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КРИОСФЕРА ЗЕМЛИ
НАУЧНЫЙ ЖУРНАЛ

Термоденудация представляет собой комп
лекс склоновых и эрозионных процессов, связан
ных с протаиванием обнаженных многолетнемерз
лых пород или подземного льда [Кизяков, 2005].

Сплошное распространение многолетнемерз
лых пород и наличие залежей пластовых льдов 
[Баулин и др., 1967; Романенко и др., 2001] в ком
плексе с динамикой сезонноталого слоя [Leibman, 
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Изучение термоцирков дистанционными методами включает их первоначальную идентификацию на 
значительной территории. Для этого в работе впервые были использованы спутниковые снимки сервиса 
“Яндекс.Карты” на полуострова Ямал и Гыданский. Все термоцирки, приуроченные к берегам озер, разде
лены на активные и стабилизировавшиеся, для каждого определена экспозиция. Для полуострова Ямал 
идентифицировано 86 активных и 20 стабилизировавшихся термоцирков, для Гыданского полуострова – 
224 активных и 109 стабилизировавшихся термоцирков. Распределение термоцирков по экспозиции не 
случайно. При множественном (попарном) сравнении распределения термоцирков по сторонам света было 
найдено статистически значимое преобладание количества термоцирков северной экспозиции над количе
ством термоцирков восточной экспозиции и преобладание количества термоцирков западной экспозиции 
над количеством термоцирков восточной. При этом ни одна экспозиция термоцирков не преобладает над 
всеми остальными. Не было выявлено статистически значимой связи между экспозицией и активностью 
термоцирков. 
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Remote sensing methods of retrogressive thaw slumps (RTS) – also called thermocirques (TC) – study 
include identification of them on vast territories. The satellite imagery mosaic of the Yandex.Maps service cov
ering the Yamal and Gydan peninsulas was innovatively used for this purpose. All RTS (TC) occurred at the 
lake coasts were classified as active and stabilized, the orientation of each RTS (TC) was determined. We iden
tified 86 active and 20 stabilized RTS in the Yamal peninsula and 224 active RTS versus 109 stabilized in Gydan. 
The distribution of RTS orientation was found to be not random. Multiple comparison of RTS orientation over 
four directions showed statistically significant predominance of Northern RTS orientation over the Eastern, as 
well as Western orientation over the Eastern. At the same time, none of the orientations showed statistically 
significant predominance over all the others. No statistically significant relationship between RTS orientation 
and RTS activity was found. 
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Egorov, 1996] способствуют развитию термоде
нудации и формированию специфических отри
цательных форм рельефа [Воскресенский, 2001; 
French, 2017]. В иностранной литературе термоде
нудационные формы рельефа, как и процесс, спо
собствующий их развитию, описываются терми
ном retrogressive thaw slump [Burn, Friele, 1989; 
French, 2017]. Термоденудационные процессы, 
развивающиеся на морских берегах и в глубине 
суши, различаются тем, что на морских берегах 
добавляется термоабразия [Хомутов, Лейбман, 
2008]. В настоящей работе в качестве предмета ис
следования выбраны расположенные в глубине 
суши и приуроченные к озерам термоденудацион
ные формы рельефа – термоцирки (ТЦ), которые, 
согласно классификации М.О. Лейбман и А.И. Ки
зякова [2007], сформированы комплексом разно
возрастных криогенных оползней течения.

Термоцирки имеют форму серповидного 
углуб ления в склоне, развиваются циклично, за
тухая и активизируясь с периодичностью в не
сколько лет [Burn, 2000]. Характерным элементом 
морфологии активных ТЦ является наличие суб
вертикальной тыловой стенки с обнажениями 
льда или льдонасыщенных пород, а также пере
увлажненные потоки сносимого материала [Lew-
kowicz, 1987; Lantuit, Pollard, 2005]. В период зату
хания ТЦ стабилизируются и зарастают [Burn, 
Friele, 1989], а в рельефе видны очертания бровки 
стенки некогда активного ТЦ [Brooker et al., 2014].

