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В 2021 г. продолжен комплексный мониторинг глубины сезонного протаивания, 

температуры многолетнемерзлых пород, активности криогенных процессов, связанных с 

вытаиванием подземных льдов на нескольких участках севера Западной Сибири: на полуострове 

Ямал, севере Пур-Тазовского междуречья и севере Гыданского полуострова. Для проведения 

мониторинга применяются комплексные методы полевых исследований, совмещаемые с 

аналитической обработкой данных дистанционного зондирования. 
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Введение. Наиболее часто при мониторинге геокриологических условий используются 

наблюдения за динамикой глубины протаивания и температуры пород, которые проводятся 

многими исследователями достаточно давно и на многих стационарах [Лейбман, 2001; 

Мельников и др., 2005; Дроздов и др., 2010; Romanovsky et al. 2010; Biskaborn et al. 2019 и 

многие другие]. В том числе этому способствуют Международные программы 

циркумполярного мониторинга сезонноталого слоя (CALM) [Brown et al. 2000] и термического 

состояния многолетнемерзлых пород (TSP) [Romanovsky et al. 2010]. В рамках этих программ 

применяется единый протокол измерения глубины сезонного протаивания (в случае с CALM) 

или единая приборная база, как в случае с TSP. Это позволяет использовать весь массив 

получаемых данных для анализа происходящих изменений с многолетнемерзлыми породами и 

определять тренды возможных будущих изменений [Biskaborn et al. 2019], а также 

моделировать состояние многолетнемерзлых пород в будущем [Nikolsky, Romanovsky, 2018]. 

Однако, проводимый мониторинг геокриологических условий не всегда сопровождается 

мониторингом криогенных процессов, динамика или даже возникновение которых может 

сильно зависеть от направленности изменений состояния многолетнемерзлых пород [Бабкина 

и др., 2019]. Поэтому возникает острая необходимость комплексного мониторинга 

геокриологических условий и криогенных процессов на отдельных территориях, где 

климатические колебания приводят к существенному увеличению активности криогенных 

процессов (термоденудации, термоэрозии, термокарста, комплексной деструкции), особенно в 

районах распространения подземных пластовых и полигонально-жильных льдов. 

Район исследований. Комплексный мониторинг геокриологических условий и 

криогенных процессов проводится на севере Западной Сибири на базе трех стационарных 

участков (Рис. 1). 

Научно-исследовательский стационар (НИС) «Васькины Дачи», расположенный в 

центральной части полуострова Ямал в зоне сплошного распространения многолетнемерзлых 

пород, основан в 1988 г.  Основные объекты длительного мониторинга – глубина сезонного 

протаивания и температура пород в скважинах на нескольких мониторинговых площадках. 

Стационар служит опорной базой для изучения склоновых криогенных процессов. Благодаря 

стационарным наблюдениям удалось разработать теорию криогенного оползания и на её 

основе предположить подтвердившуюся впоследствии смену механизмов оползания при 

потеплении. С 2012 г проводится ежегодный мониторинг развития термоцирков, 

образующихся в результате вытаивания подземных льдов и сильнольдистых мерзлых пород на 

склонах, имеющих базис эрозии в озерных котловинах. 
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Рис. 1. Район исследований на севере Западной Сибири; 

1 – стационары и полигоны, 2 – охват дистанционными исследованиями 

 

С 2016 г проводятся регулярные геокриологические исследования в северной части Пур-

Тазовского междуречья (полигон «Тазовский») и на севере Гыданского полуострова (полигон 

«Гыда»). Начало исследованиям положено рекогносцировочными работами в районе пос. 

Тазовский и обустройством площадок наблюдений в районе с. Гыда в рамках реализации 

Программы комплексного изучения Гыданского полуострова. 

Основными объектами комплексных геокриологических исследований на полигоне 

«Тазовский» выступают полигональные торфяники с полигонально-жильными льдами (ПЖЛ). 

