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Резюме 
Вытаивание полигонально-жильных льдов (ПЖЛ) определяет динамику рельефа полигональных торфя-
ников. Массивы полигональных торфяников Пур-Тазовского междуречья составляют в среднем 6,5 % от 
общей площади. Целью исследования является установление краткосрочных темпов и направленности 
изменения рельефа торфяников под совместным действием техногенных и естественных факторов, 
основанное на мониторинге за период 2005–2022 гг. По спутниковым снимкам и ортофотопланам окон-
турены морфологические элементы торфяника и определены их площади за разные годы. Исследования 
проведены на торфянике, непосредственно прилегающем к автодороге, покрытой бетонными плитами 
(Т1), и на фоновом торфянике на удалении примерно в 1,5 км от дороги (Т2). Для выявления естественных 
причин изменения рельефа торфяников рассмотрено влияние базовых климатических характеристик. 
Установлено, что на участке к северо-западу от дороги наблюдается стабилизация полигонального 
торфяника Т1. На юго-восточном участке Т1 деградация после строительства дороги резко усилилась. 
Полигональные канавы расширялись за счет деградации полигонов. На фоновом торфянике Т2 скорость 
разрушения поверхности несколько выше, чем на северо-западном участке Т1. Сопоставление основных 
показателей климата и скоростей деградации полигонального рельефа не дало явных зависимостей. 
Вероятно, большее значение имеет режим атмосферных осадков, перераспределение поверхностного 
стока и смена режимов затопления полигональных канав и их дренирования, определяемого ритмичным 
ходом деградации рельефа.
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Summary
The thawing of polygonal ice wedges determines the dynamics of polygonal peatland relief. The polygonal peat 
plateaus in the Pur-Taz interfluve account for an average of 6,5 % of the total area. The purpose of the proposed 
study is to establish the short-term rates and direction of change in the plateaus’ relief under the combined action 
of technogenic and natural factors, using monitoring data for the period 2005–2022. Based on satellite images 
and orthophotoplans, elements of the peat plateaus have been outlined and their areas have been determined for 
different time slices. The studies were carried out on a peat plateau immediately adjacent to the highway (T1) 
and on a background peat plateau at a distance of about 1.5 km from the highway (T2). To identify the natural 
causes of changes in the relief of the peat plateaus, the influence of climatic parameters is considered. The rates of 
relief change in natural conditions and under the impact of the highway are also compared. It has been established 
that in the area to the north-west of the highway the relief of the T1 polygonal peat plateau has stabilized. In 
the south-east section of T1, degradation has sharply increased after the construction of the highway. Due to the 
degradation of the polygons, the polygonal troughs expanded. In the background peat plateau T2, the rate of 
relief degradation is somewhat higher than in the northwestern portion of T1. Comparison of the main climatic 
parameters and degradation rates of the polygonal relief did not show any clear correlations. Probably, of greater 
importance are the regime of atmospheric precipitation, the redistribution of surface runoff and recurrence of 
flooding and drainage of the polygonal troughs, determined by the rhythmic course of the relief degradation.
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ВВЕДЕНИЕ
На южном пределе сплошного распространения многолетнемерзлых пород в Яма-

ло-Ненецком автономном округе (ЯНАО) распространены торфяники с развитым по-
лигональным рельефом, который формируется системой полигонально-жильных льдов 
(ПЖЛ), достигающих мощности 5 м [1–7]. Существует несколько классификаций тор-
фяников, в основном морфологических с выделением бугристых, плоских и валиковых 
[4, 8, 9]. Стадийность в развитии рельефа торфяников в связи с динамикой раститель-
ности рассматривает А.П. Тыртиков [4]. Н.Н. Романовский [10] оценивает влияние 
изменений температурного режима, состава и влажности пород в ходе климатических 
колебаний на чередование стадий развития полигонального микрорельефа. В этих рабо-
тах рассматривается долгосрочная эволюция торфяников, сопряженная с их переходом 



386 ПРОБЛЕМЫ АРКТИКИ И АНТАРКТИКИ * 2022 * 68 (4) 

от валиковых к плоскобугристым и далее к выпукло-бугристым. Однако никто ранее 
не оценивал краткосрочные быстрые изменения рельефа торфяников, связанные с со-
вместным действием техногенных и естественных факторов.

