
Программа ОНЗ-12 

Процессы в атмосфере и криосфере как фактор изменений природной среды 

Подпрограмма «Криогенные и гляциальные системы: вопросы реконструкции, динамики, 

прогноза» 

Проект 2. Устойчивость криогенных геосистем и экосистем Арктики и Субарктики при 

естественных и техногенных воздействиях: криогенные процессы, особенности реакции 

водораздельных, долинных и приморских ландшафтов на меняющиеся климатические и 

гидрологические факторы 

Блок  1 «Моделирование теплового состояния многолетнемерзлых пород с 

использованием полевых, лабораторных и дистанционных методов исследования» 

Исполнители: М.О.Лейбман, А.В.Хомутов, Д.Р.Муллануров, К.А.Ермохина, 

Ю.А.Дворников 

Цель: составить модель теплового поля криолитозоны ключевого участка Центрального 

Ямала с учетом колебаний метеорологических параметров, свойств растительного и 

снежного покровов, состава и влажности пород. 

Задачи:  

1. Составление базы данных климатических параметров. 

2. Продолжение мониторинга за тепловым состоянием сезонноталого слоя и верхней 

части многолетнемерзлых пород с использованием существующих 

термометрических скважин. 

3. Изучение влияния перераспределения снежного покрова на формирование 

температурного поля пород. 

4. Моделирование теплового поля криолитозоны ключевого участка на Центральном 

Ямале на глубине 1 м. 

 

Аннотация. 

Климатические параметры как основополагающие для характеристики теплового 

поля пород используются при моделировании, количество различных используемых 

параметров велико. База климатических данных включает сведения о температуре 

воздуха, атмосферных осадках, снежном покрове, а также скорости и направлении ветра. 

 Межгодовая динамика температуры воздуха определяет в значительной степени 

динамику температуры пород. Большее значение имеют суммы отрицательных 

температур воздуха в сочетании с толщиной снега. Толщина снежного покрова, в свою 

очередь, зависит от скорости и направления ветра, от элемента рельефа и растительного 

покрова, главным образом, кустарникового. 

Мониторинг температуры пород в скважинах и сопоставление полученных данных с 

климатическими параметрами послужили основанием для некоторых выводов о влиянии 

климата и других факторов природной среды на температуру пород верхних горизонтов. 

На ключевом участке с высокой расчлененностью рельефа и характерными зимними 

ветрами высокой скорости, зимой, как правило, превышающей 5 м/сек, перевевание снега 



является одним из факторов дифференциации параметров снежного покрова, а 

следовательно и теплового состояния мерзлоты. На участках практически полного 

сдувания снега температура пород близка к температуре воздуха. В то же время, на 

участках скопления снега толщиной более 80 см она имеет значения близкие к 0°С на 

глубинах до 1 м. 

Полевые измерения толщины и плотности снега использованы для моделирования 

распределения снега по площади. Карта распределения снегонакопления использована для 

построения карты теплового поля пород деятельного слоя на глубине 1 м.  

 

Базы данных климатических параметров 

Источником исходной информации для составления базы данных климатических 

параметров служит метеостанция Марре-Сале, расположенная в 100 км к юго-западу от 

исследуемого района.  

База данных климатических параметров включает в себя массивы: 

1. Среднесуточная температура воздуха 

2. Среднемесячная температура воздуха 

3. Среднегодовая температура воздуха 

4. Сумма месячных осадков 

5. Толщина снежного покрова 

6. Направление и скорость ветра 

 

Таблица 1. Среднемесячная температура воздуха (расчет произведен из срочных 

наблюдений м/с Марре-Сале, http://rp5.ru/Погода_в_Бованенковском) 

