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Термоденудация – деструктивный рельефообразующий криогенный процесс,

необходимым условием которого является наличие в разрезе подземных льдов и

сильнольдистых мерзлых пород (Кизяков, Лейбман 2016). Активизация этого процесса

вызывается, как правило, увеличением глубины сезонного протаивания на участках

близкого к поверхности залегания подземных льдов. В зависимости от сочетания

криолитологических, геоморфологических и климатических условий на разных

участках и в разные промежутки времени происходит вскрытие пластовых льдов и

формирование специфических форм рельефа – термоцирков и термотеррас (Лейбман,

Кизяков 2007)



Район исследований
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Направления исследований

1. Анализ климатических факторов развития термоцирков

2. Анализ распространения и активности термоденудационных

процессов на ключевых участках

3. Полевой мониторинг развития термоцирков на отдельных ключевых 

участках

4. Инвентаризация термоцирков по дистанционным данным и 

статистический анализ их характеристик, а также условий формирования 

на территории Карского региона 
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1. Анализ климатических факторов
Колебания климата как причины активизации деструктивных криогенных процессов

Динамика колебаний и тренд повышения температуры воздуха по 

метеостанции Марре-Сале

Повышение средней годовой температуры пород, 

положительные экстремумы в 2012 и 2016 гг

Бабкина Е.А., Лейбман М.О., Дворников Ю.А., Факащук Н.Ю., Хайруллин Р.Р., Хомутов А.В. Активизация криогенных процессов на территории Центрального Ямала как следствие 
региональных и локальных изменений климата и теплового состояния пород // Метеорология и гидрология. 2019, №4, С. 99–109.
Хомутов А.В., Лейбман М.О., Дворников Ю.А., Бабкина Е.А., Хайруллин Р.Р., Иванова А.А. Термоцирки Карского региона: новый этап развития термоденудационных процессов на 
центральном Ямале (на подготовке к сдаче в редакцию)

Суммарная солнечная радиация для теплого периода с мая по 

сентябрь 2011-2018 гг. (м/с Марресале, пересчитано по данным 

https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/)
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1. Анализ климатических факторов

Колебания климата как причины активизации деструктивных криогенных процессов

Увеличение глубины сезонного протаивания: CALM R5, R5abcd

Бабкина Е.А., Лейбман М.О., Дворников Ю.А., Факащук Н.Ю., Хайруллин Р.Р., Хомутов А.В. Активизация криогенных процессов на территории Центрального Ямала как следствие 
региональных и локальных изменений климата и теплового состояния пород // Метеорология и гидрология. 2019, №4, С. 99–109.
Хомутов А.В., Лейбман М.О., Дворников Ю.А., Бабкина Е.А., Хайруллин Р.Р., Иванова А.А. Термоцирки Карского региона: новый этап развития термоденудационных процессов на 
центральном Ямале (на подготовке к сдаче в редакцию)

2016
2012

Начало активности термоцирков

Новые оползни по зарастающим термоциркам
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1. Анализ климатических факторов

Климатические факторы развития термоцирков в Карском регионе

(http://rp5.ru/, http://aisori-m.meteo.ru)

Марресале

Амдерма

Антипаюта
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2. Анализ распространения и активности термоденудационных
процессов на ключевых участках

Хомутов А.В., Лейбман М.О., Дворников Ю.А., Бабкина Е.А., Хайруллин Р.Р., Иванова А.А. Термоцирки Карского региона: новый этап развития термоденудационных процессов на 
центральном Ямале (на подготовке к сдаче в редакцию)

Метаданные используемых космических снимков сверхвысокого разрешения

20132010 2018
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2. Анализ распространения и активности термоденудационных
процессов на ключевых участках

11 – возникшие при техногенном 

воздействии на склон.

12 – индексы термоцирков, 

регулярно наблюдаемых полевыми 

методами с 2012-2013 гг.

13 – техногенные объекты 

(карьеры, отсыпки)

границы космических снимков:

14 – 2010 г.

15 – 2018 г.