ПЖЛ в торфяниках формируются столетиями и тысячелетиями. Оттаивание же 
может происходить в течение десятилетий [11–13]. Деградации ПЖЛ способствует 
потепление, особенно увеличение температуры воздуха и количества осадков в летний 
период [11, 14, 15]. За счет этого происходит увеличение глубины многолетнего про-
таивания с достижением кровли ПЖЛ. Кроме того, увеличение глубины протаивания, 
повышение температуры пород, уменьшение влажности и последующее вытаивание 
ПЖЛ могут быть связаны с нарушениями почвенно-растительного покрова, обуслов-
ленными такими причинами, как пожары, проезд вездеходной техники, строительство 
и эксплуатация автодорог [8, 16–22]. Тем самым провоцируется активизация процессов 
термокарста и термоэрозии. В некоторых исследованиях отмечается, что деградация 
ПЖЛ связана главным образом с экстремальными значениями летней температуры 
воздуха и сумм зимних осадков, а не с постепенным потеплением климата [11, 23–25].

Несмотря на интерес к изучению торфяников, последнее время основное вни-
мание уделяется изучению генезиса и свойств торфа [6, 26–28]. Публикаций же об 
особенностях развития торфяников в современных климатических и антропогенных 
условиях недостаточно [29, 30–32].

Деградация ПЖЛ определяет динамику рельефа полигональных торфяников. 
Исследование процессов деградации ПЖЛ и динамики полигонального рельефа 
включает измерения морфометрических характеристик микрорельефа и ПЖЛ, темпе-
ратурного режима и глубины протаивания, нивелирование поверхности, отбор проб 
почв, растительности и льда; дистанционные методы включают дешифрирование 
аэрофотоснимков разных лет [11, 25]. Особое внимание уделяется изучению гидро-
логического режима и его изменений в связи с деградацией ПЖЛ [29, 11, 33]. Для 
этого используются и полевые измерения (в том числе измерения морфометрических 
характеристик, глубины снежного покрова), и дистанционные методы и моделиро-
вание [29], а также анализ климатических данных [11, 33].

Летние температурные экстремумы последнего десятилетия (2012, 2016 
и 2020 гг.) сказались на увеличении глубины сезонного протаивания и связанной 
с этим активизации криогенных процессов при таянии подземного льда [34, 29]. Ког-
да к температурным колебаниям добавляется техногенное воздействие, криогенные 
процессы протекают еще интенсивнее [35, 36]. Массивы полигональных торфяников 
Пур-Тазовского междуречья выделены с помощью детального дешифрирования мо-
заики космических снимков [37]. На этой территории зафиксировано 2450 отдельных 
торфяных массивов, при этом их встречаемость возрастает от менее 1 на 100 км2 

вдоль южной границы зоны распространения полигональных торфяников до 225 
на 100 км2 в районе исследования, составляя в среднем 6,5 % от общей площади.

С 2016 г. авторы проводят комплексные геокриологические исследования в се-
веро-восточной части Пур-Тазовского междуречья [38, 39], в том числе включающие 
исследования изменений рельефа торфяников [40, 41].

Целью предлагаемого исследования является установление темпов и направлен-
ности изменения рельефа полигональных торфяников северной части Пур-Тазовского 
междуречья, связанного с вытаиванием ПЖЛ, под действием естественных клима-
тических колебаний и техногенных воздействий.
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РАЙОН РАБОТ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Рельеф района исследований — равнинный, поверхность характеризуется 

значительной заболоченностью [8, 42]. Территория представлена первой и второй 
надпойменными террасами с абсолютными высотами от 2–3 до 10–25 м [43]. Район 
исследований относится к зоне сплошного распространения многолетнемерзлых 
пород [44, 45].