Главная цель проводимых исследований – оценка устойчивости мерзлых полигональных 

торфяников к антропогенному воздействию на фоне меняющегося климата Арктики. Наряду с 

мониторингом глубины сезонного протаивания и температуры пород в различных условиях, в 

том числе при антропогенном влиянии, проводится мониторинг изменения рельефа вследствие 

вытаивания ПЖЛ, изучение морфологии ПЖЛ и криолитологического строения вмещающих 

отложений, особенностей строения и динамики сезонно-талого слоя в торфяниках. 

Полигон «Гыда» организован с целью расширения сети наблюдений за 

геокриологическими условиями. С начала наблюдений в 2016 г ежегодно наращивалось 

количество площадок наблюдений за глубиной сезонного протаивания в разных ландшафтных 

условиях, изучались морфология ПЖЛ и криолитологическое строение вмещающих пород в 

разрезах береговых обнажений террасы р. Гыда. 

Дистанционными исследованиями с применением как мозаик космических снимков 

свободного доступа, так и снимков сверхвысокого разрешения на локальные участки покрыта 

значительная часть полуостровов Ямал и Гыданский.  

Методы исследований. Исследования на стационарных участках включают в себя 

классические методы измерения глубины протаивания металлическими щупами, непрерывные 

наблюдения за температурой пород в скважинах с применением оборудования HOBO 

(https://www.onsetcomp.com) и KrioLab (https://kriolab.ru). 

https://www.onsetcomp.com/
https://kriolab.ru/
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Динамика криогенных процессов на локальном уровне, в частности темпы развития 

термоцирков и изменение рельефа полигональных торфяников в результате деградации ПЖЛ, 

оценивается наземными (GPS-съемка разного уровня точности, съемка с беспилотных 

летательных аппаратов (БПЛА)) и дистанционными методами с применением космических 

снимков сверхвысокого разрешения (GeoEye-1, QuickBird, WorldView-2, 3 и др.). 

Геологические разрезы, в том числе в обнажениях термоцирков и полигональных 

торфяников, и керны скважин изучаются классическими методами криолитологии с отбором 

необходимых проб и монолитов пород и льдов для различных лабораторных исследований, 

включающих изотопный, геохимический, грануло-минералогический анализы, 

радиоуглеродное датирование и др. 

Для бурения скважин в 2016, 2020-2021 гг. использовались установки колонкового 

бурения УКБ 12/25И. Оборудованные ранее скважины были подготовлены с использованием 

мотобура, скважины незначительной глубины (до 1,5 м) – с помощью ручных буров. 

Динамика криогенных процессов на региональном уровне оценивается и 

интерпретируется по массивам космических снимков свободного доступа. Например, была 

проведена идентификация всех термоцирков, находящихся в активном или относительно 

стабильном состоянии на всей территории полуостровов Ямал и Гыданский по сервису 

Яндекс.Карты [Нестерова и др., 2021 в печати]. Методически эта работа стала возможной в 

результате накопления данных полевого мониторинга термоцирков на НИС «Васькины Дачи» 

в период 2012-2020 гг. [Khomutov et al. 2017; Хомутов и др., 2021]. 

Предварительные результаты полевых исследований 2021 г.  
Температура пород. Одной из масштабных задач на полевой сезон 2021 г было 

расширение сети мониторинга за температурой многолетнемерзлых пород, необходимое в 

сочетаниии с продолжением многолетних рядов наблюдения за сезонноталым слоем для 

уточнения существующих и разработки современных моделей развития криолитозоны в 

условиях современных изменений климата и антропогенного влияния. Пробные скважины (7-

13 м) в рамках этой задачи были подготовлены в сентябре 2020 г на одном из участков 

комплексного мониторинга полигональных торфяников полигона «Тазовский». За летне-

осенний период 2021 г было подготовлено еще 6 скважин: 3 глубиной 15 м на НИС «Васькины 

Дачи» и 3 глубиной 12-15 м в пределах полигона «Тазовский». 

Предварительное сравнение полученных температурных данных с имеющимися данными 

по скважинам с рядом наблюдений год и более показало как сходство, так и различия в 

зависимости от ландшафтных условий положения скважин и их геологического разреза. Так на 

НИС «Васькины Дачи» более низкие температуры характерны для скважин, расположенных на 

вершинных, водораздельных поверхностях или в верхних частях склонов (ВД-2, CALM, LGT, 

Рис. 2а). Для скважины ВД-торфяник характерна небольшая мощность торфа (около 1,5 м) с 

преобладанием песчаных отложений ниже по разрезу, только с 12 м ниже вскрываются 

суглинки. Также этот торфяник испытывает влияние оврага, в верховьях которого расположен. 

