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Аннотация. Рассмотрены климатические факторы активизации термоденудационных процессов, при-
водящих к образованию термоцирков, в центральной части полуострова Ямал. На основе сопоставления 
разновременных дистанционных материалов, сопровождавшегося анализом климатических данных, 
проведен анализ активности термоцирков в период 2010–2018 гг. Помимо «классических» термоцирков, 
характеризующихся в анализируемый временной период разной степенью активности, выделено суще-
ственное количество эмбриональных термоденудационных форм.
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Abstract. The paper presents research findings of the climatic factors responsible for the activation 
of thermal denudation processes leading to the formation of thermocirques in the central part of 
the Yamal Peninsula in the north of West Siberia. Based on a comparison of multi-temporal remote 
sensing (2010, 2013 and 2018) coupled with climate data, an analysis of the thermocirques activity 
in 2010–2018 was carried out. Thermocirques are specific topographic forms that arise because of 
the activation of cryogenic earth flows, the formation of which is caused by an increased seasonal 
thawing of the upper part of the ground ice on the slopes as compared to the previous years. Analysis 
of the monitoring data showed that in 2012 and 2013 all the types of surfaces are characterized by 
a significant increase in seasonal thawing compared to the previous period 1993–2011 (12 % increase 
on slopes), due to the summer air temperature, the amount of summer precipitation and the increased 
duration of the warm period. The results of the thermocirques activity analysis are shown on a map. 
The results of this local study were compared with those of a regional (Yamal and Gydan Peninsulas) 
remote sensing study of thermocirques. This showed a higher accuracy of the local study based on 
field monitoring and very-high-resolution satellite imagery. The analysis of the thermocirques activity 
showed that 1) over the period from 2010 to 2018 thermal denudation activity in the study area increased 
due to the anomalous climatic conditions in the spring-summer season of 2012, and then gradually 
decreased; 2) in addition to “classical” thermocirques, which were at different stages of activity in 
the time periods analyzed (2010, 2013 and 2018), a significant number of embryonic thermocirques 
were identified. Such thermocirques, just as the majority of small “classical” thermocirques, can only 
be identified on very-high-resolution satellite imagery.
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Введение
Широкое распространение термоденудационных форм рельефа связано с воз-

действием как тепла, так и морских волн на неглубоко залегающие пластовые льды, 
и достаточно хорошо изучено [1, 2]. Важное место среди исследований криолитозо-
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ны Арктики занимают вопросы, касающиеся устойчивости многолетнемерзлых пород 
в условиях меняющегося климата, в том числе при проявлении термоденудационных 
процессов [1, 3–5 и многие др.]. В евразийской и североамериканской Арктике с нача-
ла текущего столетия в связи с климатическими колебаниями отмечается активизация 
темпов термоденудации и термоабразии, связанных с вытаиванием залежеобразующих 
подземных льдов [6–10], а также сопутствующих криогенных процессов в парагенезе 
с термоденудацией: термоэрозии, термокарста, криогенного оползания, солифлюкции, 
пучения и др. [2, 11]. Проявление термоденудационных процессов выражается в дефор-
мации поверхности и образовании отрицательных форм рельефа — термоцирков [1, 12, 
13]. Установлено, что скорость отступания бровок термоцирков зависит от поступления 
летнего тепла, а также от льдистости геологического разреза [14–16]. Повышение тем-
пературы воздуха определяет скорость оттаивания льда и мерзлых пород в береговых 
уступах [1, 7 и др.], приводит к увеличению глубины протаивания и к последующему 
достижению сезонным протаиванием кровли пластовых льдов на склонах, что приво-
дит к зарождению термоцирков [14, 17]. Результаты наблюдений на берегах Карского 
моря свидетельствуют о том, что высокие скорости разрушения берегов в 2007–2010 гг. 
связаны с активизацией термоденудации [4, 18]. Поскольку в разрушении морских бе-
регов принимает участие и волновая деятельность, снижение ледовитости Карского 
моря также должно резко повысить скорости разрушения берегов. Совместный анализ 
полевых наблюдений и данных дистанционного зондирования позволил определить ско-
рости роста термоцирков на о. Колгуев (Баренцево море) в 2009–2012 гг., достигавшие 
14,5–15,1 м/ год при средних скоростях около 2,6 м/год [12], и это при относительно 
невысокой толщине ледяных тел в береговых обрывах.