Для исследуемого района характерен суровый климат, средняя годовая тем-
пература воздуха по метеостанции Тазовский за период 1969–1989 гг. составля-
ла –9,3 °С [46], а за период 2001–2021 гг. она повысилась до –6,8 °С [47]. Сум-
ма атмосферных осадков, осредненная за период 1966–1990 г. составляла 355 мм, 
при этом большая их часть (200 мм) выпадала в теплый период [47]. За период 
2001–2021 гг. средняя сумма осадков выросла до 560 мм, причем большая их часть 
приходится на зимний период (в среднем 320 мм) [47, 48]. Температура пород на 
глубине нулевых годовых амплитуд в регионе варьируется от 0 °С до –3…–6 °С. 
Более высокая температура наблюдается в поймах рек и на I надпойменной террасе, 
более низкая — на II надпойменной террасе и в массивах торфяников [42, 46]. Для 
исследуемого района характерны полигональные торфяники, находящиеся в нисхо-
дящей стадии развития по Н.Н. Романовскому [10].

Исследования проведены на торфянике, непосредственно прилегающем к авто-
дороге (деградирующем торфянике Т1), и на фоновом торфянике на удалении при-
мерно в 1,5 км от дороги (стабильный торфяник Т2) (рис. 1). Рельеф исследуемых 
торфяников изучался с 2016 г. ежегодно в начале и конце летнего сезона наземными 

Рис. 1. Схема расположения участков исследования. Зелеными кружками показаны: 1 — торфя-
ник, подверженный техногенному воздействию (T1), 2 — торфяник в естественных условиях 
(T2). Границы космических снимков: А — 2005 и 2016 гг., Б — 2012 г., В — 2017 г.
Fig. 1. Sketch-map of study sites. Green circles refer to: 1 — peat plateau under technogenic impact 
(T1); 2 — peat plateau in natural environments (T2). Limits of satellite images dated: A —  2005 
and 2016; Б — 2012; B — 2017
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методами. В начале исследований проводилась тахеометрическая съемка, позднее за-
мененная на БПЛА-съемку из-за усложнившегося рельефа. Также дешифрировались 
доступные космоснимки высокого пространственного разрешения (табл. 1). Покрытие 
космоснимками исследуемых участков не совпадает (см. рис. 1). Торфяник Т1 покрыт 
космической съемкой 2005, 2012, 2016 и 2017 гг. и БПЛА-съемкой 2018–2022 гг. только 
на юго-восточном сегменте торфяника Т1ю (см. табл. 1). Северо-восточный сегмент 
покрыт космосъемкой 2005, 2012 гг. и БПЛА-съемкой 2022 г. Для торфяника Т2 есть 
космоснимки 2005 и 2016 гг. и БПЛА-съемка 2022 г. (см. рис. 1, табл. 1).

Построены цифровые модели рельефа и ортофотопланы. С помощью ортофо-
топланов по индикационным признакам (фототону, типам растительности и влаж-
ности, линейности границ), а также с использованием превышений поверхности на 
основе детальных цифровых моделей рельефа оконтурены элементы торфяника — 
полигоны и полигональные канавы и определены площади и глубина расчленения 
для каждого элемента.

Для выявления естественных причин деградации торфяников обработаны дан-
ные метеостанций. Основные факторы — сумма положительных температур воздуха 
и количество атмосферных осадков — обрабатывались особым способом. Поскольку 
основной анализ изменений рельефа проводился за периоды между датами спут-
никовых и наземных съемок, то и климатические параметры суммировались за эти 
периоды между датами, приведенными в табл. 1. Для того чтобы сопоставлять темпы 
разрушения рельефа, полученные за разные промежутки времени (от нескольких 
месяцев до нескольких лет в зависимости от доступности дистанционных материа-
лов), параметры нормировались относительно продолжительности теплого периода, 
заключенного между соседними датами съемки (см. табл. 1, вторая колонка).

Таблица 1 
Параметры используемых дистанционных материалов

Table 1 
Parameters of distance materials used

Тип 

Число дней  
с положительной 

температурой 
воздуха между 
датами съемки

Оборудование-
источник  

визуальных 
данных 

Дата  
съемки

Пространственное 
разрешение, м

Космоснимок – Quickbird-2 02.09.2005 0,5
– ′′ – 888 WorldView-2 01.07.2012 0,4
То же 543 “ 15.07.2016 0,5
То же 132 WorldView-3 18.07.2017 – ′′ – 

