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Впервые получена количественная характеристика геокриологических условий, сложившихся в ряде 
осваиваемых территорий в пределах Якутии – железной дороги (участок «Томмот – Кердем»), каскада Тим-
птонской ГЭС, нефтегазоносного месторождения «Ванкорское» и участков подтопления на р. Алазее. На осно-
вании первичных материалов полевых мерзлотно-ландшафтных исследований, выполненных в течение ряда 
лет, и анализа фондовых материалов составлена серия крупномасштабных (1:25 000) и среднемасштабных 
(1:200 000) мерзлотно-ландшафтных карт различного уровня детальности, содержащих базу данных по струк-
туре компонентов природно-территориальных комплексов (ПТК). Выявлена пространственная дифференциа-
ция мерзлотных ландшафтов и их составляющих на уровне типов урочищ, типов ландшафтов и местностей 
по мерзлотным критериям – температуре, льдистости, влажности и мощности сезонно-талого слоя грунтов.
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This study provides the fi rst quantitative characteristics of permafrost conditions in several areas of Yakutia 
affected by human activities, including the Tommot-Kerdem railway, Timpton hydropower plants, Vankor oil and 
gas fi elds and fl ood-prone areas along the Alazeya River. Based on primary materials of fi eld permafrost-landscape 
studies carried out over a number of years and analysis of earlier observations, a series of large – (1:25,000) and 
medium-scale (1:200,000) permafrost-landscape maps were compiled at different levels of detail. These maps 
contain a database on the structure of the components of natural-territorial complexes. The GIS analysis indicates 
spatial differentiation in ground temperature, ice content, moisture content, and active layer thickness for different 
landscape units identifi ed in the study area.
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Применение геоинформационных тех-
нологий (ГИС) открывает новые возмож-
ности не только в проведении простран-
ственно-временного анализа современных 
процессов и явлений, но и при использо-
вании традиционных методов исследова-
ний, в частности, ландшафтной индикации 
мерзлотных условий. Результаты ланд-
шафтно-криоиндикационных исследова-
ний весьма эффективны при использова-
нии ГИС-технологий в мерзлотоведении и 
в первую очередь в цифровом картографи-
ровании с применением атрибутивных дан-
ных слоя карт [5]. 

Основная цель исследований – про-
ведение мерзлотно-ландшафтной оцен-
ки осваиваемых территорий и выявление 
закономерностей их пространственной 
дифференциации. В статье рассмотрены 
следующие объекты: железная дорога 
(участок Томмот – Кердем), каскад Тим-

птонской ГЭС, нефтегазоносное место-
рождение «Ванкорское» и участки подто-
пления на р. Алазее.

Материалы и методы исследований
Были использованы программы: ArcGIS 10.1, 

ArcView GIS 3.2a, Google Earth, GPS TrackMaker, 
OziExplorer и следующие материалы: топографиче-
ские карты масштаба 1:200 000, послужившие осно-
вой, мерзлотно-ландшафтная карта Якутии масшта-
ба 1:2 500 000, аэроснимки и космоснимки Landsat. 
Выполнение поставленной цели осуществлялось 
с использованием следующих методов: комплекса 
полевых исследований, который включает изучение 
состава, влажности, льдистости СТС и верхних гори-
зонтов ММП; дистанционных методов (дешифриро-
вания аэрофотоснимков); ГИС-картографирования; 
использования методов создания баз геоданных на 
основе ArcGIS. В основе классификационных по-
строений лежит разработанная А.Н. Фёдоровым 
в Институте мерзлотоведения СО РАН методика кар-
тографирования мерзлотных ландшафтов [4]. При 
этой разработке была использована известная таксо-
номическая схема Ф.Н. Милькова [3]. 
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Результаты исследований 