На формирование термоцирков, а также их дальнейшее развитие оказывает влияние 
изменение климатических характеристик. Например, в канадской Арктике в центральной 
части дельты р. Маккензи спрогнозировано увеличение темпов роста термоцирков в ме-
стах повышенной льдонасыщенности с учетом возрастания скоростей роста термоцирков 
в 1973–2004 гг. в 1,4 раза по сравнению с предыдущим периодом 1950–1973 гг. [19].

Недавняя активизация термоденудации за пределами береговой зоны [13] обо-
значила вопрос изучения динамики поверхности термоцирков, условий их активи-
зации или, наоборот, стабилизации и зарастания в совершенно иной обстановке 
относительно термоцирков, развивающихся непосредственно на морских побережьях. 
Решение этого вопроса, уточнение характера развития термоденудационных процес-
сов, связанных с формированием специфических форм рельефа — термоцирков, на 
континентальных арктических равнинах Карского региона в глубине суши является 
отдельной актуальной задачей.

В этой статье рассмотрены климатические факторы активизации термоденудаци-
онных процессов, приводящих к образованию термоцирков, и проведен анализ актив-
ности термоцирков в период 2010–2018 гг. в центральной части полуострова Ямал.

Район работ
В 2012–2013 гг. в центральной части полуострова Ямал в окрестностях научно-

исследовательского стационара «Васькины Дачи» (рис. 1а) зафиксировано массовое 
формирование термоцирков. На рис. 1б представлен наиболее крупный термоцирк, 
наблюдавшийся во время проведения исследования, а на рис. 1в — термоцирк, 
характеризовавшийся двумя активными стадиями с 2012 и с 2016 г., разделенными 
стадией зарастания (согласно полевым наблюдениям в 2013–2019 гг.).
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Район работ расположен на междуречье рек Се-Яха и Морды-Яха и пред-
ставляет собой холмисто-увалистую равнину с узкими водоразделами и длинными 
пологими склонами, расчлененную узкими долинами малых рек и водотоков, 
овражно-балочной сетью, озерами и хасыреями. Глубина расчленения казанцев-
ской и салехардской равнин достигает 40–50 м. Около 60 % территории занято 
пологими склонами крутизной до 7°, склоны крутизной от 7 до 50° занимают 
около 10 % площади, а оставшиеся 30 % приходятся на вершинные части увалов, 
поймы рек и озера. На водораздельных поверхностях активно морозобойное рас-
трескивание пород с образованием повторно-жильных льдов на торфяниках, рас-
пространенных в седловинах, и песчаных и песчано-ледяных жил на вершинах. 
В криолитологическом строении принимают участие песчаные породы со значи-
тельным содержанием пылеватых частиц. Склоновые отложения характеризуются 
песчаным составом вблизи бровки. Вниз по склону они сменяются супесчаными 
и суглинистыми, а подстилаются глинистыми породами. Важнейшим компонен-
том криогенного строения являются пластовые льды, которые распространены 
практически повсеместно и на изучаемой территории вскрывались на глубинах от 
4 до 25 м скважинами при проведении изысканий для строительства ж/д линии 
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Рис. 1. Местоположение научно-исследовательского стационара «Васькины Дачи» на полу-
острове Ямал (а), примеры термоцирков — ТЦ-1 (фото А.В. Хомутова с применением БПЛА, 
август 2019 г.) (б) и ТЦ-4,4а (фото А.В. Хомутова с применением БПЛА, август 2017 г.) (в)
Fig. 1. Location of research station “Vaskiny Dachi” on the Yamal Peninsula (а), examples of 
thermocirques — TC-1 (photo by A.V. Khomutov using UAV, August 2019) (б) and TC-4,4a (photo 
by A.V. Khomutov using UAV, August 2017) (в)

в)

a) б)
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Обская–Бованенково. Активное развитие склоновых процессов характерно для 
останцов морских террас, сложенных высокольдистыми породами с залежами 
пластовых льдов [14].

