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Изменения климата в арктическом регионе приводят к активизации криогенных рельефообразую-
щих процессов. В районах с распространением мощных полигонально-жильных и пластовых льдов на 
севере Евразии и Северной Америки проявляется термоденудация – процесс таяния льдов и льдистых 
пород, сопровождаемый оползанием оттаявшего материала вниз по склону. Рельефообразующим ре-
зультатом этого процесса являются термоцирки и термотеррасы. На основе анализа данных дистанци-
онного зондирования Земли с интерактивным дешифрированием и использованием методик машин-
ного обучения создаются глобальные базы данных распространения этих форм рельефа. Публикуемые 
базы данных предоставляют новые возможности для дальнейшего анализа особенностей проявления 
в пространстве наблюдаемого явления. Предложено авторское объяснение природных условий и при-
чин, определяющих современное неравномерное распространение термоцирков и термотеррас на по-
луострове Ямал и их развитие при изменении условий в будущем. В качестве исходных данных ис-
пользованы опубликованная база данных DARTS с выделенными термоденудационными формами в 
Арктике, сведения о льдистости верхней части отложений, распространении полигонально-жильных 
и пластовых льдов и расчлененности рельефа. Для оценки влияния меняющихся мерзлотных условий 
на активизацию термоденудации использованы данные по изменению температуры пород на глубине 
2 м и изменению мощности сезонноталого слоя с 1997 по 2021 г. Установлено, что наличие подземных 
льдов, залегающих неглубоко от поверхности, является необходимым, но недостаточным условием для 
формирования термоцирков и термотеррас. Важным фактором для возникновения и продолжительной 
активности термоденудационных форм является вертикальная расчлененность рельефа, обеспечива-
ющая возможность удаления оттаявшего материала от подножия отступающих стенок к локальному 
базису эрозии. Авторами выполнено районирование полуострова Ямал по современному проявлению 
термоденудации. Выделены четыре района, отличающиеся плотностью распространения термодену-
дационных форм рельефа и прогнозируемым развитием термоденудации. Эти отличия определяются 
криогенным строением отложений, особенностями рельефа и изменениями мерзлотных условий.
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ВВЕДЕНИЕ
Изучение криогенных процессов приобретает 

чрезвычайную актуальность в связи с современны-
ми изменениями климата, которые наиболее ярко 
проявляются в Арктике [Павлов, Малкова, 2010], 
и интенсивным хозяйственным освоением районов 

распространения мерзлых пород. Прогнозируемые 
изменения климата скажутся на интенсивности ре-
льефообразующих процессов [Кислов и др., 2023]. 
С таянием подземных льдов связано нарушение 
поверхности склонов, приводящее к развитию тер-
моденудации. В настоящем исследовании под «тер-
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моденудацией» мы понимаем таяние обнаженных 
льдистых (или вмещающих подземные льды) мерз-
лых пород под действием тепла воздуха и солнеч-
ной радиации и возникающие при этом криогенные 
склоновые и эрозионные процессы [Жигарев, 1975]. 
В результате образуются «термоденудационные 
формы рельефа» (ТФР), включающие термоцирки 
и термотеррасы, широко представленные на севере 
Евразии, Северной Америки, Тибете. Отличаясь по 
морфологии в плане, эти формы имеют отличия и 
в условиях возникновения [Кизяков, 2005; Кизяков 
и др., 2006]. В англоязычной литературе термоцир-
ки и термотеррасы объединяются под термином 
retrogressive thaw slumps. Идентификация, оценка 
динамики, факторов развития и условий распро-
странения этих форм рельефа являются объектом 
многочисленных исследований как локального, так 

и регионального охвата, а также разработки мето-
дических подходов к их изучению [Лейбман и др., 
2023].

В научных публикациях зачастую используют-
ся различные подходы к классификации криоген-
ных процессов и форм рельефа, связанных с их 
проявлением. Этот момент осложняет сопоставле-
ние полученных авторами результатов. Отличия в 
терминологии и в классификационных подходах в 
частности проявляются, когда речь идет о процес-
сах, связанных с вытаиванием подземных льдов. 
Такие процессы либо относятся к термоденудации, 
а возникающие в их результате формы рельефа на-
зываются термоденудационными, либо процессы 
относятся к криогенным оползням течения и выде-
ляются соответствующие формы рельефа [Лейбман 
и др., 2023].