и их обсуждение
1. Железная дорога (участок Томмот – 

Кердем). Ландшафтные исследования 
были проведены в 2005–2006 гг. экспедицией 
Института мерзлотоведения СО РАН. В каче-
стве ландшафтной основы нами была принята 
мерзлотно-ландшафтная карта проектируемой 
железной дороги Томмот – Кердем масштаба 
1:25 000, составленная в Институте мерзлото-
ведения СО РАН. Эта карта представляет со-
бой сочетание типов местности и типов (под-
типов и родов) ландшафтов. Всего на карте 
выделены 21 тип (подтип) местности и 35 рас-
тительных сообществ, а также возрастные ста-
дии их восстановления на гарях и антропоген-
ная (рудеральная) растительность. 

На участке Томмот-Кердем было из-
учено 4 физико-географических района 
с юга на север: Приалданский ступенчато-
останцовый (376–408 км), Лено-Алданский 
увалисто-водораздельный (408–531 км), 
Лено-Амгинский известняково-карстовый 
(531–628 км) и Лено-Алданский песчанико-
вый район (628–704 км) [1].

К каждому физико-географическому рай-
ону прилагается кадастр мерзлотно-ланд-
шафтных условий. В кадастре даны все ланд-
шафтные сочетания, выделенные на карте, 
отражены криоиндикационные связи в типах 
урочищ – рельеф, литологический состав отло-
жений, растительность, криогенное строение, 
температура горных пород, мощность СТС 
и СМС, мерзлотно-геологические процессы.

В Приалданском ступенчато-останцо-
вом районе смешанные елово-сосново-
лиственничные разнотравно-брусничные 
леса с примесью березы, осины и кедра 
являются наиболее характерными. Тем-
пературы горных пород положительные, 
мощность СМС составляет 3–3,5 м. По-
ложительные температуры грунтов мож-
но объяснить тем, что исследуемый рай-
он находится южнее, чем все остальные. 
В связи с этим увеличение сумм количе-
ства солнечной радиации и атмосферных 
осадков обуславливает на дренированных 
плакорах и теплых склонах распростра-
нение талых пород, а развитие мерзлых 
толщ отмечается лишь на затененных 
ПТК – в нижних частях склонов северной 
экспозиции и в днищах мелких долин. 

Наиболее распространены в Лено-Ал-
данском увалисто-водораздельном районе 
урочища с сосновыми и лиственнично-со-
сновыми лесами с брусничным покровом. 
Температура горных пород составляет 
–0,5…–1,5 °С и мощность СТС 2,5–3,5 м. 

Лено-Амгинский известняково-карсто-
вый район отличается интенсивным прояв-
лением повсеместного как поверхностного, 
так и глубинного мерзлотного карста. Пре-
обладают елово-лиственничные леса мохо-
во-брусничные на очень пологих склонах 
с температурой горных пород от –2 до –3 °С 
и мощностью СТС от 1 до 1,5 м. 

Лено-Алданский песчаниковый район 
характеризуется лиственничными лесами 
голубично-брусничными на очень пологих 
склонах с температурой грунтов от –2 до 
–3 °С и мощностью СТС 1–1,5 м. Эти леса 
занимают около трети территории района.

Основные характеристики многолетне-
мерзлых пород по 4 районам исследований 
приведены в табл. 1. 

При картографировании с использова-
нием ГИС получена модель ландшафтной 
основы с тематическими цифровыми кар-
тами (рис. 1).

2. Каскад Тимптонской ГЭС. Работы 
проводились экспедицией Института мерз-
лотоведения СО РАН в 2006 г. на р. Тим-
птон по проектируемым водохранили-
щам ГЭС. Исследования проводились по 
трем створам: Иджекскому, Канкунскому 
и Нижне-Тимптонскому. Всего было клас-
сифицировано 6 типов местности – плакор-
ный, крутосклоновый, среднесклоновый, 
пологосклоновый, склоновый ложбинный 
и мелкодолинный, а также 9 типов ланд-
шафтов. Анализ карты типов местности 
показывает, что ареалы типов местности 
достаточно обширны. Поэтому карта ти-
пов местности бассейна р. Тимптон вы-
глядит достаточно пестрой (рис. 2). Всего 
на карте отражены 413 объектов, имеющих 
отдельные контуры. 