Термоцирки изучаются как полевыми, так и 
дистанционными методами. В связи с циклично
стью развития ТЦ актуально изучение их много
летней динамики [Lewkowicz, Way, 2019]. 

Важным направлением исследований ТЦ с 
помощью дистанционных методов является их ин
вентаризация: идентификация всех обнаруживае
мых на снимках ТЦ и установление таких парамет
ров, как экспозиция, статус активности, размеры, 
цикличность и др. Для поиска ТЦ используются 
мультиспектральные спутниковые снимки [Lacelle 
et al., 2015; Kokelj et al., 2013], а также аэрофо
тоснимки [Segal et al., 2016]. Среди методов не
посредственной идентификации ТЦ по снимкам 
мож но выделить следующие: 

– визуальная оцифровка вручную по харак
терным признакам [Kokelj et al., 2013; Ramage et al., 
2017; Lewkowicz, Way, 2019];

– автоматизированное дешифрирование кос
мических снимков (tasseled cap) [Brooker et al., 
2014];

–  метод глубокого обучения [Huang et al., 
2020].

Для дальнейшего изучения идентифициро
ванных ТЦ часто применяются регрессионный 
[Lacelle et al., 2015; Segal et al., 2016; Ramage et al., 
2017] и корреляционный [Balser et al., 2014] виды 
анализа влияния различных факторов природной 

среды на образование и цикличность развития 
ТЦ. В некоторых работах отмечается активная 
стадия развития ТЦ или стадия стабилизации 
[Balser et al., 2014; Ramage et al., 2017]. В ограни
ченном числе работ приведены данные по экспо
зиции ТЦ или экспозиции склонов с ТЦ [Kokelj et 
al., 2009; Lacelle et al., 2015; Wang et al., 2016]. 

Не существует базы данных распространения 
ТЦ в Арктике, также нет крупномасштабных карт 
распространения пластовых льдов на севере За
падной Сибири, которые являются ключевым 
фак тором образования ТЦ. Космические снимки 
дают возможность охватить значительные площа
ди, идентифицировать большое число ТЦ и про
вести статистическую обработку распределения и 
различных параметров ТЦ. При этом их использо
вание в виде не только привычных растровых 
файлов, но и мозаики космических снимков в под
ложке доступных онлайн картографических сер
висов имеет огромный потенциал.

Целью работы была инвентаризация ТЦ, рас
положенных в глубине суши полуостровов (т. е. 
термоцирки на морском побережье не рассматри
вались) и приуроченных к озерам, на основе един
ственной общедоступной мозаики космоснимков 
высокого разрешения 2016–2018 гг., представлен
ной на сервисе Яндекс.Карты (http://yandex.ru/
maps), а также проведение первичного статисти
ческого анализа связи количества ТЦ, их актив
ности и экспозиции. В качестве района исследо
вания были выбраны полуострова Ямал и Гыдан
ский, на которых проводились полевые наблю
дения за ТЦ на ограниченных участках, но их 
масштабная инвентаризация не проводилась.

РАЙОН ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследования охватывают север Западной 
Сибири в пределах 68–72° с.ш. и 66–83° в.д. Район 
исследования представляет собой аккумулятив
ную равнину. Прибрежные поверхности севера 
полуостровов по мере удаления от берега достига
ют абсолютных отметок 35 м над уровнем моря. 
Значительная часть центрального Ямала – это 
плоская и плоскохолмистая поверхность с абсо
лютными высотами до 67 м над уровнем моря. 
Юрибейская возвышенность вдоль побережья 
 Гыдана имеет отметки высот до 87 м над уровнем 
моря. Через центральную часть Гыдана с югоза
пада на северовосток протягивается Гыданская 
гряда с отметками до 127  м над уровнем моря 
[Экологический атлас…, 2018]. Полуострова изре
заны овражнобалочной сетью и сетью малых рек, 
осложненных эрозионнотермокарстовыми обра
зованиями [Романенко, 1997; Губарьков, Лейбман, 
2010]. Регион заболочен и заозерен. Большинство 
озер относят к термокарстовым и старичным [Ро-
маненко, 1997]. В последних исследованиях отме
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чается возможность происхождения части озер в 
результате интенсивных выбросов газа [Dvornikov 
et al., 2019].