Хомутов А.В., Лейбман М.О., Дворников Ю.А., Бабкина Е.А., Хайруллин Р.Р., Иванова А.А. Термоцирки Карского региона: новый этап развития термоденудационных процессов на 
центральном Ямале (на подготовке к сдаче в редакцию)

Карта  распространения термоцирков, характеризующихся разной активностью 

в 2010, 2013 и 2018 гг.
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2. Анализ распространения и активности термоденудационных
процессов на ключевых участках

Метаданные используемых космических снимков сверхвысокого разрешения

20132009 2019



11

2. Анализ распространения и активности термоденудационных
процессов на ключевых участках

Предварительная классификация активности выделенных по космоснимкам 2009, 2013 и 2019 гг. 

термоденудационных форм рельефа на ключевом участке Центрально-Гыданский.
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3. Полевой мониторинг развития термоцирков на ключевых участках

Васькины Дачи

ТЦ-1
Васькины Дачи

ТЦ-4,4а
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3. Полевой мониторинг развития термоцирков на ключевых участках

Динамика береговых термоцирков

Общая потеря 
площади за счет 
отступания 
берегового уступа 
≈3500 м2

Карта фактического материала работ на 
ключевом участке Первая Песчаная 

Югорский в сентябре 2019 г.

Термоцирки:

1 – Западный
2 – Восточный
3 – Внутренний
4 – Эмбриональный 1
5 – Эмбриональный 2
6 - Дальний
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3. Полевой мониторинг развития термоцирков на ключевых участках

Карта фактического материала работ на 
ключевом участке Первая Песчаная 

Югорский в сентябре 2019 г.

Термоцирки:

1 – Западный
2 – Восточный
3 – Внутренний
4 – Эмбриональный 1
5 – Эмбриональный 2
6 - Дальний

FORMOSAT-2 (июль 2012)
получен в рамках проекта «Геопортал МГУ»

Исследования нового термоцирка

3 - Внутренний

ортофотоплан (сентябрь 2019)
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3. Полевой мониторинг развития термоцирков на ключевых участках

1 - Западный 2 - Восточный

3 - Внутренний 4 - Дальний
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Эмбриональные термоцирки (Югорский)

Ортофотоплан (сент.2019)

3. Полевой мониторинг развития термоцирков на ключевых участках
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4. Инвентаризация термоцирков по дистанционным данным и 
статистический анализ их характеристик, а также условий формирования на 

территории Карского региона
Распространение идентифицированных термоцирков на полуостровах Ямал и Гыдан

Активные 
термоцирки

Заросшие/зарастающие 
термоцирки

-отмечено более 400 объектов
- достоверно идентифицирован 341 термоцирк
-расположены между 71°с.ш. и 69° с.ш.

Nesterova N., Khomutov A., Kalyukina A., Leibman M. The specificity of thermal denudation feature distribution on Yamal and Gydan peninsulas, Russia // EGU2020-746. General Assembly 2020.
Нестерова Н.Б., Хомутов А.В., Лейбман М.О. Использование спутниковых снимков сервиса Яндекс.карты (https://yandex.ru/maps/) для идентификации термоцирков континентальных 
равнин на полуостровах Ямал и Гыдан // Современные проблемы дистанционного зондирования Земли из космоса, 2020 (на рецензии)
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4. Инвентаризация термоцирков по дистанционным данным и 
статистический анализ их характеристик, а также условий формирования на 

территории Карского региона

Распределение экспозиций склонов ТЦ на Ямале и Гыдане

Nesterova N., Khomutov A., Kalyukina A., Leibman M. The specificity of thermal denudation feature distribution on Yamal and Gydan peninsulas, Russia // EGU2020-746. General Assembly 2020.
Нестерова Н.Б., Хомутов А.В., Лейбман М.О. Использование спутниковых снимков сервиса Яндекс.карты (https://yandex.ru/maps/) для идентификации термоцирков континентальных 
равнин на полуостровах Ямал и Гыдан // Современные проблемы дистанционного зондирования Земли из космоса, 2020 (на рецензии)