Значительные территории заняты пла-
корным (25 % от общей площади), поло-
госклоновым (31 %) и среднесклоновым 
(30 %) типами местности. Ландшафты на 
многолетнемерзлых породах занимают 
15 % рассматриваемой территории. Ланд-
шафты с сезонно-промерзающими грунта-
ми занимают 85 % территории. По криоген-
ной текстуре и льдистости поверхностных 
отложений мерзлотные ландшафты можно 
оценить следующим образом: с массивной 
и корковой криогенной текстурой зани-
мают 3 %, линзовидной и корковой – 5 %, 
линзовидно-слоистой, атакситовой и по-
ясковой – 7 % рассматриваемой террито-
рии. Значения СТС-СМС дают следующее 
распределение ( % общей площади): СМС 
2–3 м – 85, СТС 0,5–1,0 м – 7, СТС 1,0–1,5 м – 5 
и СТС 1,5–2,5 м – 3. Развитие экзогенных 



197

УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ    № 7, 2016

НАУКИ О ЗЕМЛЕ (25.00.00)
мерзлотно-геологических процессов ( % об-
щей площади территории): карст – 12; сочета-
ние карста и эрозии– 32; эрозии и плоскостно-

го смыва – 44; морозобойного растрескивания, 
эрозии и солифлюкции – 9; морозобойного 
растрескивания, пучения и термокарста – 3. 

Таблица 1 
Основные характеристики ММП

Район Характерные типы 
урочищ

Криогенная 
текстура; 
объемная 
льдистость, 

%

Температу-
ра горных 
пород на 
глубине 

10–15 м, °С

Мощность 
СТС/СМС, м

Экзогенные 
мерзлотно-

геологические 
процессы

1. Приалдан-
ский ступенча-
то-останцовый

Смешанные елово-
сосново-лиственнич-
ные леса с приме-
сью березы, осины 
и кедра разнотравно-
брусничные

– До +1 СМС 3,0–3,5

Локальные 
карстовые 
просадки, эро-
зия, плоскост-
ной смыв

2. Лено-Алдан-
ский увалисто-
водораздельный

Сосновые и ли-
ственнично-сосно-
вые брусничные 
леса

Массивная 
линзовидная, 
корковая; 
20–30

–0,5…–1,5 СТС 2,5–3,5
Локальные 
карстовые 
просадки, эро-
зия, обвалы

3. Лено-Амгин-
ский известня-
ково-карстовый

Елово-лиственнич-
ные леса мохово-
брусничные 

Массивная 
линзовидная, 
слоистая; 
30–40

–2…–3 СТС 1,0–1,5 Морозоб. рас-
трескивание, 
солифлюкция, 
эрозия

4. Лено-Амгин-
ский песчани-
ковый

Лиственничные леса 
голубично-бруснич-
ные

Массивная 
линзовидная, 
слоистая; 
30–40

–2…–3 СТС 1,0–1,5 Морозоб. рас-
трескивание, 
солифлюкция, 
эрозия

Рис. 1. Тематические карты железной дороги Томмот – Кердем (участок Улу)
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Рис. 2. Фрагменты карты типов местности, растительности и ПТК бассейна р. Тимптон