Для территории характерно сплошное рас
пространение многолетнемерзлых пород, мощ
ность которых достигает 450  м [Геокриология 
СССР, 1989]. Особенностью изучаемых полуост
ровов является широкое развитие пластовых 
льдов [Стрелецкая и др., 2002] и их неглубокое за
легание, обусловливающее наличие многочислен
ных ТЦ [Хомутов и др., 2012].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  
ИДЕНТИФИКАЦИИ ТЕРМОЦИРКОВ

Работа включала идентификацию ТЦ и ста
туса их активности, определение экспозиции ТЦ 
и статистический анализ.

Идентификация термоцирков 
и статуса их активности

Идентификация расположенных в глубине 
суши и приуроченных к озерам ТЦ на полуостро
вах Ямал и Гыданский осуществлялась вручную 
на онлайнсервисе Яндекс.Карты (http://yandex.
ru/maps) по визуальным дешифровочным при
знакам путем создания точки с пространственной 
привязкой. Для каждой точки вносилась инфор
мация по статусу активности ТЦ и его экспо
зиции.

Спутниковые данные мозаики космических 
снимков, доступной в онлайнсервисе Яндекс.
Карты, предоставлены сотрудниками ООО ИТЦ 
“СКАНЭКС”, выполнившими обработку снимков 
баз спутниковых данных: “WorldView2” Data 
(DigitalGlobe, Inc.), IKONOS Data (Geo Eye, Inc.), 

Рис. 1. Примеры термоцирков и их характерные визуальные дешифровочные признаки:
а – активный ТЦ, снимок с БПЛА (фото А.В. Хомутова); б – стабилизировавшийся ТЦ, снимок с БПЛА (фото А.В. Хому
това); в – активный ТЦ на мозаике космических снимков на Яндекс.Карты; визуальные дешифровочные признаки: 1 – 
специфическая серповидная форма, 2 – снег и(или) тень, подчеркивающие стенку ТЦ, 3 – поток переувлажненных пород 
серого цвета (оконтурен пунктиром) [Segal et al., 2016], 4 – повышенная мутность воды и шлейф оттаявшей породы серого 
цвета (оконтурен пунктиром); г –стабилизировавшийся ТЦ на мозаике космических снимков на Яндекс.Карты; визуальные 
дешифровочные признаки: 5 – схожий цвет окружающей тундровой растительности и самого ТЦ; 6 – заметная линия 
бывшей стенки ТЦ (оконтурена пунктиром).
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TerraColor Data (Earthstar Geographics), IRS Data 
(ANTRIX Corporation Ltd.), данных European 
Space Imaging GmBH, DigitalGlobe, Inc. и Airbus 
DS. Эти базы данных содержат снимки спутников 
WorldView2, IKONOS, Landsat7, Sentinel, 
SPOT15 и многих других. 

Сервис Яндекс.Карты не предоставляет ин
формацию о времени и дате съемки, а также об ис
пользуемом спутнике для конкретных космиче
ских снимков из мозаики. Это ограничило воз
можности детального анализа снимков, а также 
изучения спектральных характеристик объектов, 
но не исключило возможность идентификации 
ТЦ по визуальным дешифровочным признакам. 
Поэтому отсутствие детальной информации о вре
мени и дате съемки, а также модели спутника не 
представляется критичным. В то же время сервис 
Народные Яндекс.Карты, на котором дана та же 
мозаика космических снимков, что и на сервисе 
Яндекс.Карты, предоставляет информацию о ме
сяце и годе съемки. На исследуемую территорию 
спутниковые снимки были сделаны в основном в 
июле 2017 г., частично в июле 2016 г., сентябре 

2016 г., июне 2017 г. и сентябре 2017 г. Наша рабо
та проведена после обновления представленной в 
базе мозаики космических снимков на террито
рию исследования в 2018 г.