Рис. 1. Термоцирк на берегу озера на Центральном Ямале. В отступающих стенках вскрывается пластовый лед

Fig. 1. Thermocirque on the lake shore in the Central Yamal Peninsula. Tabular ground ice is revealed in the retreating 
headwalls

Проявление термоденудации на севере Западной 
Сибири, в том числе на полуострове Ямал, обуслов-
лено распространением сильнольдистых пород и 
подземных льдов вблизи поверхности. Образующи-
еся ТФР чрезвычайно динамичны, скорости отсту-
пания тыловых стенок достигают первых десятков 
метров в год. Для изучения динамики их роста тра-
диционно используются как полевые [Кизяков, 2005; 
Хомутов и др., 2024], так и дистанционные методы с 
применением радарных и оптических данных косми-

ческой съемки, а также с беспилотных летательных 
аппаратов [Leibman et al., 2021; Barth et al., 2025]. 
Развиваются алгоритмы автоматизированного поис-
ка и идентификации термоцирков, в том числе с при-
менением методов машинного обучения, составлены 
пространственные базы данных распространения 
ТФР на значительных по географическому охвату 
территориях севера Евразии и Северной Америки 
[Witharana et al., 2022; Yang et al., 2025]. Одним из 
актуальных массивов является база данных DARTS 
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[Nitze et al., 2025], представляющая собой результат 
автоматизированного выделения активных ТФР на 
разновременных космических снимках.

Полученные массивы данных призваны расши-
рить наше представление о процессе термодену-
дации и представляют важный исходный материал 
для интерпретации условий распространения ТФР. 
Для выявления природных закономерностей про-
явления термоденудации необходим предложенный 
нами анализ рельефа, криогенного строения верх-
ней части разреза отложений и их температуры.

Цель исследования ‒ охарактеризовать и объ-
яснить пространственное распределение ТФР на 
полуострове Ямал. В задачи входило: установле-
ние связи между распространением ТФР и регио-
нальными особенностями состава отложений, их 
криогенного строения и рельефа; выявление зави-
симости возникновения ТФР от меняющихся мерз-
лотных условий.

Районирование полуострова Ямал по прояв-
лению термоденудации помимо научной пробле-
матики имеет также и прикладное применение. 
Расширяющаяся хозяйственная инфраструктура 
полуострова, связанная с добычей и транспорти-
ровкой углеводородного сырья может оказаться 
потенциально уязвимой в условиях меняющихся 
климатических и мерзлотных условий. Береговые 
терминалы Сабетта, Новый Порт и поселок Сеяха 
на берегу Обской губы расположены в районах с 
широким распространением полигонально-жиль-
ных льдов (ПЖЛ), а объекты Бованенковского и Ха-
расавэйского газоконденсатных месторождений – в 
районах с залегающими вблизи поверхности пла-
стовыми льдами (ПЛ). Для обеспечения безопасно-
го функционирования промышленной инфраструк-
туры необходима оценка природных воздействий, 
развития рельефообразующих процессов, в том 
числе термоденудации.

Природные условия района исследования. Полу-
остров Ямал представляет собой протяженный ме-
ридионально вытянутый массив суши, вдающийся 
в акваторию Карского моря. Западные берега полу-
острова омываются Карским морем и водами Байда-
рацкой губы, восточные – Обской губы. Южная су-
хопутная граница с учетом факторов ландшафтной 
дифференциации проходит от устья реки Байдараты 
до створа мыса Салемал по границам водосборных 
бассейнов [Климанова, Колбовский, 2018].

Четко выраженная широтная зональность аркти-
ческого и субарктического климатических поясов 
находит отражение в провинциальных особенно-
стях территории. Согласно ландшафтному райо-
нированию Ямало-Ненецкого автономного округа 
[Козин, 2004], в подзоне северной тундры (рис. 2А), 
соответствующей Тамбейской подпровинции, рас-

пространены пятнистые тундры, осоково-пушице-
вые и полигональные болота. Низменные примор-
ские аккумулятивные уровни имеют выровненную 
поверхность, заболочены, с большим количеством 
термокарстовых озер. Центральную часть полу-
острова в зоне типичных тундр занимает Неятская 
ландшафтная подпровинция с пологоволнистыми 
расчлененными заозеренными равнинами с мо-
хово-лишайниковыми ивнячковыми тундрами и 
плоскими равнинами с заболоченными пушицево-
осоково-моховыми тундрами. В приподнятой части 
подпровинции доминируют ландшафты высоких 
холмисто-грядовых расчлененных равнин с ивняч-
ковыми пушицево-моховыми и кустарничково-ли-
шайниковыми тундрами. В подзоне южных тундр 
в Яратской подпровинции доминируют ивняково-
ерниковые кустарничково-лишайниково-моховые 
тундровые сообщества в сочетании с осоково-
сфагновыми, полигональными, реже пушицевыми 
кочкарными болотами. В Урало-Обской североле-
сотундровой провинции распространены ернико-
во-еловые заросли в долинах рек и тундры ернико-
вые и мохово-лишайниковые на холмах и грядах. 
В пойменно-долинном комплексе р. Оби преобла-
дают дельтово-островные местности с урочищами 
закустаренных прирусловых валов и длительно за-
тапливаемых низин.