Глубина сезонного протаивания в среднем не превышает 1,5 м на слабозадер-
нованных поверхностях вершин с песчаными породами и сильнозадернованных 
поверхностях с высокими кустами и 0,9–1,0 м на задернованных поверхностях 
плоских водоразделов и склонов преимущественно с суглинистыми породами [17]. 
Средняя годовая температура пород на подошве сезонно-талого слоя изменяется от 
положительных значений на сильнозадернованной поверхности с высокими кустами 
до –5,2 °С на незадернованной вершинной поверхности. На глубине 10 м в скважине 
на незадернованной поверхности с песчаными породами с 2011 по 2018 г. средняя 
годовая температура пород увеличилась с –6,2 до –5,6 °С. Территория вокруг стацио-
нара «Васькины Дачи» достаточно давно известна как опорный ключевой участок для 
изучения термоденудационных процессов [20]. Однако до 2013 г. основное внимание 
уделялось изучению криогенных оползней скольжения, связанных с формированием 
льдистого горизонта на подошве сезонно-талого слоя [14, 21, 22].

Методы исследования
Для проведения анализа активности термоцирков применен комплекс методов, 

включающих как непосредственные наблюдения в полевых условиях, так и интер-
претацию данных дистанционного зондирования.

Активность термоцирков по территории исследования анализировалась на 
основе космических снимков сверхвысокого пространственного разрешения (от 0,41 
до 0,61 м) нескольких съемочных систем за разные годы: QuickBird-2 за 30 июля 
2010 г., GeoEye-1 за 5 июля 2013 г., WorldView-2 за 21 июля 2013 г. (Digital Globe 
Foundation©) и WorldView-2, 3 за 10 июля 2018 г.

При уточнении дешифровочных признаков анализируемых термоцирков для 
некоторых из них использованы материалы БПЛА-съемки — ортофотопланы, фак-
тически являющиеся аналогами космических снимков с еще более сверхвысоким 
пространственным разрешением, но на значительно меньшие участки интереса. 
Построение ортофотопланов производилось в ПО Agisoft Metashape на основе изо-
бражений с камеры, установленной на беспилотном летательном аппарате. Обработка 
данных дистанционного зондирования, ортофотопланов и векторных геоданных 
проводилась в ПО ArcGIS.

Объекты дешифрировались исходя из наличия детальных материалов полевых 
исследований, в том числе ортофотопланов, на ключевые и другие эпизодически 
посещаемые термоцирки, по методу подобия спектральных характеристик на име-
ющихся космических снимках.

Климатическая составляющая активизации и последующего развития тер-
моденудации, приводящей к образованию термоцирков, анализировалась с ис-
пользованием данных о средней годовой температуре воздуха, о суммах летних 
температур (индекса оттаивания), о суммах зимних температур (индекса промер-
зания), о суммах летних и зимних атмосферных осадков по данным ближайшей 
метеостанции Марресале [23]. Использованы данные многолетнего мониторинга 
глубины протаивания многолетнемерзлых пород в районе стационара [17], в том 
числе полученные авторами.
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Результаты
Климатические колебания второго десятилетия текущего столетия, включая 

экстремально теплую в изучаемом районе весну 2012 г., лето 2013 г, а в дальней-
шем и частично лето 2016 г. [13, 23], привели к массовой активизации криогенных 
оползней течения, причиной формирования которых является достижение сезонным 
протаиванием кровли пластовых льдов на склонах и повышенное по сравнению 
с предыдущими годами протаивание верхней части залежи этого льда [14].

Как показал анализ данных мониторинга глубины протаивания [17] в 2012 
и 2013 гг., все типы поверхностей характеризуются значительным увеличением 
глубины протаивания по сравнению с предыдущим периодом 1993–2011 гг. (от 
12 % на склоновых до 20 % на вершинных поверхностях). А в 2016 г. произошло 
еще более резкое увеличение глубины протаивания (на величину от 24 до 37 %) 
относительно периода 1993–2011 гг.

Такие изменения связаны в основном с ростом летней температуры воздуха, 
с увеличением количества летних осадков, а также с увеличением продолжительно-
сти теплого периода. В 2012 и 2016 гг. отмечены как самые высокие суммы положи-
тельных температур, самые большие суммы летних осадков, так и самые продолжи-
тельные периоды с положительной среднесуточной температурой воздуха (табл. 1). 
Кроме того, в летние периоды 2012 и 2016 гг. и в предваряющие их зимние периоды 
совпали благоприятные условия для формирования более высокой, чем когда-либо 
за период наблюдений, глубины протаивания и активизации криогенных оползней 
течения. Фактически в 2012 г. теплый период начался 28 мая, при этом с самого 
начала наблюдалась нетипично высокая температура воздуха [23].

