогенные процессы: факторы и законо-
мерности их проявления, мониторинг и прогноз развития, 
оценка опасности и риска в условиях изменяющегося климата 
и техногенеза, разработка методов предотвращения и смягче-
ния последствий природных и природно-техногенных ката-
строф» и при поддержке гранта РГО-РФФИ № 17-05-41141.

термодинамических процессов с учетом фазовых 
переходов отличается значительной сложностью. 
В последнее время был развит подход к модели-
рованию инициированного термокарста пози-
ций математической морфологии ландшафта [5, 
7, 17]. Однако предложенная в [17] модель обла-
дала некоторыми недостатками. В частности, она 
описывала пространственное распределение оча-
гов и изменение их площадей, в то время как для 
оценки вероятности поражения линейного соо-
ружения важны линейные размеры очагов и их 
положение относительно сооружения, так как 
очаги инициированного термокарста, как прави-
ло, имеют не круговую, а более сложную форму.

Цель настоящей работы − совершенствование 
предложенной ранее модели развития иницииро-
ванных термокарстовых процессов в зоне линей-
ных сооружений на основе подходов математиче-
ской морфологии ландшафта. 

В данном исследовании рассматриваются тер-
мокарстовые процессы в полосе, прилегающей 
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к сооружению, и не рассматриваются процессы 
непосредственно под сооружением, возникшие 
благодаря его термическому воздействию на грунт. 

МОДЕЛИРОВАНИЕ
Общие подходы к моделированию остаются 

аналогичными подходам к моделированию для 
структуры озерно-термокарстовых равнин, нахо-
дящихся в естественном состоянии [1–4]. Однако, 
модель существенно адаптируется для случая ан-
тропогенно-инициированного термокарста. 

Рассмотрим пологоволнистую поверхность 
с развитием многолетнемерзлых пород с одно-
родными физико-географическими и геокрио-
логическими условиями, в пределах которой 
расположено линейное сооружение. Почвен-
но-растительный покров, особенности релье-
фа и микрорельефа определяются конкретным 
ландшафтом, к которому относится рассматри-
ваемый участок. Допустим, что строительство 
сооружения, созданная инфраструктура (вдоль-
трассовые дороги, линии электропередач, связи 
и т.д.) и воздействие самого сооружения привели 
к инициации термокарстового процесса.

Создаваемая модель относится к случаю участ-
ка с однородными физико-географическими 
и гео крио логическими условиями. Под однород-
ностью мы подразумеваем прежде всего однотип-
ность рельефа, постоянный вещественный состав 
отложений, слагающих поверхность, и подстила-
ющих отложений, сохраняющаяся на протяжении 
всего участка мощность поверхностных отложе-
ний, отсутствие погребенных ложбин, отсутствие 
тектонических нарушений, нахождение в преде-
лах одной тектонической структуры, относитель-
но однородные геокриологические условия. Есте-
ственно в модели не предполагается абсолютная 
однородность, а лишь статистическая. 

Таким образом, модель не охватывает значи-
тельный ряд случаев развития термокарстового 
процесса, например случай развития термокар-
ста по полигональной сети, продиктованного по-
вторно-жильными льдами. 

При создании модели мы придерживаемся 
представлений о развитии термокарстового озера, 
основанных на результатах ряда геокриологиче-
ских исследований [10, 13]. В начальном развитии 
озера можно условно выделить две неравноцен-
ные стадии. На первой стадии оно представля-
ет собой понижение, возникшее под действием 
случайных факторов, инициирующих термокар-
стовый процесс (скопление в первичном пониже-
нии воды с мощностью, превышающей некоторое 
критическое значение; локальное нарушение те-
плового баланса за счет строительных работ или 

скопления снега и т.д.). Форма озера на этой ста-
дии может быть весьма разнообразной.

На второй стадии озеро уже приобретает ха-
рактерные для инициированного термокарста 
морфологические особенности термокарстового 
озера: в рассматриваемых однородных условиях 
это вытянутые очертания, близкие к овалам, реже 
более изометричные [8]. 