Рельеф полуострова ступенчатый, выделяются 
несколько основных поверхностей, высотные от-
метки которых меняются в пределах полуострова. 
В центральной части полуострова их высоты со-
ставляют: 60–95 м (V «Салехардская равнина», 
сложенная морскими среднечетвертичными за-
соленными песчано-глинистым отложениями са-
лехардской свиты), 40–60 м (IV «Казанцевская 
равнина», сформированная верхнечетвертичными 
морскими и прибрежно-морскими засоленными 
песчано-глинистыми отложениями казанцевской 
свиты), 25–35 м (III морская равнина, сложенная 
отложениями морского и лагунно-морского про-
исхождения докаргинского возраста), 15–25 м (II 
терраса, сложенная морскими, лагунно-морскими, 
озерными и аллювиальными отложениями каргин-
ского возраста). В полосе побережья и в долинах 
рек распространена I терраса высотой 7–12 м, сло-
женная морскими, лагунно-морскими и аллювиаль-
ными верхнеплейстоцен-голоценовыми отложения-
ми, а также голоценовые пойма и лайда с высотами 
1–5 м над уровнем моря.

В северной половине Ямала мерзлые породы 
имеют сплошное распространение, в южной – пре-
рывистое (см. рис. 2Б), сквозные талики встречают-
ся под крупными озерами и руслами наиболее круп-
ных рек. В криогенном строении поверхностного 
чехла отложений значительную роль играют дис-
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персные отложения с включением сегрегационных 
льдов, ПЖЛ и залегающие на различной глубине 
ПЛ [Баду и др., 1982; Дубиков, 2002; Пармузин, Су-
ходольский, 1982; Коняхин, 1992; Соломатин и др., 
1993; Стрелецкая, Лейбман, 2002]. В верхней ча-
сти разреза встречаются эпигенетические и синге-
нетические ПЖЛ различной ширины и мощности. 

Наиболее широко мощные реликтовые неоплейсто-
ценовые сингенетические ПЖЛ распространены в 
восточной части полуострова [Болиховская, Боли-
ховский, 1996]. В отложениях III и IV уровней на 
небольших глубинах от поверхности встречаются 
ПЛ мощностью до 50 м, в них часто проникают 
нижние части ПЖЛ [Стрелецкая, Лейбман, 2002].

Рис. 2. Природные условия полуострова Ямал: 
А – природные зоны и подзоны: 1 – северная тундра; 2 – типичная тундра; 3 – южная тундра; 4 – лесотундра; 5 – пойменно-
долинные низины р. Оби. Границы природных зон показаны сплошной линией, прерывистой линией показана южная граница 
полуострова Ямал [Климанова, Колбовский, 2018]; Б – распространение мерзлых пород с поверхности [Obu et al., 2019] и их 
расчетная температура на глубине 2 м на 2021 г. [Westermann et al., 2024a]. Точками показаны мониторинговые площадки 

наблюдения за сезонноталым слоем программы Circumpolar Active Layer Monitoring (CALM)

Fig. 2. Natural conditions of the Yamal Peninsula: 
A – Natural zones and subzones, numbers are as follows: 1 – northern tundra; 2 – typical tundra; 3 – southern tundra; 4 – forest-tundra; 

5 – floodplain and valley lowlands of the Ob River. The boundaries of natural zones are shown by a solid line, and the southern boundary 
of the Yamal Peninsula is shown by a dotted line [Klimanova and Kolbovsky, 2018]; B – permafrost distribution on the surface [Obu 