Год/

мес 
янв фев мар апр май июн июл авг сен окт ноя дек год 

1999 -27,4 -18,7 -22,2 -15,8 -6,4 0,8 4,7 3,8 2,4 -2,5 -12,6 -11,9 -8,8 

2000 -24,2 -17,3 -12,6 -9,6 -3,1 2,5 8,5 10,9 3,1 -2,7 -15,5 -23,4 -7,0 

2001 -25,4 -27,6 -23,5 -13,2 -3,3 4,3 4,9 9,3 5,3 -2,7 -9,0 -13,8 -7,9 

2002 -26,1 -21,7 -18,1 -10,2 -4,7 2,4 6,0 8,6 2,1 -2,1 -12,0 -21,5 -8,1 

2003 -23,8 -21,6 -19,8 -10,6 -3,2 3,0 4,5 13,5 4,9 -2,6 -14,0 -15,0 -7,1 

2004 -17,9 -20,9 -20,8 -17,9 -6,1 4,5 10,8 6,8 3,4 -3,2 -8,9 -22,0 -7,7 

2005 -14,8 -16,6 -21,8 -15,3 -3,2 2,9 7,7 8,7 7,0 -0,6 -5,3 -14,0 -5,4 

2006 -25,0 -17,9 -18,2 -19,4 -2,9 3,3 9,0 7,3 3,4 -6,5 -14,9 -14,6 -8,0 

2007 -12,0 -27,8 -12,6 -6,3 -6,2 2,8 11,7 6,6 5,2 2,2 -10,0 -14,5 -5,1 

2008 -10,4 -18,5 -18,4 -11,9 -6,0 2,1 9,6 8,1 5,3 -1,2 -10,6 -8,3 -5,0 

2009 -18,8 -24,9 -17,5 -11,8 -6,9 1,8 7,8 8,8 6,2 -1,8 -17,0 -25,4 -8,3 

2010 -18,6 -30,2 -18,5 -10,8 -3,7 1,3 5,7 6,5 2,6 0,3 -13,1 -19,2 -8,2 

2011 -18,7 -22,2 -9,5 -7,0 -1,9 4,6 4,0 6,5 6,3 0,5 -9,1 -6,3 -4,4 

2012 -15,3 -12,6 -18,3 -9,0 -3,5 8,4 10,0 8,5 5,9 -0,4 -9,4 -14,0 -4,1 

2013 -24.0 -15.4 -26.4 -8.4 -3.7 2.0 10.3 8.3 3.4 -4.6 -8.9 -20.6 -7.3 

2014 -26.5 -24.7 -10.9 -8.9 -3.6 3.8 3.7 5.1 3.1 -7.0 

   max -10.4 -12.6 -9.5 -6.3 -1.9 8.4 11.7 13.5 7.0 2.2 -5.3 -6.3 -4.1 

min -27.4 -30.2 -26.4 -19.4 -6.9 0.8 3.7 3.8 2.1 -7.0 -17.0 -25.4 -8.8 

сред -20.6 -21.2 -18.1 -11.6 -4.3 3.2 7.4 8.0 4.4 -2.2 -11.3 -16.3 -6.8 

  



В течение большей части года среднемесячная температура воздуха отрицательна. 

Минимальные значения устанавливаются в январе. Максимальные положительные 

температуры воздуха устанавливаются в разные годы в августе или июле. Среднегодовая 

температура воздуха характеризуется отрицательными значениями, и в период с 1999 по 

2013 гг. изменялась в диапазоне  -4,1°С — -8,8°С. За период с 1999 по 2013 гг. 

положительный тренд составил примерно 2,5°С (рис.1).  

Атмосферные осадки рассчитывались по сезонам (не по календарным годам), 

соответствено, зимние осадки определялись за период, охватывающий два смежных года. 

Суммы летних осадков соответствуют одному году. 

Сумма атмосферных осадков в разные годы изменяется в широком диапазоне 

(таблица 2). за весь сезон отрицательных температур на стыке 2-х лет (рис.2). Сумма 

годовых осадков варьирует в основном в диапазоне 300-470 мм. Наибольшее количество 

осадков за последнее десятилетие относится к 2008 году - 613 мм. Основная масса 

выпадает в летне-осенний период (в среднем 60% от общей суммы осадков за год). 

 

 
Рис. 1. График изменения среднегодовой температуры и линия тренда изменения 

 

Таблица 2. Суммы атмосферных осадков за период с 2005 по 2014 гг. (по данным м/с 

Марре-Сале, http://rp5.ru/Погода_в_Бованенковском).  

 
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 

янв н/д 31,8 31,9 20 44,8 28,9 15,7 24,4 16,5 14 

фев 8,8 23,1 5,8 24,8 41,5 10,6 16,2 22,6 34,5 3,6 

мар 3,6 37,7 13,5 37,8 15,6 12,6 69,1 6,8 13,2 27 

апр 25,9 6,6 12,1 18,9 36 19,6 44,2 18,8 12,9 22 

май 23,9 12,4 9,9 33 30,5 18,2 29,3 51 12,7 34 

июн 66,2 27,1 18,4 17 9,9 46 48,3 72,1 37,2 31 

июл 44,3 43,5 25,3 201,7 53,3 30,6 28,7 87,1 112,5 48 

авг 25 11 39,1 38,7 66,9 51,6 30,7 85,3 65,3 46 

сен 75,4 108,2 29,5 61,9 65,4 43,9 23,3 36,4 29,2 36 

окт 71,4 37 35,3 82,3 67,5 38 69,6 14,4 31,0 34 

ноя 45,4 8,3 25,7 20,5 14,1 26,5 40,1 12,3 26  

дек 31,8 21,3 51 57 19,4 40,8 25,1 39,3 32  

год 421,7 368 297,5 613,6 464,9 367,3 440,3 470,5 423  
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Для анализа теплового поля пород важно отметить, что наиболее "сухими" были летние 

сезоны 2006, 2007 и 2011 годов (менее 200 мм). Наиболее снежные зимы приходились на 

сезоны 2008-2009 и 2010-2011 гг. (таблица 3, рис. 2) 

 

Таблица 3. Сумма осадков за теплый и холодный периоды 
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Рис.2. Сумма осадков за теплый и холодный периоды.  

 

Устойчивый снежный покров формируется в октябре. Разрушение снежного 

покрова происходит в мае-июне. В таблице 4 приведена средняя толщина снежного 

покрова по декадам месяца за разные годы. Данные приводятся по измерениям рейкой на 

метеостанции. 