Первая стадия относительно короткая. Модель 
относится преимущественно ко 2-й стадии, кото-
рая по длительности является основной, и на ко-
торой проявляются основные характерные черты 
морфологии. В основу модели положены подходы 
теории случайных процессов.

Модель инициированного термокарстового процес-
са базируется на следующих допущениях.

1. Возникновение термокарстовых понижений 
происходит в ограниченной полосе, прилегаю-
щей к линейному сооружению; возникновение 
термокарстовых понижений происходит незави-
симо друг от друга, и вероятность возникновения 
на данной площадке определяется только ее ве-
личиной (∆s )2 и удаленностью от линейного со-
оружения (r):

 ( , ) ( ) ( )p r s r s о s�� � � � �  ,

где λ( )r  − коэффициент.

2. Очаг инициированного термокарста в зоне 
линейного сооружения можно приблизительно 
рассматривать как эллипс с соотношением длин 
полуосей (ξi , i  − год), которое имеет постоянное 
вероятностное логнормальное распределение 
и независимо меняется год от года:

 � � �� i ,

где α и β − длины полуосей. 
3. Рост линейных размеров термокарстовых 

понижений (полуосей эллипса) благодаря термо-
абразионному воздействию3 происходит незави-
симо от других понижений, и он прямо пропорци-
онален плотности тепловых потерь через боковую 
поверхность понижения, залитую водой.

Таким образом, рассматривается вариант син-
хронного старта, когда процесс появления пер-
вичных понижений происходит за короткий 
промежуток времени после начала строительства 
линейного сооружения. 

2 При этом для малых площадок вероятность возникновения 
одного понижения много больше, чем вероятность возникно-
вения нескольких понижений.

3 Возможна и низкая интенсивность термоабразии, при этом 
процесс приближается к «чисто термокарстовому».

 ВИКТОРОВ и др. 69



ГЕОЭКОЛОГИЯ. ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ, ГИДРОГЕОЛОГИЯ, ГЕОКРИОЛОГИЯ №2 2019
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На рис. 1 приведен космический снимок термо-
карстовых понижений, заполненных вод, возник-
ших вдоль линейного сооружения.

Первое предположение вытекает из однородно-
сти рассматриваемой территории и отражает то, что 
на любой ограниченной площадке наблюдается 
лишь конечное число термокарстовых понижений 
(точнее – их центров). Кроме того, в этом допуще-
нии учитывается тип нарушений (нарушения поч-
венно-растительного покрова, микрорельефа, гео-
криологических условий) в зоне линейного 
со оружения, приводящих к развитию термокарста. 
Он меняется в зависимости от расстояния от ли-
нейного со оружения и, в общем, сохраняется при 
движении параллельно сооружению, т.е. основное 
направление изменчивости условий возникнове-
ния термокарста − направление, перпендикуляр-
ное сооружению. Это учитывается в виде функции 
λ( )r , зависящей от расстояния до сооружения.

Второе предположение также представляется 
справедливым. Оно сводится, как и в ранее пред-
ложенной модели, к пропорциональности скоро-
сти роста размера термокарстового очага средней 
плотности тепловых потерь через боковую по-
верхность, залитую водой; при этом на рост вли-
яет и множество случайных факторов (средняя 
годовая температура воздуха, льдистость пород 
в окрестностях понижения и др.).

Математический анализ допущений позволяет 
получить ряд выводов. Так можно получить, что 
распределение числа центров термокарстовых 
понижений на заданной длине линейного соору-
жения (L) подчиняется распределению Пуассона:

 P k L L
k

e
k

L
0 ( , )

[ ]

!
� �� � , (1)

где γ  −  средняя линейная плотность располо-
жения термокарстовых очагов.

Анализ этого выражения в свою очередь по-
зволяет получить, что распределение расстояний 

между центрами термокарстовых понижений 
вдоль линейного сооружения должно при усло-
вии справедливости модели отвечать экспонен-
циальному распределению.