et al., 2019] and their estimated temperature at a depth of 2 m for 2021 [Westermann et al., 2024a]. The dots indicate Circumpolar Active 
Layer Monitoring (CALM) sites
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Температура мерзлых пород на глубине нуле-
вых годовых колебаний находится в диапазоне от 
−7…−9 до 0…−0,5°С [Тумель, 2004] в зависимости 
от ландшафтной приуроченности. Расчетная темпе-
ратура пород на глубине 2 м составляет от −4,1 до 
0,3°С [Westermann et al., 2024a]. Также в зависимо-
сти от ландшафтных условий в широком диапазоне 
меняется мощность сезонноталого слоя (СТС). По 
данным мониторинговых площадок международ-
ной программы Circumpolar Active Layer Monitoring 
(CALM) (см. рис. 2Б), расположенных в зоне типич-
ной тундры, межгодовая изменчивость СТС на пло-
щадке R5 «Васькины Дачи» (Центральный Ямал) 
составляла 84–114 и 98–133 см ‒ на площадке R3 
«Марре-Сале» (Западный Ямал). На расположен-
ной в лесотундре R53 «Харп» с 2016 г. мощность 
СТС изменялась в диапазоне 90–134 см [CALM…, 
2025]. Наблюдения за СТС, проводимые в долине 
р. Щучьей, в ходе кафедральных учебных практик 
с 2018 по 2025 гг. показывали стабильные значения 
на приводораздельных поверхностях и слабый рост 
оттаивания в пределах овражно-балочных систем.

Особенности рельефа, криогенное строение, 
льдистость отложений и разнопериодные колебания 
климата обусловливают сложившийся набор совре-
менных экзогенных процессов, цикличность их ак-
тивизации. На Центральном Ямале выявлена акти-
визация термоденудации в 2012–2016 гг., связанная 
с повышением температуры воздуха и увеличением 
СТС [Babkina et al., 2019]. Резкое увеличение глу-
бины оттаивания запускает процесс деградации 
сильнольдистой мерзлой толщи и приводит к воз-
никновению новых ТФР и росту старых, давно су-
ществующих термоцирков [Тарасевич и др., 2024].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Для характеристики типов распространения 

мерзлых пород использована карта мерзлоты Се-
верного полушария, основанная на результатах мо-
делирования температуры кровли мерзлых пород 
[Obu et al., 2019]. Для оценки современных измене-
ний мерзлотных условий использовались результа-
ты моделирования температуры пород [Westermann 
et al., 2024a] и мощности СТС [Westermann et al., 
2024b] на основе алгоритма, использующего спут-
никовые данные MODIS Land Surface Temperature. 
Эти исходные годовые данные использованы нами 
для составления картосхем изменений расчетной 
температуры пород на глубине 2 м и изменения 
мощности СТС, построенных в пакете ESRI ArcGIS 
как разность растровых покрытий 2021 и 1997 гг.

Пространственные границы, в рамках которых 
выполнялся анализ изменений мерзлотных условий, 
определяются береговой линией полуострова Ямал 
и острова Белый, южная граница полуострова Ямал 

принята в соответствии с подходом на основе ланд-
шафтно-бассейнового моделирования, предложен-
ным О.А. Климановой и Е.Ю. Колбовским [2018].

В качестве исходных данных по распростране-
нию и активности процессов термоденудации ис-
пользовались:

а) опубликованные геоинформационные базы дан-
ных о распространении ТФР на Ямале. База данных 
DARTS [Nitze et al., 2025], представляющая собой 
результат автоматизированного выделения активных 
ТФР на серии разновременных мультиспектральных 
космических снимков PlanetScope с разрешением 
3–5 м за 2018–2023 гг. в нескольких регионах, вклю-
чая полуостров Ямал. Дополнительно привлекались 
материалы [Нестерова и др., 2021], подтверждающие 
практически полное отсутствие ТФР на северном 
Ямале, который не охватывается DARTS;

б) опубликованные материалы многолетнего 
мониторинга термоцирков на стационаре «Васьки-
ны Дачи», расположенном на Центральном Ямале 
[Babkina et al., 2019; Тарасевич и др., 2024; Хомутов 
и др., 2024]. Эти данные подтверждают высокую 
современную активность термоденудации.

Для анализа влияния криолитологического стро-
ения разреза на проявление термоденудации ис-
пользованы данные по льдистости пород за счет 
текстурообразующих льдов, ПЖЛ и ПЛ [Карта 
генетических типов..., 1982]. Рассмотрено распре-
деление ТФР и их приуроченность к сочетанию 
геоморфологических и мерзлотных условий в раз-
личных частях полуострова. Вертикальная расчле-
ненность рельефа рассчитана как разность между 
максимальной и минимальной отметками поверх-
ности в пределах ячейки 10001000 м. Данные по 
высотам поверхности извлекались из ArcticDEM 
Mosaic [Porter et al., 2018].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В результате климатических изменений меняют-
ся температура мерзлых пород и мощность СТС. 
В соответствии с широтной зональностью расчет-
ная температура пород на глубине 2 м закономер-
но увеличивается в южном направлении (рис. 3А). 
В период 1997–2021 гг. произошло значительное 
повышение температуры пород в северной и цен-
тральной части полуострова, а также на восточных 
и западных прибрежных участках, где отепляющее 
влияние оказывают водные акватории (см. рис. 3А). 
В этих же районах увеличивается и расчетная глу-
бина оттаивания (см. рис. 3Б).