Ортофотопланы 126 DJI FC300X 19.07.2018–
20.07.2018

0,03

– ′′ – 128 DJI Mavic Pro 30.06.2019–
07.07.2019

0,02

То же 169 DJI Mavic 
Pro 2

06.07.2020–
13.07.2020

– ′′ – 

То же 149 – “ – 18.07.2021–
24.07.2021

То же

То же 155 То же 21.07.2022–
26.07.2022

То же
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РЕЗУЛЬТАТЫ

Полигональный торфяник Т1
Полигональный торфяник Т1 расположен на поверхности хасырея с абсолют-

ными отметками 6–9 м. Поверхность торфяника ячеистая, разбита многочисленны-
ми пересекающимися морозобойными трещинами на прямоугольные, треугольные 
и многоугольные плоские полигоны, обрамленные полигональными канавами. Цен-
тральная часть полигонов часто на 0,2–0,3 м ниже периферийной, а их поверхность 
местами мелкобугорковатая, увлажненная. Торфяник пересекается насыпью автомо-
бильной дороги высотой до 3 м, построенной в период 1994–1995 гг. и покрытой 
бетонными плитами. Фрагмент торфяника к северо-западу от дороги обозначен как 
Т1с, а к юго-востоку как Т1ю (рис. 2а).

Рис. 2. Структура поверхности полигональных торфяников: а) Т1ю (участок к юго-востоку от 
автодороги) и Т1с (участок к северо-западу от автодороги); б) Т2 (оба на космоснимке 2005 г.); 
1 — граница участка съемки и мониторинга, 2 — контуры полигонов и полигональных канав 
между ними, 3 — канавы без растительности, заполненные на дату съемки водой. Прямая 
белая полоса — насыпь автодороги
Fig. 2. Polygonal peat plateau surface structure: a) Т1ю (site south-east of the highway) and Т1с 
(site north-west of the highway); б) Т2 (both sites on a 2005 image); 1 — limits of the survey and 
monitoring site; 2 — outlines of the polygons and polygonal troughs in between; 3 — troughs without 
vegetation, flooded with water on the date of the survey. The straight white stripe is a highway.
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В пределах торфяника выделяются:
– поверхность полигонов, относительно дренированная;
– сниженная поверхность полигонов, слабодренированная;
– полигональные канавы, увлажненные;
– переуглубленные, обводненные полигональные канавы, возникшие в резуль-

тате вытаивания ПЖЛ.
Переуглубленные канавы, дно которых покрыто слаборазложившейся расти-

тельностью, частично бывают затоплены водой, в них обнаруживаются обвалившиеся 
фрагменты полигонов с остаточной растительностью, некоторые канавы достигают 
глубины 3 м и периодически дренируются через сток в смежное озеро.

Площадка мониторинга Т1ю. Для оценки темпов деградации ПЖЛ на участке 
торфяника Т1ю и следующего за этим изменения рельефа проанализирована ди-
намика полигонов торфяника на основе наземной съемки 2016–2021 гг. и анализа 
космоснимков 2005, 2012 и 2016 гг. (см. табл. 1). Оценены темпы деградации ПЖЛ 
на участке торфяника Т1ю и изменений рельефа.

Со времени строительства автодороги (1994–1995 гг.) до 2005 г. (первого до-
ступного космоснимка) произошло незначительное разрушение поверхности тор-
фяника за счет вытаивания ПЖЛ, происходящего только у основания насыпи за 
счет скопления воды в сниженных участках, что и индицируется на снимке черным 
фототоном. Разрушения полигонов за пределами подножья насыпи на снимке 2005 г. 
не выявлено (см. рис. 2а).

На выделенной площади в 26958 м2 (см. рис. 2а) по космоснимкам сверхвы-
сокого пространственного разрешения и по снимкам с БПЛА вычислены площади 
каждого полигона и сумма площадей всех полигонов на каждую дату съемки. Затем 
из площади участка съемки вычтена суммарная площадь полигонов, что в результате 
дает площадь всех полигональных канав. Отдельно картируются полигональные 
канавы, выделяющиеся на снимках очень темным цветом, что интерпретируется 
нами как отсутствие растительности, а следовательно, деградация с повышенной 
скоростью, и вычислена их площадь. Из суммарной площади канав вычтена пло-
щадь деградирующих полигональных канав, таким образом установлена площадь 
все еще стабильных канав.