Так как минимальная глубина залегания пластовых льдов, вскрывающихся 
в стенках термоцирков, по нашим наблюдениям, составляет 2 м, при определенных 
условиях на склонах, в частности в условиях морозобойного растрескивания по-
верхности, эта глубина может быть достигнута сезонным протаиванием в наиболее 
теплые годы. Это и произошло в 2012 г. [13]. В 2016 г. не отмечено массового повто-
рения этого явления и возникновения большого числа новых криогенных оползней 
течения, а затем термоцирков. Скорее всего, это связано с меньшим количеством 
летних осадков, а все склоны, потенциально благоприятные для развития процес-
са, были уже разгружены в 2012 г. Подобная ситуация была в 1989–1990 гг., когда 
в 1989 г. произошел массовый сход криогенных оползней скольжения [14, 21], а в бо-
лее теплом 1990 г. повторения оползания не было, так как склоны уже разгрузились.

После формирования криогенных оползней течения климатические факторы 
(метеорологические параметры) начинают действовать на мерзлую стенку отрыва 
термоцирка напрямую. К такому воздействию относится влияние солнечной ра-
диации и атмосферных осадков на лишенную изолирующего растительного слоя 
поверхность подземного льда либо сильнольдистой многолетнемерзлой породы. 
Тем самым определяется скорость развития термоцирка на фоне других влияющих 
условий, в которых развивается термоцирк (экспозиция склона, мощность залежи 
подземного льда, тип подземного льда и т. д.).

Очевидно, что процессы термоденудации, как и другие процессы, характерные 
для криолитозоны с подземными льдами, развиваются на протяжении всего времени 
после формирования подземных льдов. При этом на общие климатические тренды 
накладываются местные микроклиматические, литологические и другие факторы.
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Так как проанализированные климатические данные (см. табл. 1) свидетель-
ствуют о том, что именно летний сезон 2012 г. был наиболее благоприятным для 
развития термоденудации, не вызывает сомнений, что усиление активности процесса 
произошло в летний сезон 2012 г. Утверждать, что такое усиление активности тер-
моденудационных процессов, связанных с вытаиванием подземных льдов, произо-
шло именно на фоне аномально теплых климатических условий 2012 г., позволяют 
и прямые полевые наблюдения на некоторых участках. В 2011 г. термоцирки не 
наблюдались. В 2012 г. при полевой съемке был обнаружен новый термоцирк, от-
сутствующий на космическом снимке 2010 г. На космическом снимке GeoEye-1 за 
5 июля 2013 г. во многих депрессиях, включая дешифрируемые как свежие термо-
цирки, наблюдались снежники. Это исключает возможность начала формирования 
термоцирков в 2013 г. Таким образом, большинство свежих наблюдаемых по кос-
мическим снимкам 2013 г. термоцирков наиболее вероятно начало формироваться 
в теплый период 2012 г. в результате достижения сезонным протаиванием кровли 
пластового льда или сильнольдистых многолетнемерзлых пород. Исключение со-
ставляют термоцирки, наблюдаемые как активные на космическом снимке 2010 г.

К 2018 г., согласно используемым данным дистанционного зондирования, на 
территории исследования насчитывалось 158 объектов, дешифрируемых как термо-
цирки, но характеризующихся разной активностью на три временных среза, которые 
определяются датами дистанционной съемки: 2010, 2013 и 2018 гг. (табл. 2). Все 
эти термоцирки показаны на карте (рис. 2). Учитывая имеющийся неполный охват 
дистанционными материалами 2010 и 2018 гг. территории, покрытой космическими 
снимками 2013 г., активность термоцирков, попавших в эти зоны неполного по-
крытия, в 2010 или 2018 гг. оценивалась экспертно на основе степени активности 
по состоянию на даты с доступными данными дистанционного зондирования для 
участков развития термоцирков. Для 22 объектов отсутствует покрытие в 2010 г., 
для других 17 — в 2018 г. Соответственно, для первых оценивалась вероятность их 
наличия в 2010 г. по имеющимся данным 2013 и 2018 гг., а для вторых — наиболее 
вероятный сценарий их развития в 2018 г. на основе данных 2010 и 2013 гг.