Определим распределение длин полуосей. Если 
V – объем воды в понижении, который является 
комплексным результатом концентрации воды 
с водосбора, испарения и стока и других процес-
сов формирования водного баланса, то глубина 
залитой водой части понижения4, с учетом выра-
жения для площади эллипса � ����  и пропор-
циональности полуосей α  и β (допущение 2) 
� � �� i , составит в j-й год:

 h V
uj
j j

�
�� 2 .

В этом случае площадь боковой залитой водой 
поверхности составит:

 S
V

u
j

j j

�
�( )�

�
1

, (2)

где – u j  длина полуоси α  к началу j-го года. 
Соответственно, из третьего предположения мо-
дели вытекает выражение: 

 �u ct V
Sj

o

j� � 0 , 

где ∆uj — приращение длины полуоси α  за j-й 
год, c – удельная теплоемкость, to  – средняя тем-
пература воды, υ j

0  – случайная величина, учиты-
вающая воздействие эпизодических факторов. 
Данное выражение после подстановки площади 
из выражения (2) и упрощения приобретает вид:

 �u uj
j j

j
j�

�

� �
� 1

. (3)

4 Понижение в целом принимается за цилиндр с эллиптической 
направляющей.

Рис. 1. Типичный вид на космическом снимке термокарстовых понижений, заполненных вод, возникших 
вдоль линейного сооружения.



ГЕОЭКОЛОГИЯ. ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ, ГИДРОГЕОЛОГИЯ, ГЕОКРИОЛОГИЯ №2 2019

 ВИКТОРОВ и др. 71

Соответственно, длины полуоси в последова-
тельные годы имеют соотношение:

 u uj
j j

j
j� � �

�

�

�
�
�

�

�
�
�

1 1
1

� �
�

, 

и значит длина полуоси в j-ом году, если при-
нять размер начального понижения за единицу, 
дается выражением:

 u j i i

ii

j

� �
�

�

�
�

�

�
�

�
� 1

11

� �
�

или 

 ln lnu j i i

ii

j

� �
�

�

�
�

�

�
�

�
� 1

11

� �
�

.

Функции в правой части представляют собой 
случайные величины, учитывающие ход процес-
са деградации в конкретный год, обусловленный 
летними и зимними температурами, мощностью 
снегового покрова, объемом ливневого стока, 
температурами почвы, характером выпадения 
осадков и их количеством, льдистостью и грунто-
выми условиями по направлениям полуосей и др. 
Эти функции для разных лет независимы, но оди-
наково распределены.

Поскольку сумма большего числа независи-
мых, одинаково распределенных случайных ве-
личин, согласно центральной предельной теоре-
ме, распределена нормально, и, соответственно, 
нормально распределен логарифм длины полуо-
си, то отсюда следует, что процесс роста полуоси 
α  инициированных термокарстовых форм при 
значительном j  можно приближенно рассма-
тривать как марковский случайный процесс с не-
прерывным временем с переходной функцией:

 f v x t
x t

x
v
at

te� ��
�( , , )

(ln )

�
�

�

1

2

2

2 2
,

где a, σ – параметры распределения, v  – на-
чальный размер полуоси термокарстового пони-
жения, x – размер полуоси понижения через вре-
мя t. 

Если предположить, что функции в правой ча-
сти распределены по нормальному закону, то тот 
же вывод справедлив и для любого (пусть и не-
большого) времени развития.

В случае если для упрощения модели мы при-
мем, что первичные термокарстовые пониже-
ния в момент возникновения имеют единичную 

длину полуоси α (это отвечает нормированию по 
минимальному значению), то отсюда следует, что 
в любой момент времени мы должны наблюдать 
логнормальное распределение длины полуоси α 
термокарстовых форм:

 f x t
x t

x at

te� ��
�0 1

2

2

2 2
( , )

(ln )

�
�

�

,

где a, σ – параметры распределения, t  – время, 
прошедшее с начала процесса. 