 

Таблица 4. Толщина снежного покрова по данным метеостанции Марре-Сале (измерения по 

рейке) 

мес. декада 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 
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Сумма осадков за сезон положительных температур 

Сумма осадков за сезон отрицательных температур 



мес. декада 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 

янв 

1 

 

18 

 

8 8 12 5 10 7 17 

2 

 

18 

 

9 7 11 7 11 7 16 

3 

 

20 

 

14 6 11 6 10 6 16 

фев 

1 

 

19 

 

15 7 13 6 9 7 17 

2 

 

17 

 

18 6 13 6 9 7 19 

3 

 

17 

 

18 7 12 6 11 6 23 

мар 

1 

 

18 65* 18 7 12 7 12 12 17 

2 

 

23 

 

19 6 13 12 

 

10 21 

3 

 

23 

 

19 7 12 13 14 7 28 

апр 

1 

 

24 

 

17 8 11 12 15 1 28 

2 

 

19 

 

17 7 10 10 17 4 28 

3 

 

16 60* 18 9 12 8 15 1 18 

май 

1 

 

16 

 

21 10 11 7 15 1 7 

2 

 

8 

 

29 10 7 7 11 

 

0 

3 

 

1 

 

29 7 4 4 10 

 

0 

июн 

1 

  

2 29 2 3 

   

 

2 

  

1 4 

 

1 

   

 

3 

   

0 

     

 

июл 

1 

         

 

2 

         

 

3 

         

 

авг 

1 

         

 

2 

         

 

3 

        

1  

сен 

1 

        

4  

2 

 

1 

      

11 12 

3 

 

1 

 

1 

 

1 

  

12 15 

окт 

1 

 

3 

 

5 

    

16  

2 

 

5 

 

4 2 1 

  

16  

3 

 

5 3 2 5 4 3 4 18  

ноя 

1 7 7 3 4 5 6 5 4 19  

2 12 

 

4 5 7 6 7 5 17  

3 17 

 

6 6 9 6 7 6 16  

дек 

1 16 

 

8 6 12 6 7 6 7  
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Max 17 24 65 29 13 13 13 17 19  

Min 7 1 1 0 2 1 3 4 1  

*По данные метеостанции приведено 2 значения высоты снега, имеющих большое 

отличие от средних данных.  

Скорость ветра изменяется от 0 до 25 м/с. Согласно графикам повторяемости 

ветров за летние сезоны (рис.3) в самый холодный летний сезон 1999 г. в основном 

преобладали ветра западных и северо-западных румбов кроме июля, когда отмечалось 



преобладание ветров юго-западных и южных румбов. В самый теплый летний сезон 2012 

г. отмечается преобладание ветров западных румбов, которые видимо и приносили 

обильные осадки в июле и августе, а в июне преобладали ветра юго-восточного румба. 

Что касается зимнего периода, то в самый холодный зимний период 2000-2001 гг (рис.4а) 

господствовали ветра восточных и северо-восточных румбов, а в самый теплый зимний 

период 2011-2012 гг (рис.4б) в основном господствовали ветра юго-западного румба, за 

исключением января, когда преобладали ветра юго-восточного и восточного направления. 
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Рис.3 Розы ветров (направление ветра) самого холодного (а) и самого теплого (б) летнего 

сезона (по данным м/с Марре-Сале) 

а 

 
б 

 
Рис.4 Розы ветров (направление ветра) самого холодного (а) и самого теплого (б) зимнего 

сезона (по данным м/с Марре-Сале) 

 

 

2. Мониторинг за тепловым состоянием деятельного слоя и верхней части мерзлоты 

В 2014 г. продолжен мониторинг за температурой пород в термометрических 

скважинах. Средние за период значения температуры пород, начиная с 2006 г., 
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представлены в таблицах 5 и 6. На графиках (рис.5-9) представлены температурные 

кривые за разные годы для каждой скважины. 

 

Таблица 5. Температура пород (средняя за период) по данным термометрических скважин 

глубиной до 1,5-1,7 м 

Скважина 

(год 

основания) 

Глубина, 

см 

2006-

2007 

2007-

2008 

2008-

2009 

2009-

2010 

2010-

2011 

2011-

2012 

2012-

2013 

2013-

2014 

VD CALM 

(до 2006) 

3 -6,3 -4,8 
  

-5,2 -3,4 -6,2 -5.2 

50 -5,7 -5,0 
  

-5,3 -3,9 -6,3 -5.2 

100 -6,1 
 

-6,4 -7,1 -5,1 -4,0 -5,8 -5.2 

150 -5,4 
 

-6,3 -7,0 -5,2 -4,1 -5,6 -5.2 

VD-1 

(2007) 

6 
 

-6,3 -7,5 -7,0 -4,3 -2,5 -5,4 -5.5 

25 
 

-6,1 -7,0 -7,5 -4,6 -2,5 -5,1 -5.2 

50 
    

-5,1 
 

-5,4 -5.3 

90 
    

-5,2 
  

-5.3 

VD-2 

(2007) 

3,5 
 

-3,9 -6,5 -7,4 
 

-2,1 -5,8  

25 
 

-4,1 -6,7 -7,2 
 

-2,4 -5,6  

50 
 

-4,2 -7,5 
 

-4,8 
  

-5.0 

100 
 

-4,4 -7,0 
 

-4,8 
  

-4.8 

VD-3 

(2007) 

0 
 

-2,8 -5,7 -6,8 -3,4 -1,5 
 

-4.9 

25 
 

-3,0 -5,7 -6,9 -3,5 -1,5 -4,9 -4.8 

50 
 

-3,2 -5,6 -6,8 -3,7 -1,8 -5,0 -5.0 

100 
 

-3,3 -5,4 -6,5 -3,8 -2,2 -4,9 -4.8 

AG19/3 

(2007) 