а) по 16 румбам

б) по 4 румбам

1 – активные ТЦ
2 – заросшие ТЦ
3 – ТЦ и активные, и заросшие.
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4. Инвентаризация термоцирков по дистанционным данным и 
статистический анализ их характеристик, а также условий формирования на 

территории Карского региона

Распределение экспозиций склонов ТЦ по 4 румбам

Nesterova N., Khomutov A., Kalyukina A., Leibman M. The specificity of thermal denudation feature distribution on Yamal and Gydan peninsulas, Russia // EGU2020-746. General Assembly 2020.
Нестерова Н.Б., Хомутов А.В., Лейбман М.О. Использование спутниковых снимков сервиса Яндекс.карты (https://yandex.ru/maps/) для идентификации термоцирков континентальных 
равнин на полуостровах Ямал и Гыдан // Современные проблемы дистанционного зондирования Земли из космоса, 2020 (на рецензии)

1 – активные ТЦ
2 – заросшие ТЦ
3 – ТЦ и активные, и заросшие.
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4. Инвентаризация термоцирков по дистанционным данным и 
статистический анализ их характеристик, а также условий формирования на 

территории Карского региона
Примеры активных термоденудационных форм (сезон 2020)

Ямал  - - Васькины Дачи и южнее
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4. Инвентаризация термоцирков по дистанционным данным и 
статистический анализ их характеристик, а также условий формирования на 

территории Карского региона
Примеры активных термоденудационных форм (сезон 2020)

Центральная часть полуострова Гыдан
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Выводы

1. Анализ климатических факторов развития термоцирков
Вероятно усиление активности термоденудационных процессов как минимум для ранее
вскрывшихся термоцирков, возможная ре-активизация зарастающих термоцирков, а к концу
теплого периода 2020 г. вскрытие пластовых залежей на стабильных склонах, где глубина
кровли льда превышает значения, достигнутые в 2012 г. сезонным протаиванием. Также
наиболее вероятно, что возрастет доля эмбриональных термоцирков, наблюдаемых в
последние годы как на Центральном Ямале, так и на побережье Югорского полуострова, а
значительная часть существующих эмбриональных термоцирков превратится в крупные.

2. Анализ распространения и активности термоденудационных
процессов на ключевых участках

Проведенная для территории ключевого участка «Васькины Дачи» подробная классификация
характера развития термоцирков по имеющимся ДЗЗ показала, что помимо крупных
термоцирков, находящихся в эти три временных срезах (2010, 2013, 2018) на разных стадиях
активности, выделено существенное количество эмбриональных термоцирков. За период с
2010 по 2018 гг. активность термоденудации повысилась за счет аномальных климатических
условий весенне-летнего сезона 2012 г., а затем постепенно пошла на спад. При этом, условия
аномально жаркого лета 2016 г. не внесли существенного вклада в активность
термоденудационных процессов. Наблюдающиеся наиболее аномальные на современном
этапе условия холодного сезона (теплая зима 2019-2020) и рано начавшегося теплого сезона
(раннее лето 2020) могут привести к новому усилению термоденудации вдоль всей Карской
субширотной трансекты.
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Выводы

3. Полевой мониторинг развития термоцирков на отдельных ключевых 
участках

По результатам экспедиции на побережье Югорского полуострова на территории Ненецкого
автономного округа в сентябре 2019 г. выявлено, что активизация термоденудационных
процессов, не связанных с волновой деятельностью моря, произошла не только на
полуостровах Ямал и Гыдан, но и вблизи побережья на существенном удалении от морского
берега.

4. Инвентаризация термоцирков по дистанционным данным и 
статистический анализ их характеристик, а также условий формирования 

на территории Карского региона
Изучение распределения экспозиций склонов в полученной выборке найденных термоцирков
показало статистически значимое неравномерное распределение направлений склонов, на
которых развиваются термоцирки. При этом ни одно направление не было отмечено
преобладающим со статистической значимостью, в то время как восточные экспозиции были
найдены статистически малозначимыми по сравнению со всеми остальными. Результаты
этого анализа частично согласуются с подобными исследованиями на севере Канады, а
различия, вероятно, объясняются отличиями региональных особенностей.
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