В общем термоцирки подразделяются на активные (стадия активизации) и за-
растающие/заросшие (стадия зарастания или стабилизации). К активным отнесены 
объекты, характеризующиеся наличием активной стенки, в которой, согласно имею-
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Год Класс ТЦ по набору стадий активности
1 2 3 4 5 6 7 8 9 Э*

2010 + х z + z х z + z +
2013 + + + + z + + z z +
2018 + + + z + z z z z +
Количество ТЦ 6 19 15 12 1 24 16 1 33 31

Примечание. Стадии активности: + — активизации; z — зарастания; х — ТЦ отсутствует; *Э — 
эмбриональные термоцирки.
Note. Activity stages: + — activation; z — overgrowning; x — TC absent; *Э — embryonic thermocirques.

Таблица 2
Стадии активности термоцирков (ТЦ) в 2010–2018 гг.

Table 2
Stages of thermocirques (TC) activity in 2010–2018

Arctic and Antarctic Research. 2024;70(2):222–237.
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Рис. 2. Карта термоцирков (ТЦ) с разной активностью в 2010, 2013 и 2018 гг.
1–9 — класс ТЦ, согласно табл. 2; А — эмбриональные ТЦ, согласно табл. 2; Б — число рядом располо-
женных ТЦ одного класса; В — индексы ТЦ, регулярно наблюдаемых с 2012–2013 гг.

Fig. 2. Map of thermocirques (TC) with different activity in 2010, 2013 and 2018.
1–9 — TC class, according to Table 2; А — embryonic TC, according to Table 2; Б — number of adjacent TC 
of the same class; В — indices of TC under regular monitoring since 2012–2013

щимся космическим снимкам и полевым наблюдениям, хотя бы частично обнажается 
пластовая залежь или повторно-жильные льды. Поверхность чаши термоцирка по 
большей части лишена растительного покрова, отчетливо дешифрируются следы 
выноса материала со стенки (эрозионные промоины, конусы выноса на поверхности 
и в акватории водного объекта, повышенная мутность водного объекта, в который 
происходит снос материала из термоцирка). Принципиальных различий между зарас-
тающим и заросшим термоцирком в рамках настоящей статьи нет, однако пояснить 
эти различия необходимо. К заросшим отнесены термоцирки без активной стенки, 
пластовая залежь бронирована осадочным материалом со стенки, на поверхности 
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чаши термоцирка отмечается густой растительный покров. При этом растительный 
покров заметно отличается от окружающей местности, а стенка дешифрируется как 
лишенная растительного покрова, могут присутствовать лишь пионерные группи-
ровки растительности. Зарастающие термоцирки отличаются начальной стадией 
формирования растительного покрова, для них характерны участки, лишенные ка-
кой-либо растительности. Отдельно выделяются эмбриональные термоцирки [14], 
фактически представляющие собой криогенные оползни течения, в результате ко-
торых незначительно обнажились льдистые мерзлые породы или подземные льды 
и есть предпосылки для дальнейшего вытаивания мерзлых пород или льда.

Изменение количества термоцирков с разной активностью показано на рис. 3. 
На протяжении всего времени наблюдалось 33 заросших/зарастающих термоцирка. 
Аномальные климатические условия 2016 г. не привели к массовому увеличению 
темпов термоденудации по пластовым льдам. Фактически к 2018 г. активизировал-
ся только 1 из заросших/зарастающих термоцирков, а общее количество активных 
сократилось по сравнению с 2013 г. более чем вдвое. Возникновение новых термо-
цирков в период после 5 июля 2013 г. и затухание процесса их развития к 2018 г. 
исключается, так как, по дистанционным данным, в 2018 г. в сравнении с 2013 г. 
абсолютно новых активных или зарастающих объектов не обнаружено.