Изменения температуры пород и СТС в южной 
части полуострова в пределах южной тундры и ле-
сотундры незначительны, это связано с изолирую-
щей ролью более мощного мохового и торфяного 
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покровов и более плотной кустарничковой расти-
тельностью, через которые изменения температу-
ры на поверхности передаются в толщу мерзлоты 
[Конищев, 2009]. На севере Ямала важнейшим ком-
понентом криогенного строения является льдистый 
переходный слой, защищающий расположенные 
ниже мерзлые породы от протаивания.

На территории Ямала области массового рас-
пространения ТФР приурочены к подзонам типич-

ной тундры, южной части северной тундры и се-
верной части южной тундры (рис. 4А). В пределах 
этой широтной полосы массовое распространение 
ТФР ограничено в более узком диапазоне от 67,7 
до 71,5° с. ш. На южном Ямале (на большей части 
южной тундры и лесотундры) плотность ТФР суще-
ственно ниже центральных районов, а на северном 
Ямале в пределах северной тундры ТФР практиче-
ски отсутствуют за исключением единичных форм. 

Рис. 3. Изменения мерзлотных условий на полуострове Ямал с 1997 по 2021 г.: 
А – изменение расчетных величин температуры пород на глубине 2 м [построено по данным Westermann et al., 2024a], 

области с положительными значениями характеризуют районы с повышением температуры пород; Б – изменение расчетной 
мощности СТС [построено по данным Westermann et al., 2024б], области с отрицательными значениями характеризуют районы 

с сокращением СТС, области с положительными значениями – увеличение СТС

Fig. 3. Changes in permafrost conditions on the Yamal Peninsula from 1997 to 2021: 
A – change in estimated ground temperatures at a depth of 2 m [based on Westermann et al., 2024a]; areas with positive values 

characterize regions with increasing ground temperatures; Б – change in estimated active layer thickness [based on Westermann et al., 
2024б], areas with negative values characterize regions with decreasing active layer thickness, and areas with positive values 

indicate its increase
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Участки с высокой плотностью ТФР расположе-
ны в западной части Центрального Ямала в районах 
с широким распространением неглубоко залегающих 
ПЛ и значительной глубиной расчленения рельефа в 
диапазоне 20–40 м. Повышенные значения плотности 
ТФР приурочены к бассейнам рек Сеяха и Мордыяха.

Как показывает наш опыт, существующие методы 
машинного обучения пока дают некоторое количество 
ложных срабатываний, когда за термоцирк принима-
ется участок оголенного грунта, небольшое озерко, 
эрозионное или присклоновое понижение с летую-
щим снежником. Соответственно, для таких наборов 
данных требуется их экспертная заверка и подтверж-
дение полевыми материалами или другими источни-
ками информации. Тем не менее, совершенствование 
этого подхода имеет огромный потенциал при оценке 
распространения и картографирования проявлений 
различных рельефообразующих процессов.

Несмотря на возможные ошибки выделения ТФР 
в используемой базе данных [Nitze et al., 2025], по-
лученный результат отражает общие региональные 
закономерности распространения явления в мас-
штабе полуострова. Основываясь на этих данных, 
нами выделены характерные районы сгущения про-
явлений термоденудации и объяснены закономер-
ности их распространения исходя из природных ус-
ловий региона. Наблюдения на Центральном Ямале 
[Тарасевич и др., 2024; Хомутов и др., 2024] под-
тверждают достоверность выделения района высо-
кой концентрации ТФР на этом ключевом участке.

На рис. 4А выделены четыре района, в различной 
степени затронутые термоденудацией. С целью объяс-
нения причин выявленной неоднородности распростра-
нения ТФР в пределах природных зон и подзон в схожих 
условиях по льдистости пород построена картосхема 
вертикальной расчлененности рельефа (см. рис. 4Б).