3. Нефтегазоносное месторождение 
«Ванкорское». На рассматриваемой тер-
ритории преобладают супеси, суглинки, 
пески (79 %, или 293,6 км2). На значитель-
ных территориях влажность грунтов от 
0,2 до 0,3 лежит в пределах 79 % общей 
территории. На достаточно больших пло-
щадях влажность грунтов 0,3–0,4 (11 %). 
Грунты со значениями 0,4–0,5 – 2 %, боль-
ше 0,5–1,7 % менее представлены. По 
всей картируемой территории на большей 
площади преобладают грунты со значе-
нием температуры –0,5…–1 и –1,5…–2 °С 
(56 и 27 % соответственно) (рис. 3). На 
остальной территории распростране-
ны грунты с температурами –1…–1,5 °С 
(3 %), –2…–2,5 °С (2 %) и 0…+1 °С (1 %). 
Распределение СТС-СМС по значени-
ям ( % всей рассматриваемой террито-
рии): СТС 0,6–0,8 м и 0,8–1,0 м – 45 
и 37 соответственно. СТС 1,0–1,2 м – 6, 
СТС 1,2–1,4 м – 4 и СТС 0,4–0,6 м – 1. 
Сезонное промерзание 1,4 % всей рассма-
триваемой территории. Процессы моро-
зобойного растрескивания, образования 
пятен-медальонов интенсивно развиты 
на всей территории (58 % или 214,01 км2). 
Наиболее интенсивны эрозия плоскостная 
и линейная (11 %), морозобойное растре-
скивание и термокарст (9 %). На незначи-
тельных площадях отмечаются пучение 
(1,3 %) и солифлюкция (1 %). 

4. В 2009 г. экспедицией Института 
мерзлотоведения СО РАН велись мерз-
лотно-ландшафтные и геокриологиче-
ские исследования на р. Алазее на трех 
участках – Сватай, Аргахтах-Ойусардах 

и Андрюшкино [2]. Составлены карты 
типов местности и серии тематичес-
ких карт (рис. 4).

На участке Сватай распределение ти-
пов местности в пространственном отноше-
нии следующее. На значительных террито-
риях преобладают межаласный и аласный 
типы местности (39 и 24 % общей террито-
рии соответственно). Надпойменный тип 
местности занимает 18 %, а мелкодолин-
ный – 4 %. Повсеместно распространены 
грунты с температурами –4…–6 и –5…–7 °С 
(39 и 45 % соответственно). Грунты с льди-
стостью 0,4–0,6 занимают 45 %, с льдисто-
стью 0,6–0,8 – 39 % общей площади. Мини-
мальные значения влажности грунтов СТС 
(30–40 %) характерны для 39 % территории, 
максимальные (от 40 до 50 %) – 45 % тер-
ритории. Значения мощности СТС от 0,4 до 
0,5 м характерны для грунтов на 39 %. Типы 
местности со значениями мощности СТС 
от 0,6 до 0,7 м занимают 24 %, а с макси-
мальными значениями от 0,7 до 0,8 м – 21 % 
рассматриваемой площади. Из криогенных 
процессов на межаласье наблюдается тер-
мокарст (39 %). Морозное растрескивание 
развито на 27 % всей территории исследу-
емого участка.

Участок Аргахтах-Ойусардах. Распре-
деление типов местности здесь такое: 35 % 
заняты межаласьем; 29 % – аласами; 11 % – 
долинно-аласными; 5 % – мелкодолинными 
комплексами. Распределение температуры, 
льдистости, влажности грунтов, мощности 
СТС и криогенных процессов в простран-
ственном отношении следующее. Грунты 
с температурами –5…–7 °С, льдистостью 
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0,4–0,6 и влажностью 40–50 % составля-
ют 45 %. Грунты с температурами от –4 до 
–6 °С, льдистостью 0,6–0,8 и влажностью 
30–40 занимают на 34 % территории. Рас-
пределение грунтов со значениями мощно-

сти СТС следующее: 0,4–0,5 м – 35 %, 0,6–
0,7 м – 29 % и 0,7–0,8 м – 16 %. На большей 
части рассматриваемого участка развиты 
процессы морозобойного растрескивания 
и термокарста (69 %).