Поскольку первая полуось и коэффициент про-
порциональности ξi  подчиняются логнормаль-
ному распределению и независимы , то и их про-
изведение (вторая полуось β ) также должно 
подчиняться лог нормальному распределению, но 
с несколько отличным значением параметра α.

Наконец, c учетом квадратичной связи между 
площадью μ и длиной полуоси α 

 � �� �i i i� 2 ,
площадь понижения инициированного термо-

карста также должна подчиняться логнормально-
му закону распределения.

ЭМПИРИЧЕСКАЯ ПРОВЕРКА
Для ряда выводов полученных моделей была 

выполнена эмпирическая проверка. Первый 
этап заключался в выборе эталонных участков, 
на части из которых затем проводилась проверка. 
В основу выбора участков положены ландшафт-
ная и морфологическая однородность и наличие 
линейного сооружения. Эмпирические провер-
ки велись по участкам Амга-1, Амга-3, Диринг, 
Южно-Якутский участки (ВСТО-1, ВСТО-2) 
(рис. 2).

На каждый участок выполнен заказ материалов 
космической съемки, в том числе повторных. За-
каз и получение пространственных данных был 
осуществлен из нескольких источников:

• космическая съемка Ресурс–П (РКС, НЦ 
ОМЗ), съемочное устройство СППИ «Сангур-1У»;

• космическая съемка компании Digital 
Globe получена по гранту DigitalGlobe Founda-
tion (США);

• космическая съемка на участок Амга за 
2009–2012 гг. предоставлена и подготовлена ком-
панией ГК Сканэкс;

• космическая съемка Corona 1960–1970 гг.;
• цифровая модель местности Tandem-X полу-

чена по гранту компании DLR (Германия);
• общедоступная космическая съемка Landsat, 

Sentinel, общедоступная цифровая модель мест-
ности Arctic DEM.
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Распределение расстояний между центрами тер-
мокарстовых понижений вдоль линейного соору-
жения, как показано нами экспериментально, под-
чиняется экспоненциальному распределению [17].

Проведенная в рамках исследования эмпири-
ческая проверка включала:

• выделение понижений инициированного 
термокарста (термокарстовых озер) по материа-
лам космической съемки; 

• определение длин проекций понижений на 
линейное сооружение;

• определение длин проекций понижений на 
направление, перпендикулярное линейному со-
оружению, и значений коэффициентов удлинения;

• определение коэффициентов корреляции 
длин проекции очагов на линейное сооружение 

и на направление, перпендикулярное линейному 
сооружению;

• сопоставление по критерию Пирсона эмпи-
рического распределения коэффициента удлине-
ния с теоретическим логнормальным;

• сопоставление по критерию Пирсона эмпи-
рического распределения проекций с теоретиче-
ским логнормальным. 

РЕЗУЛЬТАТЫ
Соответствие распределения длин проекций 

понижений на линейное сооружение и перпендикуляр 
к его оси логнормальному закону распределения 

Следствием модели является то, что распреде-
ления длин проекций понижений на линейное 

Рис. 2. Участки, на которых проводилась эмпирическая проверка.
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сооружение и перпендикуляр к его оси должны 
соответствовать логнормальному распределению. 
В табл. 1 приведены результаты сопоставления по 
критерию Пирсона эмпирического распределения 
проекций с теоретическим логнормальным.

На рис. 3 (а, б) приведен типичный вид кумуля-
тивного графика распределения длин проекций 
(на примере участка Амга-1).

Для остальных участков и выборок виды гра-
фиков соответствия сходны с участком Амга-1.

Как следует из анализа табл. 1, для всех выборок 
подтвердилась исходная гипотеза о соответствии 
распределений длин проекций на линейное соору-

жение и перпендикуляр к линейному сооружению 
логнормальному на уровне значимости 0.99. На 
всех участках есть существенная положительная 
корреляция длин проекций на линейное сооруже-
ние и на направление перпендикулярное к нему. 
Это говорит о справедливости второго допущения 
модели об определенной, хоть и стохастической 
пропорциональности длин полуосей.