Распространение ТФР по широте ограничено 
подзоной типичной тундры и прилегающих частей 
подзон северной и южной тундры. Наблюдается 
асимметрия в распространении ТФР с запада на вос-
ток полуострова. Подавляющее большинство ТФР 
находится к западу от меридиональной оси полуо-
строва Ямал, проходящей по наиболее возвышенным 
участкам и являющейся водоразделом для бассейнов 
рек, текущих на запад к Карскому морю и на восток к 
Обской губе. Область с высокой концентрацией ТФР 
расположена на западном макросклоне ступенео-
бразно понижающихся на запад террасовидных по-
верхностей. Приуроченность термоцирков к склонам 
западной экспозиции выявлена и на ключевом участ-
ке Центрального Ямала на НИС «Васькины Дачи» 
[Тарасевич и др., 2024]. Наиболее возвышенные 
участки в центральной части полуострова с большим 
перепадом высот (фрагменты V «Салехардской рав-
нины») характеризуются невысокой концентрацией 

ТФР, что объясняется отсутствием неглубоко залега-
ющих ПЛ в верхней части разреза.

Поверхности III морской равнины наиболее 
поражены термоденудацией на всем полуострове 
Ямал. Важнейшей особенностью криолитологиче-
ского строения разреза этого геоморфологического 
уровня является залегание ПЛ вблизи поверхности. 
Широкое распространение ТФР в пределах III мор-
ской равнины подтверждено полевыми наблюдени-
ями на Центральном Ямале [Тарасевич и др., 2024]. 
Установлены появление новых термоцирков в пери-
од 2009–2023 гг. и высокие темпы роста площадей 
термоцирков, коррелирующие с межгодовыми ва-
риациями летних температур воздуха.

Благоприятным фактором активного роста ТФР 
является расчлененный рельеф, обеспечивающий 
достаточную энергию для склоновых и эрозионных 
процессов. Нарушение стабильности склонов харак-
терно для размываемых за счет волновой и термиче-
ской абразии береговых уступов озер и морей, а также 
для размываемых речных берегов. Отступание бере-
говой линии способствует постоянной перестройке 
продольного профиля эрозионных форм в днищах 
ТФР, привязанных к этому подвижному базису эро-
зии. Сохранение достаточно короткого расстояния 
между отступающими стенками ТФР с подземным 
льдом и водным объектом, в который происходит 
разгрузка выносимого материала, обеспечивает воз-
можность продолжительного существования и высо-
ких темпов роста ТФР на берегах морей, озер и рек.

Закономерности формирования и простран-
ственного распределения льдистости за счет льда 
цемента и шлирового льда, а также крупных зале-
жей подземных льдов хорошо изучены только для 
верхней 10–15 м толщи мерзлых пород Западной 
Сибири (см. рис. 4А). На севере и северо-западе 
Ямала преобладают сильнольдистые породы с льди-
стостью за счет льда-цемента и шлирового льда (Л1) 
более 0,4 и с высокой льдистостью за счет ПЖЛ (Л2) 
от 0,05 до 0,2; на глубине ниже 5 м от поверхно-
сти встречаются ПЛ. Распределение льдистости в 
центральной части Ямала более мозаичное. Отно-
сительно невысокая льдистость Л1 характерна для 
пород, слагающих наиболее высокие геоморфоло-
гические уровни. В пределах равнины Салехардско-
го возраста породы льдистые за счет текстурообра-
зующих льдов, ПЖЛ распространены не широко и 
имеют небольшие размеры. Для более низких по-
верхностей увеличивается макрольдистость за счет 
крупных ПЖЛ и неглубоко залегающих ПЛ. Сохра-
няется сильная льдистость Л1 более 0,4 в дисперс-
ных отложениях до самых южных районов. На юге 
Ямала макрольдистость толщ снижается за счет ча-
стичного вытаивания залегающих близко к поверх-
ности ПЛ и ПЖЛ в прошлые более теплые эпохи.
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Рис. 4. Неравномерность распространения ТФР на полуострове Ямал и ее связь с льдистостью отложений 
и вертикальной расчлененностью рельефа. Римскими цифрами I–IV обозначены выделенные районы распространения 
ТФР: А – точки ТФР [Nitze et al., 2025] на картосхеме льдистости отложений [Карта генетических типов…, 1982], объяснение 
градации льдистости по цвету приведены в таблице, широкое распространение ПЛ показано штриховкой; Б – вертикальная 

расчлененность рельефа. Насыщенные цвета характеризуют районы с большим перепадом высот

Fig. 4. The uneven distribution of thermal denudation landforms on the Yamal Peninsula and its relation to the ice content 
of permafrost and vertical surface dissection. I–IV indicate the designated areas of thermal denudation landforms distribution: 