На рисунке 3а показана динамика площади полигонов и полигональных ка-
нав, полученная сопоставлением значений измеренных площадей на космических 
снимках и ортофотопланах, составленных на основании БПЛА-съемки 2005–2022 гг. 
(см. табл. 1).

На рис. 3а видно, что суммарная площадь полигонов, как и площадь ста-
бильных канав, отражающих исходное состояние торфяника, убывают с большей 
скоростью до 2019 г., после чего их разрушение немного замедляется. При R2 
более 95 % можно достаточно достоверно оценить потерю площади в прошлом 
стабильного полигонального торфяника на некоторый период времени. За счет 
уменьшения площади полигонов и стабильных полигональных канав расширя-
ются и растут по площади деградирующие полигональные канавы, однако со 
скоростью, также убывающей после июля 2019 г. Площадь деградирующих по-
лигональных канав растет быстрее, чем суммарная площадь канав, а значит, со 
временем стабильные канавы вовлекаются в процесс затопления, протаивания, 
размыва и осадки.
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Рис. 3. Динамика разрушения полигонального торфяника Т1ю в 2005–2022 гг. по данным 
дистанционного зондирования: а) изменение площади полигонов и полигональных канав; 
б) изменение площади стабильных и деградирующих полигональных канав, в пересчете на 1 
сутки летнего периода; в) связь изменения площади полигональных канав с климатическими 
характеристиками.
I–IV — этапы деградации рельефа торфяника

Fig. 3. Dynamics of polygonal peat plateau T1ю change in 2005–2022 estimated using remote-sensing 
data: а) changes in area of polygons and polygonal troughs; б) changes in area of stable and degrading 
polygonal troughs normalized with respect to 1 summer day; в) relation of polygonal trough area 
changes to climatic parameters.
I – IV — Stages of peat plateau degradation
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Поскольку результаты получены за разные промежутки времени, то мы рассчита-
ли продолжительность теплого периода между датами съемки, которая складывается 
из второй половины лета предыдущего года и первой половины лета следующего года 
от июля до июля (см. табл. 1), и привели результаты измерения площадей к суточным, 
разделив на продолжительность этого периода. Как следует из графиков (рис. 3б), 
площадь полигональных канав в целом увеличивается (площадь коричневой фигуры 
больше площади зеленой по абсолютной величине). Максимальный рост пришелся 
на лето 2017 г., после чего оба графика стали приближаться к нулю, значит, процесс 
затухает во времени. Однако деградирующие полигональные канавы за время на-
блюдений увеличиваются по площади намного быстрее, чем все канавы суммарно. 
На графике (см. рис. 3б) это выражается в том, что темпы увеличения площади ста-
бильных канав уменьшаются почти до нуля уже к 2020 г., а площадь деградирующих 
канав, с уменьшением темпов изменения их площади, тем не менее постоянно растет. 
К 2022 г. площадь деградирующих канав увеличивается незначительно, а площадь 
стабильных канав практически не меняется, а значит, в этот период и сокращение пло-
щади полигонов незначительно и связано только с расширением деградирующих канав.

На графике (см. рис. 3б) отчетливо выделяются 4 этапа:
– постепенная деградация рельефа торфяника с небольшой скоростью до июля 

2017 г. (I);
– резкое усиление темпов деградации с пиком к началу лета 2018 г. (II);
– резкое снижение темпов деградации к началу лета 2020 г. (III);
– постепенное затухание деградации к лету 2022 г. (IV).
Сопоставление скоростей роста площади полигональных канав с климатиче-

скими параметрами показало следующее. Экстремум роста площади канав, который 
выпал на лето 2017 г., не связан с суммами положительных температур и отчасти 
отражает минимум атмосферных осадков за период между измерениями (рис. 3в). 
Однако, возможно, пик 2017–2018 гг. является реакцией на волну потепления за 
несколько предыдущих лет с 2012 по 2017 г. Неопределенность связана отчасти 
с отсутствием более частых съемок, которые позволили бы определить темпы уве-
личения площади полигональных канав за каждый месяц или неделю и сопоставить 
их с соответствующими климатическими параметрами.