0 
 

0,7 1,0 0,1 1,2 2,2 1,0 0.3 

10 
 

0,7 0,7 0,3 1,1 2,1 1,4 0.5 

100 
 

-0,1 -0,1 -0,4 0,1 0,7 0,3 0.0 

150 
 

-0,3 -0,3 -0,7 -0,4 -0,2 -0,4 -0.9 

AGG1 

(2011) 

25      -4,0 -5,3 -4.4 

50      -4,0 -4,7 -3.3 

70      -4,2 -5,0  

100      -4,2 -5,4  

AGG2 

(2011) 

2      -0,7 -1,7 -3.0 

80      -1,9 -3,5 -3.3 

Gully (2012) 
0       1,1  

170       0,6  

 
0        -0.3 

2        0.5 

 40        0.0 



LCwillow 

(2013) 
90        

0.0 

 140        -0.1 

 

 

 

 

 

Таблица 6. Температура пород (средняя за период) по данным термометрических скважин 

глубиной 7-10 м 

 Скважина  
Глубина, 

см  

2010-

2011  

2011-

2012  

2012-

2013 

2013-

2014 

LGT 

0 -3,5 -0,9 -4,2 -4.7 

20 -3,2 
 

-3,8 -3.7 

50 -3,6 -1,6 -4,2 -4.1 

150 -3,6 
 

-4,3 -4.1 

300 -4,1 
 

-4,2 -4.3 

400 -4,3 
 

-4,1 -4.4 

500 -4,5 
 

-4,0 -4.4 

600 -4,7 
 

-4,0 -4.4 

700 -4,7  -3,9 -4.3 

V
D

 C
A

L
M

_
1
0
m

 

0   -6,5 -5.9 

50   -5,8 -5.7 

100   -5,7 -5.4 

150   -5,6 -5.3 

200    -5.6 

300  -4,9 -5,5 -5.5 

400    -5.9 

500  -5,5 -5,5 -5.6 

600    -5.9 

700  -5,9 -5,6 -5.6 

800    -5.9 

1000  -6,1 -5,9 -5.8 

 



  
Рис.5 Средняя за период температура пород по данным 1,5-метровых скважин VD CALM 

и AG19/3 

 

  

Рис.6 Средняя за период температура пород по данным скважин VD-1 и VD-2 



  
Рис.7 Средняя за период температура пород по данным скважин VD-3 и Gully 

 

  

Рис.8 Средняя за период температура пород по данным скважин AGG1 и AGG2 



  
 

Рис.9 Средняя за период температура пород по данным скважин LGT и VD CALM_10m 

 

Из анализа климатических параметров за последние годы (табл.7) следует, что за 

период с 2006 г. 2012 год отличался наиболее теплым летом, которому предшествовала 

наиболее теплая зима. Летние атмосферные осадки, в большей степени влияющие на 

глубину сезонного протаивания, были близки к максимальным, в то время как зимние 

осадки предшествующего года, главным образом, определяющие температуру пород, 

были близки к минимальным. При рассмотрении межгодовой динамики температуры 

пород в мелких скважинах указанные закономерности реализуются следующим образом. 

Межгодовая динамика температуры деятельного слоя неоднородна в зависимости от 

местоположения скважины в пределах определенного ландшафта. Также имеются 

различия в средних значениях температуры на одной глубине в разных скважинах. 

Средняя температура за период 2011-2012, когда зима была самой теплой за 

рассматриваемый период (табл.7), в скважине VD CALM практически не отличается на 

глубинах от 0 до 1,5 м (от -3,4 до -4,1ºС), когда как в скважине AG19/3 от 0 до 1,5 м 

температура изменяется от 2,2 до -0,2ºС (рис.5). В основном это связано с различиями в 

местоположении этих скважин. Скважина VD CALM расположена на выпуклой вершине, 

с которой практически полностью сдувается снег в холодный период, и теплая зима 2011-



2012 г. оказала влияние на весь профиль скважины. Скважина AG19/3 располагается на 

вогнутом закустаренном склоне, на котором аккумулируются большие запасы снега, не 

дающие в зимний период породам деятельного слоя охлаждаться до температур, близких 

к температурам воздуха. 

Что касается других мелких скважин с глубинами до 1 м (рис.6-8), то динамика 

температуры пород в этих скважинах в большей степени зависит от суммы отрицательных 

температур воздуха за холодный период чем от количества зимних осадков и даже от 

суммы летних температур воздуха. В теплые малоснежные зимы, как например зима 2011-

2012 гг., температура пород также выше средней. Количество выпавшего снега 

практически не влияет на температуру пород. И в годы с малым количеством снега и в 

годы с большим количеством снега температура пород на изменение количества зимних 

осадков реагирует слабо. 

Прослеживать динамику в более глубоких 7- и 10-метровой скважинах (рис.9) пока 

некорректно из-за непродолжительного ряда наблюдений, однако уже прослеживается 

отстающая на год реакция на глубинах более 3 м для скважины LGT и более 5 м для 

скважины VD CALM_10m на теплую зиму 2011-2012 г. и лето 2012 г. Основным 

отличием этих двух скважин в их ландшафтном местоположении являются условия 

снегонакопления, определяемые рельефом поверхности: скважина LGT расположена на 

склоне выпуклой гряды со средним снегонакоплением, скважина VD CALM_10m 

расположена на выпуклой вершине, с которой снег полностью сдувается. Этим и 

объясняются отличия в характере изменений температур нижней части профиля скважин 

в зависимости от температур воздуха. 