В связи с этим температура пород до глубины 15 м не опускается ниже -3,2℃, тогда как в 

скважине LK-06, несмотря на близость водного объекта и озерно-болотные отложения в 

разрезе, на глубинах 6-8 м температура пород близка к -4,0℃. 

Большая часть скважин полигона «Тазовский» (Рис. 2б) заложены на полигональных 

торфяниках, но с разными условиями, разной мощностью торфа, а одна из скважин (С6-21) 

заложена в торфянике уже в лесотундровой зоне в 15 км южнее остальных скважин, 

расположенных в торфяниках южной тундры. Прослеживается увеличение температуры пород 

при продвижении в южном направлении и уменьшении мощности торфа (от 3,6 м в скважине 

С4-20 до 0,9 м в С6-21), а также усилении техногенного влияния, приводящего к деградации 

полигонально-жильной системы торфяника. Температура пород (скв. С3-20) более северного 

торфяника с мощностью торфа 4,3 м, но расположенного рядом с автодорогой на торфяном 

полигоне, окруженном оврагами, возникшими в результате вытаивания ПЖЛ, практически 

совпадает с температурой в скважине С6-21 на более южном и маломощном торфянике. При 
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этом температура в этих 2 скважинах на глубине ниже 4 м выше зафиксированных в скважине 

С1-16, вскрывающей супесчано-суглинистые породы водораздельной поверхности. 

 

 а    б  

 
Рис. 2. Температура пород в скважинах НИС «Васькины Дачи» на конец августа 2021 г (а), полигона 

«Тазовский» на середину сентября 2021 г (б) 

 
Табл. 1. Объемы выноса материала из термоцирков НИС «Васькины Дачи» по результатам вычисления 

ЦМР 

Термоцирк 

Дата ЦМР Объём 

вытаивания, 

м
3
 

первоначальная актуальная 

ТЦ-1 20.07.2019 19.08.2019 1707 

ТЦ-2 24.08.2017 31.07.2021 618 

ТЦ-2м 19.08.2020 31.07.2021 6556 

ТЦ-3 28.08.2017 08.08.2021 1178 

ТЦ-4а 28.08.2017 25.08.2021 6550 

ТЦ-5 28.08.2017 25.08.2021 10377 

ТЦ-5н 28.08.2017 25.08.2021 61235 

ТЦ-6 28.08.2017 06.08.2021 2948 

  

Термоцирки. В рамках мониторинга развития термоцирков на территории НИС 

«Васькины Дачи» по результатам применения регулярной БПЛА-съемки проведена попытка 

оценить объемы выноса из термоцирков материала, состоящего из подземных льдов и 

сильнольдистых мерзлых пород. В результате сопоставления цифровых моделей рельефа 

(ЦМР) для каждого термоцирка за соответствующие периоды получены следующие данные 

(Табл. 1). 

Для расчета у 6 термоцирков, имеющих ЦМР 2017 и 2021 г, принят условно единый 

расчетный период 4 года (между датами ЦМР). Общий объем вынесенного материла за 

условный расчетный период составил 82906 м
3
 или в перерасчете на 1 условный термоцирк – 
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3454 м
3
/год. Таким образом, основываясь на числе выделенных по дистанционным данным 86 

активных термоцирков на полуострове Ямал [Нестерова и др., 2021], общий объем выносимой 

породы приближается к 300 тыс м
3
 в год.  
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Complex monitoring of active layer depth, permafrost temperature, cryogenic processes activity 

due to ground ice thaw on several key sites of the north of West Siberia: Yamal Peninsula, north of Pur-

Taz interfluve and the north of Gydan Peninsula was ongoing in 2021. Monitoring was carried out by a 

complex of field methods combined with analysis of remote sensing data. 

Keywords: active layer depth, permafrost, tabular ground ice, ice wedges, polygonal peatlands, 

thermodenudation, thermocirques 