Площадка мониторинга Т1с. Для оценки совместного влияния естественных 
условий и насыпи рассмотрели участок Т1с, расположенный к северо-западу от ав-
тодороги и отличающийся визуально по темпам деградации рельефа (см. рис. 2а). 
Наличие и разрешение дистанционных материалов для этого участка позволили 
рассмотреть два временных отрезка: 09.2005–07.2012 и 07.2012–07.2022 гг. (рис. 4). 
Наблюдается тенденция, аналогичная той, что на участке Т1ю. Снижается площадь 
полигонов и стабильных канав при увеличении площади деградирующих канав, при-
чем последнее — с более заметным градиентом (рис. 4а). За период 2005–2022 гг. 
площадь деградирующих канав на этом участке выросла в 2 раза (с 1142 до 2316 м2).

На рис. 4а видно, что суммарная площадь полигонов, как и площадь стабильных 
канав, отражающих исходное состояние торфяника, убывают практически линейно 
с очень низкой скоростью. Деградирующие полигональные канавы растут с малой 
скоростью. Поскольку площадь стабильных канав убывает явно быстрее, чем пло-
щадь полигонов, то можно считать полигоны практически стабильными, а проис-
ходит затопление и расширение стабильных прежде канав.
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Рис. 4. Динамика разрушения полигонального торфяника Т1с в 2005–2022 гг. по данным 
дистанционного зондирования: а) изменение площади полигонов и полигональных канав; 
б) изменение площади стабильных и деградирующих полигональных канав, в пересчете на 
1 сутки летнего периода; в) связь изменения площади полигональных канав с климатическими 
характеристиками
Fig. 4. Dynamics of the polygonal peat plateau T1с change in 2005–2022 estimated using remote-
sensing data: а) changes in area of polygons and polygonal troughs; б) changes in area of stable 
and degrading polygonal troughs normalized with respect to 1 summer day; в) relation of polygonal 
trough area changes to climatic parameters
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Рис. 5. Динамика разрушения полигонального торфяника Т2 в 2005–2022 гг. по данным 
дистанционного зондирования: а) изменение площади полигонов и полигональных канав; 
б) изменение площади стабильных и деградирующих полигональных канав, в пересчете на 
1 сутки летнего периода; в) связь изменения площади полигональных канав с климатическими 
характеристиками
Fig. 5. Dynamics of the polygonal peat plateau T2 change in 2005–2022 estimated using remote-
sensing data: а) changes in area of polygons and polygonal troughs; б) changes in area of stable and 
degrading polygonal troughs normalized with respect to 1 summer day; в) relation of polygonal trough 
area changes to climatic parameters
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Графики (рис. 4б) построены аналогично приведенным на рис. 3б. Площадь 
полигональных канав в целом увеличивается (площадь коричневой фигуры больше 
площади зеленой по абсолютной величине). При этом прирост площади деградиру-
ющих полигональных канав за время наблюдений убывает, а площади стабильных 
канав снижаются, но с меньшим градиентом.

Сопоставление изменения площади полигональных канав с климатическими 
параметрами показано на рис. 4в. Последняя декада характеризуется более высокой 
суммой летних температур и меньшей суммой атмосферных осадков. Однако темпы 
прироста площади деградирующих полигональных канав снижаются, как и темпы 
снижения площади стабильных канав, что в некоторой степени соответствует тренду 
суммы атмосферных осадков, а не летнего тепла.

Полигональный торфяник Т2
Для оценки влияния автодороги на темпы деградации прилегающего торфяника 

результаты мониторинга деградирующего торфяника Т1 сопоставлены с резуль-
татами, полученными для торфяника Т2, находящегося в естественных условиях 
(см. рис. 2б). Таким образом, также может быть оценено нетто-влияние колебаний 
климата.

На рис. 5а видно, что суммарная площадь полигонов убывает очень медленно, 
а сумма площадей стабильных канав убывает несколько быстрее. Поскольку площадь 
стабильных канав убывает быстрее, чем площадь полигонов, то можно считать по-
лигоны практически стабильными. Площадь деградирующих полигональных канав 
растет намного быстрее и за счет площади полигонов, и за счет площади стабильных 
канав. Причем преобразование канав заметно ускоряется летом 2012 г.