Также в 2012 г. заложена термометрическая скважина в отвершке глубоковрезанного 

оврага (рис.7 Gully), в ней средняя температура за неполный (по тех.причинам) период с 4 

сентября 2012 по 1 июля 2013 г. осталась положительной и составила 1,1 и 0,6ºС на 

глубине 0 и 1,7 м соответственно. Как показывает график (рис.10), температура пород в 

овраге, занесенном снегом толщиной более 3 м, в течение всей зимы опустилась 

незначительно ниже нуля, а на глубине 1,7 м к концу зимы держалась на уровне -0,1ºС, 

несмотря на то, что среднесуточная температура воздуха опускалась ниже -25ºС.  

 

 

 

 

 



Таблица 7. Основные климатические параметры, определяющие температуру пород на 

ключевом участке "Васькины Дачи", голубым цветом отмечены более холодные или сухие 

годы, желтым более теплые или влажные (по данным метеостанции Марре-Сале, 

(http://rp5.ru/Погода_в_Бованенковском). 

Год/Летний 

сезон 

Средняя 

годовая 

температура 

воздуха, °С 

Сумма 

положительных 

температур 

воздуха, °С*сут 

Летние 

атмосферные 

осадки, мм 

Зимний 

сезон 

Сумма 

отрицательных 

температур 

воздуха, 

°С*сут 

Зимние 

атмосферные 

осадки, мм  

2004 -7.7 720 nd 2004-2005 -2710 nd 

2005 -5.4 661 146 2005-2006 -3181 213 

2006 -8,0 645 112 2006-2007 -3049 136 

2007 -5,0 654 68 2007-2008 -2748 218 

2008 -5,0 679 307 2008-2009 -2974 253 

2009 -8,3 343 61 2009-2010 -3785 140 

2010 -8,1 465 151 2010-2011 -2788 247 

2011 -4,4 496 108 2011-2012 -2271 190 

2012 -4,1 854 257 2012-2013 -3105 144 

2013 -7,3 656 114 2013-2014 -3262 203 

2014 - 393 115 - 
  

Mean -6,4 597 144 - -2987 194 

 



 

Рис.10. Среднесуточные температуры воздуха над снежным покровом (выше 3,15 м), в 

снежном покрове (0 до 3,15 м) и пород (ниже 0 м) по данным временно установленных 

термодатчиков и логгеров в скважине Gully за период 27-30 марта 2013 г. во время 

проведения снегомерной съемки на ключевом участке. 

 

Распределение снежного покрова и его влияние на температуру пород на 

Центральном Ямале  

В марте 2013 г. на ключевом участке «Васькины Дачи», расположенном на 

Центральном Ямале в условиях сплошного распространения многолетнемерзлых пород, 

проведена снегомерная съемка, включающая измерения толщины и плотности снежного 

покрова на основных мониторинговых площадках, 1,5-километровой трансекте и 

характерных ландшафтах (рис.11). 



 

Рис.11 Карта фактического материала снегомерной съемки. 1 - точки измерения толщины 

снежного покрова и диапазон толщины снежного покрова в каждой точке; 2 - 1,5-

километровая геокриологическая трансекта  

 

На плоских поверхностях и протяженных склонах, подверженных ветровому 

воздействию, в том числе поверхностях скольжения и телах крупных современных 

оползней, толщина снежного покрова редко достигает 50 см, находясь в основном в 

диапазоне 10-40 см при средней плотности 0,25 г/см3 и максимальной 0,67 г/см3 на 

участках снежных гряд, сформированных за счет ветрового переноса. С выпуклых вершин 

снег, как правило, сдувается полностью, задерживаясь только в понижениях нанорельефа. 

В этом случае толщина снежного покрова зависит от глубины этих понижений и 

составляет не более 5-10 см. Снег, не задерживающийся на плоских поверхностях, 

откладывается в отрицательных формах рельефа, либо у подножий склонов бугров. В этих 

условиях толщина снежного покрова зависит от вреза отрицательной формы рельефа. В 

одном из оврагов измеренная глубина снежной толщи достигала 315 см. 



Из анализа климатических параметров за последние годы следует, что за период с 

2006г. 2012 год отличался наиболее теплым летом, которому предшествовала наиболее 

теплая зима. Летние атмосферные осадки, в большей степени влияющие на глубину 

сезонного протаивания, были близки к максимальным, в то время как зимние осадки 

предшествующего года, главным образом, определяющие температуру пород, были 

близки к минимальным. Межгодовая динамика температуры сезонно-талого слоя 

неоднородна в зависимости от местоположения скважины в пределах определенного 

ландшафта. Средняя температура пород за период 2011-2012, когда зима была самой 

теплой за рассматриваемый период, в скважине, расположенной на выпуклой вершине, на 

глубинах 0 и 1,5 м практически не отличается (-3,4 и -4,1ºС соответственно), когда как в 

скважине на вогнутом закустаренном склоне температура пород на этих же глубинах 

составляет -2,2 и -0,2ºС соответственно. В основном это связано с различиями в 

местоположении этих скважин. Как показала снегомерная съемка 2013 г., с выпуклой 

вершины практически полностью сдувается снег в холодный период, и теплая зима 2011-

2012 г. оказала влияние на весь профиль скважины. На вогнутом закустаренном склоне 

аккумулируются большие запасы снега, не дающие в зимний период породам 

сезонноталого слоя охлаждаться до температур, близких к температурам воздуха. 