Рис. 3. Количество термоцирков (ТЦ) с разной активностью в 2010, 2013 и 2018 гг.
Fig. 3. Number of thermocirques (TC) with different activity in 2010, 2013 and 2018

Соответственно, за период с 2010 по 2018 г. активность термоденудации повыси-
лась за счет аномальных климатических условий 2012 г., а затем пошла на спад. При-
мерно 40 % из активизировавшихся термоцирков по состоянию на 2013 г. образовались 
на месте заросших. Образовалось 43 абсолютно новых на ранее стабильных склонах.

Территориально подавляющая часть всех термоцирков, отмеченных с 2010 по 
2018 г., расположена по берегам озер и озерных котловин (102 ТЦ), только 1 термоцирк 
отмечен на берегу крупной реки, 10 ТЦ — по берегам мелких термокарстовых озерков 
и 8 ТЦ — не имеют строгой приуроченности к берегам водных объектов. Почти все 
возникшие в 2013 г. новые термоцирки образовались на ранее стабильных участках 
берегов озер (70 %) и мелких озерков (25 %). Практически все термоцирки развиваются 
в естественных условиях, только 5 из них образовались под влиянием техногенной дея-
тельности в коридоре железной дороги после механического нарушения растительного 
покрова и пород сезонно-талого слоя. Часть таких объектов активизировались непо-
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средственно после возведения железной дороги в 2010 г., а часть позднее — к 2013 г. 
Все «техногенные» термоцирки были рекультивированы во избежание влияния на 
железную дорогу и фактически перестали существовать. Также на развитие незна-
чительного числа других термоцирков, как, например, ТЦ-4,4а (см. рис. 1в и рис. 2), 
могли косвенно повлиять многочисленные колеи проезда тяжелой техники, особенно 
вблизи коридора железной дороги. Однако существенного влияния техногенных фак-
торов на активизацию большинства термоцирков не выявлено.

Весь анализируемый период наблюдался 31 эмбриональный термо-
цирк (см. табл. 2, рис. 2 и 3). К таким были отнесены небольшие медленно прогрес-
сирующие и незарастающие характерные нарушения высоких берегов озер (42 %) 
и рек (13 %), а также берегов мелких термокарстовых озерков (45 %). Пример одного 
из таких термоцирков показан на рис. 4. Согласно полевым наблюдениям, некоторые 
из таких эмбриональных термоцирков развиваются, что, однако, практически неза-
метно при сопоставлении имеющихся дистанционных материалов.

Довольно широко распространенные протяженные участки высоких берегов 
озер и рек, явно развивающиеся под действием термоабразии (рис. 5) или русловых 
процессов (согласно дешифровочным признакам), не учитывались.

Рис. 4. Пример эмбрионального термоцирка на космическом снимке WorldView-2 за 10 июля 
2018 г. (а) и на ортофотоплане на основе БПЛА-съемки за 21 августа 2020 г. (б).
Красной линией показана бровка термоцирка

Fig. 4. Example of an embryonical thermocirque on a WorldView-2 image, date 10.07.2018 (а) and 
on an orthophotoplan, based on UAV-survey, date 21.08.2020 (б).
The red line is the thermocirque edge

б)а)

Рис. 5. Примеры термоабразионных уступов на космическом снимке GeoEye-1 за 5 июля 
2013  г. (Digital Globe Foundation©) (а) и при полевых наблюдениях (фото А.В. Хомутова, 
август 2015 г.) (б)
Fig. 5. Examples of thermoabrasion cliffs on GeoEye-1 image, date 05.07.2013 (Digital Globe 
Foundation©) (а) and by field survey (photo by A.V. Khomutov, August 2015) (б)

а) б)
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Обсуждение результатов
На современном этапе для разных районов Арктики с подземными льдами, не 

только для исследуемой территории, характерно увеличение активности процесса 
термоденудации [24–26].