Наличие и разрешение снимков позволили рассмотреть два временных от-
резка: 09.2005–07.2016 и 07.2016–07.2022 гг. (см. рис. 5). Наблюдается тенденция, 
сходная с той, что на участке Т1ю. Снижается площадь полигонов и стабильных 
канав при увеличении площади деградирующих канав, причем последнее — с более 
заметным градиентом (см. рис. 5а). Поскольку площадь стабильных канав убывает 
медленнее, чем растет площадь деградирующих канав, то, значит, канавы дегради-
руют в основном за счет разрушения полигонов (рис. 5б). Сопоставление скоростей 
роста площади полигональных канав с климатическими параметрами показано на 
рис. 5в. Первая часть рассматриваемого периода характеризуется меньшими суммами 
положительных температур и большей суммой атмосферных осадков по сравнению 
со второй частью периода. Этому соответствует и тенденция увеличения площади 
деградирующих полигональных канав.

ДИСКУССИЯ
Несмотря на то, что исходная суммарная площадь деградирующих канав на 

Т1с больше, чем на Т1ю, темпы роста деградирующих канав на Т1ю за период 
2005–2022 гг. значительно выше и составляют 0,17 м2/м2 против 0,04 м2/м2 на Т1с 
(табл. 2). Прирост деградирующих канав составил 0,04 м2/м2 на Т2. Таким обра-
зом, участок Т1с за последние 17 лет не подвергался отрицательному влиянию 
автодороги. Поскольку начальная площадь деградирующих канав на участке Т1с 
была выше, чем на участке Т1ю (см. табл. 2), то можно заключить, что автодорога 
сыграла стабилизирующую роль для рельефа этого участка. Мы полагаем, что при-
чина этого лежит в перераспределении поверхностного стока, который изменился 
под влиянием дороги (рис. 6).
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В 2005 г. при таянии снега сток с водоразделов (красные стрелки) скапливался 
у подошвы склона водораздела. Далее сток распределялся частью к озерам и частью 
к дороге (желтые стрелки). Вдоль юго-восточного откоса насыпи вода стекала по 
канавам в самую низменную часть торфяника, в которой заложена водопропускная 
труба. Далее вода шла через водопропускную трубу с юго-востока на противопо-
ложную сторону насыпи, скапливаясь в термокарстовом блюдце (черное пятныш-
ко на снимке) и по мере наполнения дальше текла по канавам в северо-западное 

Таблица 2
Сравнение скоростей разрушения рельефа трех участков мониторинга

Table 2
Comparison of relief destruction rates of three monitoring sites

Индекс участка мониторинга Т1ю Т1с Т2
Площадь участка мониторинга (Пу, м

2) 26958 27187 35228
Площадь деградирующих канав (Пдк), 
образовавшихся на участке за период 
2005–2022 гг., (Пдк2022 – Пдк2005) м2

5143 – 492 = 4651 2316 – 1142=1174 1933 – 447 = 1486

Удельная площадь деградирующих 
канав, образовавшихся на участке за 
период 2005–2022 гг.,  
(Пдк2022 – Пдк2005/Пу) м

2/м2

0,17 0,04 0,04

Рис. 6. Схема перераспределения поверхностного стока воды: а) 2005 г.; б) 2017 г.; в) 2022 
год. 1 — сток с водораздела; 2 — сток вдоль подножья насыпи и вдоль полигональных канав 
торфяника; 3 — водопропускная труба
Fig. 6. Sketch-map of surface runoff re-distribution in: а) 2005; б) 2017; в) 2022. 1 — runoff from 
the watershed; 2 — runoff along the embankment base and along the polygonal troughs of the peat 
plateau; 3 — a culvert
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озеро (см. рис. 6а). При этом процессы термокарста и термоэрозии с вытаиванием 
ПЖЛ развивались вдоль дороги у основания насыпи и по направлению стока, обо-
значенного желтыми стрелками на рис. 6, от трубы к северо-западному озеру по 
существовавшей ранее эрозионной промоине.

По нашим наблюдениям, к 2016 г. свои функции перестала выполнять водо-
пропускная труба. В связи с этим вода начала скапливаться в больших объемах 
и с юго-восточной стороны насыпи, что в свою очередь запустило процессы тер-
мокарста и термоэрозии в направлении юго-восточного озера с образованием сети 
деградирующих канав (см. рис. 6б).