Что касается других мелких скважин с глубинами до 1 м, то динамика температуры 

пород в этих скважинах в большей степени зависит от суммы отрицательных температур 

воздуха за холодный период, чем от количества зимних осадков и даже от суммы летних 

температур воздуха. В теплые малоснежные зимы, как например зима 2011-2012 гг., 

температура пород также выше средней. Количество выпавшего снега практически не 

влияет на температуру пород. И в годы с малым количеством снега и в годы с большим 

количеством снега температура пород на изменение количества зимних осадков реагирует 

слабо. 

Для составления карты распределения снежного покрова на ключевом участке в 

качестве тестового участка была выбрана трансекта 1,5 км, заложенная в 2011 году для 

проведения регулярных наблюдений за геокриологическими условиями. 

Проанализированы: свойства поверхности (кривизна, высотное положение, угол наклона, 

экспозиция), наличие кустарниковой растительности, направление ветра. В качестве 

основного фактора, от которого зависит толщина снежного покрова, был выбран параметр 

«кривизна поверхности», который описывает поверхность с точки зрения степени ее 

выпуклости и вогнутости. Анализ зависимости толщины снежного покрова от значения 

индекса кривизны поверхности показал достаточно тесную взаимосвязь (рис.12), поэтому 

фактор кривизны стал основой для расчета первичного значения толщины снега для 



трансекты. Рассчитана пространственная статистика индекса кривизны с использованием 

ГИС-пакета и выявлена математическая закономерность увеличения толщины снежного 

покрова при уменьшении индекса. Зависимость толщины снега от наличия и высоты 

кустарников исследовалась так же, как и в случае с ветром: сравнение данных 

производилось с учетом выпуклости/вогнутости поверхности. На графике (рис.13) 

приведена зависимость между высотой кустарников и толщиной снега с учетом различий 

индекса кривизны поверхности. Разделение массива данных в соответствии с этим 

индексом было сделано для того, чтобы оценить влияние кустарников на распределение 

снежного покрова именно для выпуклых участков поверхности, поскольку на вогнутых 

участках это влияние полностью нивелируется фактором рельефа, что видно из графика 

(см. рис.5). В первом случае наблюдается явная зависимость толщины снега от высоты 

кустарников и толщины снега, во втором случае разброс точек велик и такая зависимость 

отсутствует. Это связано с биологической невозможностью достижения кустарником 

высоты более 1,5 м на участках, где толщина снега превышает это значение [12]. На 

графике (рис.14) показаны отсортированные значения массива данных для выпуклых 

склонов. На основании этого графика можно говорить о том, что растительность 

оказывает задерживающее влияние на снежный покров при перевевании. При этом для 

участков с невысокими кустарниками (менее 15 см), высота кустарников определяют 

толщину снега, а более высокие (выше 15 см) - лишь служат «ловушкой» [22], но толщину 

снега не определяют. Пороговое значение между этими двумя группами зависит, скорее 

всего, от количества выпавших осадков и варьирует от сезона к сезону. Согласно 

уравнению регрессии (рис.13) вычислялось лимитирующее значение толщины снежного 

покрова при наличии кустарников определенной высоты: 

Х = (Y – 10.531)/1.0562, 

где X-толщина снега, Y- высота кустарников. Значение, полученное для каждой 

модельной точки, которая попала в контур с кустарниковыми сообществами сравнивалось 

с первичным значением толщины снега, с введенной поправкой на влияние ветра. В 

случае, если лимитирующее значение Х оказывалось ниже, чем ранее смоделированное, 

то сохранялось смоделированное значение. Если лимитирующее значение оказывалось 

выше, то модельное значение толщины снега приравнивалась к лимитирующему. В этом 

случае кустарниковый покров устанавливал лимит снегонакопления в соответствии с 

данными полевых наблюдений. Исправленные значения являлись окончательными. 



 

Рис.12 Зависимость между толщиной снежного покрова (см), полученного в результате 

полевой снегомерной съемки по трансекте и индексом кривизны поверхности. 

 

Рис.13 Зависимость толщины снежного покрова от высоты кустарников. Массив данных 

разбит на две группы: 1 - точки, расположенные на выпуклых участках (индекс 

кривизны>0); 2 - точки, расположенные на вогнутых участках (индекс кривизны<0). 

 



Рис.14 Зависимость толщины снега (1) от высоты кустарников (2) в условиях сходного 

рельефа 

 

После введения поправок на уклон поверхности и экспозицию склонов модель 

распределения снежного покрова на 1,5-км трансекте была экстраполирована на всю 

территорию ключевого участка. При сопоставлении участка полученной карты (100х100 

м) с картой-схемой этого же участка, построенной по полевым измерениям (рис.15), 

разница между рассчитанными объемами снега (2684 м
3
) и полученными по полевым 

наблюдениям (2931 м
3
) не превысила 10%. 

 

Рис.15 Толщина снежного покрова на площадке CALM, 100х100 м по результатам 

полевых измерений (а), по результатам моделирования (б). 