Рис. 3. Карта температуры грунтов Ванкорского месторождения нефти
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Рис. 4. Серии тематических карт на примере участка Андрюшкино

Таблица 2
Пространственное распределение типов местности и мерзлотных характеристик 

с учетом площади водных объектов (участок Андрюшкино)

Типы местности Кол-во Площадь (ед. оцифр.) Процент от всей площади
1 2 3 4

Гидрография 206 428874855,5 10,15
Аласный 27 1226072808 29,01
Горносклоновый 1 17618476 0,42
Межаласный 60 993777210,9 23,52
Мелкодолинный 29 783780028,9 18,55
Надпойменный + Аласный 27 775852227,4 18,36
ВСЕГО 4225975607 100

Температура грунтов, °С
Гидрография 260 428874855,5 10,15
–5...–7 60 993777210,9 23,52
–7...–9 84 2803323540 66,34
ВСЕГО 4225975607 100

Льдистость
Гидрография 260 428874855,5 10,15
0,2–0,4 1 17618476 0,42
0,4–0,6 83 2785705064 65,92
0,6–0,8 60 993777210,9 23,52
ВСЕГО 4225975607 100

Влажность
Гидрография 260 428874855,5 10,15
20–30 1 17618476 0,42
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НАУКИ О ЗЕМЛЕ (25.00.00)

1 2 3 4
30–40 60 993777210,9 23,52
40–50 83 2785705064 65,92
ВСЕГО 4225975607 100

Мощность СТС, м
Гидрография 260 428874855,5 10,15
0,4–0,5 6 1011395687 23,93
0,5–0,6 27 1226072808 29,01
0,7–0,8 5 1559632256 36,91
ВСЕГО 4225975607 100

Криогенные процессы
Гидрография 206 428874855,5 10,15
Морозобойное растрескивание 56 2009852837 47,56
Солифлюкция 1 17618476 0,42
Термокарст 60 993777210,9 23,52
Термокарст и морозобойное рас-
трескивание 27 775852227,4 18,36

ВСЕГО 4225975607 100

Окончание табл. 2

Примерно треть исследуемого участка 
Андрюшкино занята аласным типом мест-
ности (29 %). На межаласный, мелкодолин-
ный, надпойменный и аласный, горноскло-
новый типы местности приходится – 24, 
19, 18 и около 1 % соответственно (табл. 2). 
Грунты с температурами –7…–9 °С наи-
более распространены по площади (66 %). 
Грунты с температурами –5…–7 °С зани-
мают 23 %. Льдистость грунтов распре-
деляется таким образом: 0,4–0,6 – 66 %; 
0,6–0,8 – 24 %; 0,2–0,4 – около 1 %. Преоб-
ладают грунты с влажностью 40–50 % (65 % 
территории); 30–40 % составляют 23 %, 
и лишь 0,4 % территории занимают грунты 
с показателями влажности от 20 до 30 %. 
Наиболее распространены грунты с мощ-
ностью СТС 0,7–0,8 и 0,5–0,6 м – 37 и 29 % 
соответственно. Грунты, протаивающие на 
0,4–0,5 м, занимают 24 % общей площа-
ди. Как и на участке Аргахтах-Ойусардах, 
наиболее развиты морозобойное растре-
скивание и термокарст, составляющие 
48 и 23 %. На всем участке исследований 
наименее наблюдаемыми являются про-
цессы солифлюкции.

Заключение
Использование геоинформационных 

технологий (ГИС) позволило оценить про-
странственную дифференциацию мерз-
лотных ландшафтов и их составляющих 

на уровне типов урочищ, типов ландшаф-
тов и местностей по мерзлотным критери-
ям – температуре, льдистости, влажности 
и мощности сезонно-талого слоя грунтов. 

Проведенные работы раскрывают 
содержание мерзлотных ландшафтов 
и структуру отдельных физико-геогра-
фических районов, что позволит более 
детально изучить степень изменчивости 
ландшафтов в ходе строительства и оце-
нить устойчивость ландшафтов в период 
эксплуатации.
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