Формирование большого числа термоцирков в районе исследований именно 
в 2012 г. не носит случайного характера. Теплый сезон 2012 г. характеризовал-
ся ранней весной, индекс оттаивания до даты измерения протаивания более чем 
в 1,5 раза превысил среднее значение предыдущего почти 20-летнего периода, а лет-
них осадков выпало почти в 2 раза больше. В дальнейшие темпы роста возникших 
термоденудационных форм рельефа внесли свой вклад достаточно благоприятные 
климатические условия теплого сезона 2013 г., а различия в этих темпах для раз-
ных термоцирков связаны с условиями поверхности, в которых сформировались 
эти формы рельефа [13]. Повышенное снегонакопление в свежих на тот момент 
отрицательных формах рельефа, обусловленное в районе исследования ветровым 
перераспределением [27], способствовало быстрому росту термоцирков под дей-
ствием термоэрозии, развивающейся в результате таяния снега, накопившегося на 
стенках термоцирков [28]. Как предполагают некоторые исследователи, увеличение 
глубины протаивания и температуры пород из-за повышенного снегонакопления [29, 
30] может спровоцировать в дальнейшем повторную активизацию процесса после 
его затухания. В то же время снег сносит поверхностные отложения с днища термо-
цирка за счет нивации и эрозионных потоков, тем самым одновременно и углубляя 
термоцирк, и способствуя его затуханию за счет бронирования выноса аккумуля-
цией отложений. Однако для более точного определения влияния снегонакопления 
необходимы детальные и длительные натурные наблюдения в период снеготаяния.

Если сравнивать полученные результаты анализа проявления термоденудации 
на локальном уровне с результатами регионального исследования [31], снимки сверх-
высокого пространственного разрешения позволяют выявить почти в 7 раз больше 
термоденудационных форм рельефа на одной и той же территории, что согласуется 
с выводом в [32] о наибольшей точности получения результатов параметрического 
изучения термоденудационных форм рельефа при полевых измерениях или использо-
вании снимков сверхвысокого разрешения. По космическим снимкам сверхвысокого 
(субметрового) пространственного разрешения в районе исследования было выявлено 
158 термоденудационных форм с разной активностью, а при использовании мозаики 
снимков сервиса Яндекс.Карты [31] с разрешением не выше 15 м — только 23, из 
которых большая часть (74 %) активные. Соответственно, при проведении подобных 
региональных [31, 33] и даже циркумполярных исследований [34] необходимо при-
нимать во внимание потерю из анализа значительного числа термоденудационных 
форм как по причине невозможности их выделения при мелкомасштабном дешифри-
ровании, так и вследствие несовершенства современных открытых мозаик космиче-
ских снимков, в которых часто используются различающиеся по дате съемки сцены.

Наличие достаточно большого числа эмбриональных термоцирков среди термо-
денудационных форм рельефа, выявленных по космическим снимкам, говорит о том, 
что процессы термоденудации развиваются постоянно. Однако, по мнению авторов, 
отмеченные эмбриональные термоцирки зачастую не развиваются в «классические» 
по двум основным причинам: 1) возникают на склоне с незначительным уклоном, 
из-за чего залежь льда сразу бронируется снесенным материалом; 2) возникают за 
счет вскрытия сезонным протаиванием многолетнемерзлых пород более льдистых, 

A.V. Khomutov, E.A. Babkina, R.R. Khairullin, Yu.A. Dvornikov
Factors of thermal denudation activation and thermicirques activity on central Yamal ...

Arctic and Antarctic Research. 2024;70(2):222–237.



234

чем вышележащие. При этом льдистость этих пород недостаточна для развития 
«классического» термоцирка. В этом случае происходит формирование криогенного 
оползня течения, но дальнейшего развития процесс термоденудации не получает.

Заключение
За период с 2010 по 2018 г. активность термоденудации в изучаемом районе 

повысилась за счет аномальных климатических условий весенне-летнего сезона 
2012 г., а затем постепенно пошла на спад. Условия достаточно жаркого лета 2013 г. 
способствовали высоким темпам вытаивания подземного льда во вновь активизи-
ровавшихся и новых термоцирках.

Условия аномально жаркого лета 2016 г. не внесли существенного вклада в ак-
тивность термоденудационных процессов. Для следующего существенного витка 
активизации термоденудации в районе исследований необходимо более глубокое 
протаивание, чем в 2012, 2013 и 2016 гг.

Проведенный для территории ключевого участка «Васькины Дачи» анализ 
активности термоцирков по использованным данным дистанционного зондирования 
Земли из космоса показал, что помимо «классических» термоцирков, находящихся 
в эти три временных среза (2010, 2013, 2018) на разных стадиях активности, вы-
делено существенное количество эмбриональных термоцирков, которые, как и боль-
шинство небольших «классических» термоцирков, могут быть выявлены только по 
космическим снимкам со сверхвысоким пространственным разрешением.
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