 

При сопоставлении данных моделирования толщины снежного покрова с 

контурами ландшафтов, выделенных на ключевом участке, получилось, что большая часть 

ландшафтов покрывается снегом толщиной в среднем не превышающей 40 см, 50% из 

всех ландшафтов (по площади) имеет толщину снежного покрова 20-30 см (рис.16). При 

наложении контуров ландшафтов на модельную карту снежного покрова (рис.16а) четко 

видно увеличение толщины снежного покрова в пределах закустаренных поверхностей, 

вогнутых склонов и значительное увеличение толщины снежного покрова в узких оврагах 

и долинах. В результате была построена карта распределения снега по ландшафтам 

(рис.16б). Ландшафты были сгруппированы в соответствии с изменением средней 



толщины снежного покрова с шагом 10 см. Сравнение показывает, что моделированные 

абсолютные значения толщины снежного покрова не всегда равномерно распределяются в 

контуре ландшафта с заданным диапазоном средней толщины снежного покрова. 

 

Рис.16. Толщина снежного покрова на ключевом участке по результатам моделирования 

(raw) с нанесенными контурами ландшафтов (а), карта распределения снега по 

ландшафтам 

 

Далее рассмотрен процесс формирования температурного поля пород  под 

влиянием  перераспределения снега на полигоне Васькины Дачи (Центральный Ямал). В 

результате снегомерной съемки, проведенной в конце марта 2013 года, установлено 

фактическое перераспределение снега по площади полигона. В результате ветрового 

переноса на горизонтальных поверхностях толщина снега варьирует в пределах 0-30 см, 

реже 40 см. В таблице 8 приведен список  термометрических скважин, соответствующей 

им характеристикой различных форм поверхности и измеренной толщиной снежного 

покрова.  

 

 

 

 

 

 



Таблица 8. Характеристика форм поверхности и соответствующей им толщины 

снежного покрова  

Номер 

скважины 

Форма рельефа, 

характер 

растительного 

покрова 

Толщина 

мохового 

покрова, см 

Толщина 

снежного 

покрова, см 

(по данным 

снегомерки 

2013 г) 

Описание ландшафта по карте 

(Khomutov&Leibman, 2014) 

Площадка 

VD-1  

Плоская вершина, 

переходящая в 

пологий склон. 

6    8    

(3) Плоские субгоризонтальные 

водораздельные поверхности с 

травяно-кустарниково-моховыми 

тундрами на супесях и суглинках, 

с участками полигональных 

травяно-кустарниково-

лишайниково-моховых тундр на 

песках и супесях 

Площадка 

VD-2  

Плоская вершина, 

переходящая в 

пологий склон. 

3    10    

(2) Плоские субгоризонтальные 

водораздельные поверхности с 

мелкобугорковатыми травяно-

кустарничково-мохово-

лишайниковыми и кочковатыми 

кустарниково-травяно-моховыми 

тундрами на супесях и суглинках 

(местами с раздувами)  

Площадка 

VD-3  

II аллювиальная 

терраса 
2    n/d  

(5) Краевые части плоских 

субгоризонтальных поверхностей с 

мелкобугорковатыми 

полигональными травяно-

кустарничково-мохово-

лишайниковыми тундрами на 

супесях (местами с раздувами) 

Площадка 

CALM 
Выпуклая вершина 0    3    

(1) Пологохолмистые 

субгоризонтальные водораздельные 

поверхности (выпуклые вершины 

холмов и их склоны) с 

полигональными кустарничково-

травяно-лишайниковыми 

тундрами с раздувами на песках и 

супесях, местами с травяно-

кустарниково-моховыми тундрами 

на супесях и суглинках 

AG 19/3  Вогнутый склон 10    83 

(1) Пологохолмистые 

субгоризонтальные водораздельные 

поверхности (выпуклые вершины 

холмов и их склоны) с 

полигональными кустарничково-

травяно-лишайниковыми тундрами 

с раздувами на песках и супесях, 

местами с травяно-

кустарниково-моховыми 



Номер 

скважины 

Форма рельефа, 

характер 

растительного 

покрова 

Толщина 

мохового 

покрова, см 

Толщина 

снежного 

покрова, см 

(по данным 

снегомерки 

2013 г) 

Описание ландшафта по карте 

(Khomutov&Leibman, 2014) 

тундрами на супесях и суглинках 

LGT 

Верхняя часть 

склона средней 

крутизны 
 

16 

(1) Пологохолмистые 

субгоризонтальные водораздельные 

поверхности (выпуклые вершины 

холмов и их склоны) с 

полигональными кустарничково-

травяно-лишайниковыми 

тундрами с раздувами на песках и 

супесях, местами с травяно-

кустарниково-моховыми тундрами 

на супесях и суглинках 

АГГ-1 
Субгоризонтальная 

поверхность  
8 

(4) Плоские субгоризонтальные 

водораздельные поверхности с 

бугорковато-кочковатыми 

кустарниково-травяно-моховыми 

тундрами на супесях и суглинках 

Овраг Днище оврага 
 

315 

(18) Лога, балки и овраги с 

плоским заболоченным травяно-

моховым днищем и крутыми 

бугорковато-кочковатыми 

бортами с травяно-моховыми 

ивняками и ерниками на суглинках 

и глинах 

Оползневой 

цирк 
Вогнутый склон 

 
150 

(13) Вогнутые пологие оползневые 

склоны с поверхностями 

скольжения древних оползней с 

разнотравно-злаковыми ивняками 

на суглинках и засоленных глинах 

Торфяник 
Полигональный 

торфяник  
n/d 

(6) Плоские субгоризонтальные 

поверхности с полигональными 

плоскобугристыми морошково-

осоково-лишайниково-

сфагновыми торфяниками на 

оторфованных супесях, суглинках 

и торфе 

 

 

Установлено, что при толщине снега от 0 до 10 см влияние на формирование 

температурного режима пород не превышает 1,5°, среднегодовая температура пород до 

глубины 1 м повторяет ход среднегодовой температуры воздуха (рис. 17).  