Соотношение длин проекции очагов на линейное 
сооружение и на направление перпендикулярное к нему 

Было исследовано изменение коэффициента 
пропорциональности между проекциями пони-
жений на линейное сооружение и перпендикуляр 
к нему.

Таблица 1. Сопоставление эмпирического распределения проекций очага на линейное сооружение 
и на перпендикуляр к его оси с теоретическим логнормальным

Участок Проекция
Объем 

выборки, 
(шт)

Параметры выборки длин проекций
р*

средн., м мин., м макс., м стандарт, м

ВСТО-1
На трубопровод 74 7.82 2.54 21.30 3.87 0.452

На перпендикуляр 74 4.01 1.32 7.18 1.42 0.373

ВСТО-2
На трубопровод 54 8.63 2.89 28.34 4.98 0.494

На перпендикуляр 54 4.62 1.73 9.67 2.04 0.051

Диринг
На дорогу 57 64.44 10.98 246.32 55.96 0.304

На перпендикуляр 57 21.85 5.58 64.69 13.83 0.377

Амга-1 
На дорогу 36 130.85 22.73 394.62 77.63 0.160

На перпендикуляр 36 39.82 10.81 125.48 26.22 0.414

Амга-3
На дорогу 124 65.44 8.41 281.95 86.49 0.351

На перпендикуляр 124 31.36 5.88 214.65 114.29 0.001

*р (здесь и в табл. 2) – величина, дополнительная к квантилю, соответствующему фактическому значению кри-
терия; гипотеза согласуется с выборкой на уровне 0.99, если р больше или равно 0.01.

Рис. 3. Сопоставление распределений длин проекций с теоретическим логнормальным распределением для 
участка Амга-1. Проекции длин: а – на линейное сооружение, б – на перпендикуляр к линейному сооружению.
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В табл. 2 приведены средние значения отноше-
ния между проекцией на линейное сооружение 
и перпендикуляр к нему (коэффициент удлине-
ния), коэффициент корреляции между проекция-
ми для каждого понижения и результат сопостав-
ления распределения коэффициента удлинения 
с логнормальным распределением. 

На рис. 4 (а, б) приведены примеры графиков 
сопоставления распределения коэффициентов 
удлинения с теоретическим логнормальным рас-
пределением. 

Результаты подтверждают предложенную мо-
дель на уровне значимости 0.99. 

ВЫВОДЫ
Проведенное исследование позволяет сделать 

следующие выводы:

• разработана расширенная модель развития 
инициированного термокарстового процесса в об-
ласти развития линейных сооружений и выполне-
на ее эмпирическая проверка;

• получены закономерности размеров термо-
карстовых очагов для линейных сооружений для 
инициированного термокарста – логнормальное 
распределение длин проекций на линейное со-
оружение и на направление, перпендикулярное 
линейному сооружению;

• показана существенная корреляция длин 
проекций на линейное сооружение и на направле-
ние, перпендикулярное линейному сооружению;

• полученная модель дает возможность перей-
ти к решению задачи вероятностной оценки ри-
ска поражения линейного сооружения очагами 
инициированного термокарста. 
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The paper deals with the probabilistic approach to modelling the thermokarst processes induced by 
linear engineering structures. We have improved the previously published model and have determined 
the mathematical laws for the two semi-axes of the thermokarst focus (the lengths of the projections on 
an engineering structure and its perpendicular). The analytically obtained laws should be followed with 
the validity of the proposed model: the lengths of the projection on the engineering structure and the 
perpendicular must obey the lognormal distribution; the ratio of the lengths of the projections between 
them must have a statistically significant correlation and obey the lognormal distribution. The proposed 
model was tested at five sites in Eastern Siberia. For all sites, the proposed model has confirmed its 
validity. Thus, the proposed model can be used for remote hazard assessment and risk analysis for linear 
structures in the permafrost zone.

Keywords: thermokarst, remote sensing, pipeline, road, probabilistic modelling, natural hazard assessment, 
rick assessment.
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