В период с 2016 по 2022 г. с северо-западной стороны насыпи изменение стока 
не выявлено, поскольку не было перераспределения стока через трубу. С юго-вос-
точной стороны насыпи сток через сеть деградирующих канав находит выход в юго-
восточное озеро, минуя водопропускную трубу (см. рис. 6в).

На высокодетальных космоснимках и снимках с БПЛА хорошо виден режим 
заполнения полигональных канав водой или их дренирование, а значит, и преоб-
ладание в их деградации процессов термокарста или термоэрозии соответственно. 
Так, с 2005 по 2016 г. затопление полигональных канав шло интенсивно вместе с их 
деградацией под действием термокарста, вода занимала до 74 % площади канав. 
В период 2016–2017 гг. началось дренирование полигональных канав, и в 2019 г. 
прорвалась перемычка между Т1ю и юго-восточным озером. В этот период начал 
преобладать процесс термоэрозии и углубления канав. К периоду 2020–2022 гг. 
осталась только застойная вода на наиболее низких участках днища полигональных 
канав, занимающих площадь менее 5 %.

Активизацию криогенных процессов в последние десятилетия связывают с по-
теплением климата, а именно с ростом средних годовых температур воздуха, сумм 
положительных температур воздуха и количества летних и зимних атмосферных 
осадков, влияющим на состояние подземных льдов [34, 15, 49–54]. Отмечается, что 
вытаивание ПЖЛ происходит за счет чрезвычайно высоких значений летних темпе-
ратур воздуха и количества летних осадков отдельных лет, тогда как постепенное по-
тепление климата не оказывает существенного влияния [11, 23–25]. По нашим данным 
не установлено явное влияние короткопериодных колебаний климата на разрушение 
ПЖЛ в торфяниках на севере Пур-Тазовского междуречья. Короткопериодная стадий-
ность, по-видимому, связана с гидрологическим режимом, который контролируется 
совместным влиянием сумм атмосферных осадков, изменения направления стока, в том 
числе под влиянием насыпи автодороги и рабочего состояния водопропускной трубы, 
и собственно разрушением торфяников в результате смены режима блокирования или 
режима ускорения стока.

ВЫВОДЫ
Мониторинг рельефа полигональных торфяников, находящихся в естественных 

условиях и под воздействием насыпи автодороги, показал следующее.
– На участках, прилегающих к насыпи автодороги, наблюдается существенное 

различие между темпами деградации участка к юго-востоку и к северо-западу от 
автодороги. На северо-западном участке в результате существования на начало ис-
следований сформировавшейся эрозионной канавы и перераспределения поверхност-
ного стока скорость деградации торфяника сократилась, то есть автодорога оказала 
стабилизирующее действие на рельеф полигонального торфяника.
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– На юго-восточном участке деградация после строительства дороги резко 
усилилась. Полигональные канавы расширялись за счет деградации полигонов.

– На фоновом участке скорость деградации рельефа полигонального торфяника, 
находящегося в естественных условиях, несколько выше, чем на участке, прилега-
ющем к автодороге с северо-запада. Это подтверждает вывод о том, что автодорога 
оказывает стабилизирующее воздействие на рельеф торфяника на северо-западном 
участке.

– Сопоставление основных показателей климата и скоростей деградации по-
лигонального рельефа не дал явных зависимостей. Вероятно, большее значение 
имеет перераспределение поверхностного стока и смена режимов затопления по-
лигональных канав и их дренирования, определяемого самим ритмичным ходом 
деградации рельефа: активизация обрушения полигонов в теплое лето приводит 
к блокированию стока по канавам и термокарсту. В более холодные периоды, со-
четающиеся со значительными атмосферными осадками, преобладает проточный 
режим в канавах и термоэрозия как фактор увеличения глубины и площади по-
лигональных канав.

– Выявление закономерностей взаимовлияния деградации полигональных тор-
фяников и климатических параметров требует большего временного разрешения 
дистанционных материалов, например съемки ключевых площадок с БПЛА в еже-
недельном режиме.
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