 
 

Рис. 17. Графики среднегодовой температуры пород на разной глубине в скважине VD-3 и 

изменение суммы отрицательных температур воздуха. 

 

Для отрицательных форм рельефа установлено активное снегонакопление, а 

толщина снежного покрова достигает величин, превышающих 3 м. Также активное 

снегонакопление происходит на подветренных участках склонов холмов. Повышенная 

толщина снежного покрова в результате теплоизолирующего действия приводит к 

повышению среднегодовой температуры пород до значений, близких к 0°С. Измерения в 

скважине AG 19/3 (толщина снежного покрова 83 см) до глубины 10 см показали 

положительные значения среднегодовой температуры пород (0,1°С − 1,4°С). На глубинах 

ниже 10 до 100 см  среднегодовая температура пород изменяется в пределах 0°С − -0,4°С 

(рис.18). 
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Рис. 18. Графики среднегодовой температуры пород на разной глубине и изменения 

суммы отрицательных температур воздуха по скважине AG-19/3. 

 

Влияние перераспределения снежного покрова приводит к формированию 

латерального градиента среднегодовой температуры пород в пределах одного элемента 

рельефа, например, в пределах верхней части склона, с которой снег сдувается, и нижней 

части того же склона, на котором снег накапливается или по меньшей мере не сдувается. 

Такое различие влияет на развитие либо деградацию ММП. 

На данном этапе показатели распределения снежного покрова за 1 год можно 

использовать как маркер преимущественного формирования теплового состояния пород 

деятельного слоя с учетом наличия данных о температуре по скважинам с глубинами до 

1,5 м. После детального экспертного анализа данных по температурам пород в 

существующих на ключевом участке скважинах, характера снегонакопления в районе этих 

скважин, предпринята попытка экстраполировать полученные данные на всю площадь 

ключевого участка на основе построенной карты распределения снежного покрова. В 

результате построена карта теплового поля пород деятельного слоя на глубине 1 м 

(рис.19). Для определения контуров с различными температурами использовалось 

соотношение среднегодовой температуры пород на глубине 1 м по скважинам и толщины 

снежного покрова по карте (рис.16а). Соотношение данных приведено в таблице 9. 
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Таблица 9. Соотношение толщины снежного покрова и среднегодовой температуры 

пород 
Диапазон толщины снежного покрова, см Диапазон среднегодовой температуры пород на 

глубине 1 м,ºC 

Менее 10 Ниже -3,0 

10-40 От -3,0 до -1,5 

40-80 От -1,5 до -0,1 

Более 80 Выше -0,1 

 

 

Рис. 19. Тепловое поле пород деятельного слоя на глубине 1 м (пределы изменения 

среднегодовой температуры). 



Таким образом, на ключевом участке с высокой расчлененностью рельефа и 

характерными зимними ветрами с высокой скоростью, часто превышающей 5 м/сек 

(скорость метелевого переноса), перевевание снега является одним из факторов 

дифференциации параметров снежного покрова, а следовательно и теплового состояния 

пород. На плоских поверхностях накопление снега возможно только за счет 

снегозадерживающей роли нано- или микрорельефа и растительности.  Основные объемы 

снега скапливаются в отрицательных формах рельефа и у подножий склонов с 

подветренных (западных, северо-западных) и частично наветренных (восточных, юго-

восточных) сторон. Толщина снега определяет тепловое состояние пород. Так, в местах 

скопления снега толщиной более 80 см, среднегодовая температура пород на глубинах до 

1 м будет иметь значения близкие к 0°С, а на глубинах до 10 см - положительные 

значения. На участках скопления снега толщиной до 80 см среднегодовая температура 

пород имеет отрицательные значения, а на участках сдувания снега она приближается к 

среднегодовой температуре воздуха. 

Сопоставление ландшафтной карты с картой распределения толщины снежного 

покрова показало, что моделируемая толщина снежного покрова соответствует 

ожидаемой величине, зависящей от характера рельефа и распространения кустарниковой 

растительности. 

Распределение теплового поля пород на глубине 1 м находится в зависимости от 

параметров снегонакопления на конкретной поверхности. Четко выделяются 

глубоковрезанные долины, овражная сеть и поверхности под обрывистыми уступами со 

среднегодовой температурой пород не опускающейся ниже -0,1°С и выпуклые вершины с 

низким растительным покровом без кустарников со среднегодовой температурой пород, 

не поднимающейся выше -3,0°С. На остальных поверхностях (от плоских водоразделов и 

террас с небольшим снегозадержанием до закустаренных водоразделов и склонов с 

повышенным снегозадержанием) среднегодовая температура пород изменяется от -0,1 до  

-3,0°С и условно делится на 2 группы: с изменением среднегодовой температуры в 

пределах -0,1_-1,5°С и -1,5_-3,0°С в зависимости от толщины снежного покрова. 
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