A – landforms points [Nitze et al., 2025] on the map of ice content [Map of genetic types..., 1982]. The explanation of the color gradation 
of ice content is given in the table, the areas with widespread distribution of tabular ground ice are shown by hatching; 

Б –vertical surface dissection. Intense colors characterize areas with high elevation differences
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Льдистость разреза за счет текстурных льдов 
(Л1) и ПЖЛ (Л2) не оказывает значимого влияния на 
развитие ТФР для большей части восточной и се-
верной части Ямала. В этих районах распростране-
ны преимущественно низкие геоморфологические 
уровни и характерна невысокая (2–20 м) вертикаль-
ная расчлененность рельефа (см. рис. 3Б). На побе-
режье Обской губы между устьями рек Сеяха (Зе-
леная) и Тамбей (с вертикальной расчлененностью 
рельефа 2–12 м) ТФР представлены очень ограниче-
но, в основном на II аллювиально-морской террасе, 
сложенной сильнольдистыми полигенетическими 
песчаными толщами с ритмичным переслаиванием 
оторфованных и минеральных пачек. Льдистость 
этих отложений (Л1) нередко доходит до 0,45–0,6. 
Развиты мощные ПЖЛ (Л2 более 0,2), достигающие 
15–16 м по вертикали [Васильчук и др., 1989], ниже 
по разрезу залегают ПЛ. Повышение температуры 
пород и увеличение СТС приведет к фронтальной 
термоденудации – термической просадке поверх-
ности, образованию термокарстовых понижений. 
Оттаивание верхних частей ПЖЛ способствует ак-
тивизации термоэрозии и расширению сети мелких 
эрозионных форм, развивающихся по сети морозо-
бойных полигонов.

Продолжающееся потепление климата и увели-
чение мощности СТС приведет к возникновению 
новых ТФР на участках близкого к поверхности за-
легания подземных льдов. В условиях повышения 
температур мерзлых пород появление ТФР вероят-
но на севере Ямала, где в настоящее время незна-
чительное сезонное протаивание, а расположенные 
вблизи поверхности льдистые мерзлые породы ра-
нее не были затронуты термоденудацией и термо-
карстом. Также ожидается появление новых и рост 
существующих ТФР в зоне типичных тундр, где 
увеличивающееся оттаивание затронет более глу-
боко расположенные подземные льды.

По проявлению термоденудации выделены четы-
ре района и сделан прогноз развития процесса при 
продолжающемся потеплении климата в регионе:

I – наибольшая современная концентрация ТФР 
в подзоне типичной тундры, где повышение темпе-
ратур и увеличение мощности СТС способствуют 
вытаиванию ПЛ, а переходный слой значительно 
деградировал. Преобладают участки с вертикаль-
ной расчлененностью рельефа 20–40 м. Прогно-
зируется появление новых, рост активных термо-
цирков и цикл активизации термоцирков, которые 
сейчас находятся в стадии стабилизации;

II – высокие концентрации ТФР в подзонах ти-
пичной и южной тундры. В типичной тундре про-
гнозируется возникновение новых ТФР при бла-
гоприятных локальных условиях, включающих 
неглубокозалегающие подземные льды и значи-

тельную (10–25 м) вертикальную расчлененность 
рельефа. В южной тундре возникновение новых 
ТФР маловероятно, возможно только в случаях уве-
личения СТС до более глубоко залегающих ПЛ;

III – ТФР практически отсутствуют, ожидается 
их появление в северотундровой подзоне при повы-
шении температуры пород и увеличении мощности 
СТС. В краткосрочной перспективе состояние по-
верхности северных тундр будет относительно ста-
бильным, активизации ТФР не ожидается, посколь-
ку мощный сильнольдистый и низкотемпературный 
переходный слой защищает залегающие ниже ПЛ 
и реликтовые ПЖЛ. На восточном побережье Яма-
ла слабая вертикальная расчлененность рельефа 
(2–12 м) даже в условиях присутствия мощных 
ПЖЛ не приведет к образованию ТФР. Ожидается 
активизация термической просадки мерзлых пород, 
формирование термокарстовых котловин;

IV – отсутствие ТФР на юге Ямала связано с тем, 
что в основном неглубоко залегающие подземные 
льды вытаяли, активный период формирования 
ТФР в прошлом. Отепляющее влияние снега приво-
дит к глубокому оттаиванию и обновлению старых 
форм, но это скорее исключение, чем закономер-
ность. Появление новых ТФР мало ожидаемо.

ВЫВОДЫ
Неоднородность распространения ТФР на по-

луострове Ямал определяется комплексом ланд-
шафтно-мерзлотных условий, включающих рельеф 
поверхности, криогенное строение и льдистость от-
ложений, температуру мерзлых толщ и глубину СТС.

Высокая льдистость дисперсных отложений и 
присутствие неглубоко залегающих залежеобра-
зующих подземных льдов являются необходимым, 
но недостаточным условием для проявления тер-
моденудации. Значительная вертикальная рас-
члененность поверхности и активность эрозион-
ных и гравитационных процессов способствуют 
вскрытию кровли подземных льдов и запускают 
развитие термоденудации. Малый перепад высот 
является неблагоприятным фактором для возник-
новения ТФР.

Отсутствие ТФР в ряде районов с высокой льди-
стостью отложений, в частности на участках рас-
пространения сильнольдистых пород и реликтовых 
сингенетических ПЖЛ на восточном побережье 
Ямала между реками Сеяха (Зеленая) и Тамбей, 
объясняется распространением низких слабо дре-
нированных поверхностей с незначительным вер-
тикальным расчленением рельефа. В этих условиях 
протаивание мощных ПЖЛ приводит к термиче-
ской просадке (термокарсту) без образования ТФР.

Высокая концентрация современных ТФР в цен-
трально-западной части Ямала связана с благопри-
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ятным сочетанием широкого распространения ПЛ, 
залегающих вблизи поверхности, увеличения слоя 
оттаивания и значительной расчлененности рельефа.

В условиях прогнозируемого потепления кли-
мата в Арктике усиление деятельности термоэро-
зии, термоабразии, термоденудации и склоновых 
процессов, нарушающих стабильность склонового 
чехла и удаляющих материал от подножия склонов, 
приведут к появлению новых ТФР на берегах мо-
рей, озер и рек.

Увеличение СТС приведет к появлению новых 
ТФР на склонах приводораздельных поверхно-

стей в районах, где кровля подземных льдов нахо-
дится вблизи современной подошвы СТС. Расту-
щие годовые суммы положительных температур 
воздуха способствуют увеличению скоростей 
роста существующих ТФР и появлению новых. 
С точки зрения ожидаемой активизации термоде-
нудации наиболее опасными для хозяйственной 
инфраструктуры являются районы, расположен-
ные в подзонах типичной и северной тундры с 
высокой льдистостью отложений за счет ПЖЛ и 
ПЛ и увеличивающейся глубиной сезонного от-
таивания.
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Climate change in the Arctic intensifies cryogenic relief-forming processes. Thermal denudation in north-
ern Eurasia and North America, where wedge and tabular ground ice are widespread, occurs as a process that 
combines the melting of ice and frozen ground thawing accompanied by the downslope movement of thawed 
material. The result of the process is the formation of thermocirques and thermoterraces. Using remote sens-
ing data with interactive interpretation and machine learning techniques, global databases of these landformsʼ 
distribution are being developed. The published databases provide new opportunities of further analyzing the 
spatial manifestations of the phenomena. The authors propose an explanation of the natural conditions and 
causes that determine the uneven distribution of thermocirques and thermoterraces on the Yamal Peninsula, as 
well as their future development under the changing conditions. The source data include the DARTS database 
of thermal denudation landforms in the Arctic, as well as information on the ice content in the upper layers of 
deposits, the distribution of ice wedges and tabular ground ice, and the relief dissection. To assess how chang-
ing permafrost conditions amplify thermal denudation, we used data on the changes of ground temperature at 
a depth of 2 m and the thickness of the active (seasonally thawed) layer from 1997 to 2021. We found that the 



129

ВЕСТНИК МОСКОВСКОГО УНИВЕРСИТЕТА. СЕРИЯ 5. ГЕОГРАФИЯ. 2025. Т. 80. № 6

РАЙОНИРОВАНИЕ ПОЛУОСТРОВА ЯМАЛ ПО ПРОЯВЛЕНИЮ ТЕРМОДЕНУДАЦИИ

presence of near-surface ground ice is a necessary but insufficient condition for the formation of thermocirques 
and thermoterraces. A key factor of their emergence and long-term activity is the vertical relief dissection, 
which enables the removal of thawed material from retreating headwalls to the local base of erosion. The 
authors have subdivided the Yamal Peninsula into zones based on the current intensity of thermal denudation. 
Four zones were identified, differing in the spatial density of thermal denudation landforms and in their pre-
dicted future development. These differences are determined by the cryogenic structure of the deposits, relief 
parameters and changes in the permafrost conditions.

Keywords: Arctic, thermocirque, cryogenic processes, permafrost degradation, ground ice, DARTS 
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