Необходимо учитывать, что объекты, иденти
фицируемые как ТЦ, определялись по снимкам, 
представленным на сервисе Яндекс.Карты, имею
щим разное пространственное разрешение, состав
ляющее от 0.4 до 15 м, преимущественно до 2 м. 
В связи с этим рассмотрены только относительно 
крупные ТЦ (длиной и шириной не менее 20 м), 
идентификация которых не вызывала сомнений.

Термоцирки подразделены на две группы по 
активности: активные и стабилизировавшиеся. 
Примеры активного и стабилизировавшегося ТЦ 
при съемке с беспилотного летательного аппарата 
(БПЛА) приведены на рис. 1. Характерными визу
альными дешифровочными признаками активных 
ТЦ на космических снимках являются: серповид
ная фор ма явно выраженной бровки, наличие 
стен ки с обнажениями пород и пластовых льдов, 
снежник или тень, подчеркивающие эту стенку, 
потоки оттаявшего материала, а также отсутствие 

Рис. 2. Отображение активного ТЦ (а, б) и стабилизировавшегося ТЦ (в, г) на космическом снимке 
WorldView-2 от 10.07.2018 (а, в) и мозаике космических снимков сервиса Яндекс.Карты, 2018 (б, г). 
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растительности [Balser et al., 2014; Brooker et al., 
2014; Segal et al., 2016]. Стабилизировавшиеся ТЦ 
визуально характеризуются отсутствием стенки с 
обнажением пород и пластовых льдов (тени от ус
тупа), отсутствием потоков оттаявших пород (се
рый фототон), наличием растительности (зеленый 
фототон), при этом в рельефе заметна бровка быв
шего обнажения [Balser et al., 2014; Brooker et al., 
2014]. Выделенные нами дешифровочные призна
ки активных и стабилизировавшихся ТЦ на мозаи
ке спутниковых снимков сервиса Яндекс.Карты 
показаны на рис. 1, в, г. Частично стабилизировав
шиеся ТЦ, имеющие некоторые признаки актив
ности (например, потоки), отнесены к активным.

Для оценки результативности применения 
визуальных признаков авторы совместили ТЦ, 
идентифицированные на сервисе Яндекс.Карты, с 
имеющимися на некоторые участки высокоде
тальными космическими снимками и получили 
удовлетворительный результат (рис. 2). 

Дальнейшая визуализация и анализ получен
ных точечных данных с пространственной привяз
кой были выполнены в программе ArcGIS 10.3.

Определение экспозиции ТЦ  
и статистический анализ

Не существует общепризнанного представле
ния о том, что считать экспозицией ТЦ. В некото
рых исследованиях определяют экспозицию ТЦ 
как экспозицию склона [Lacelle et al., 2015], экспо
зицию стенки отрыва [Wang et al., 2016] или как 
направление перпендикуляра, построенного к ус
ловной линии, соединяющей две точки пересече
ния краев контура ТЦ с береговой линией озера 
[Kokelj et al., 2009]. Авторы приняли представле
ние С. Кокеля с соавт. [Kokelj et al., 2009]. Выбран
ный метод позволяет сравнить наши результаты 
с результатами, полученными на севере Канады 
(рис. 3).

Экспозиции ТЦ по сторонам света определя
лись по 16 румбам. Для дальнейшего сравнения 
полученных результатов с данными [Kokelj et al., 
2009] полученные экспозиции ТЦ были объедине
ны в четыре основных румба: С, Ю, З, В. 

Для того чтобы определить, является ли слу
чайным распределение экспозиций ТЦ, использо
вался критерий согласия Пирсона, который был 
также применен в работе [Kokelj et al., 2009]. Кри
терий согласия Пирсона используется для оценки 
соответствия эмпирического распределения тео
ретическому [Степанов, Шаврин, 2005]. В нашем 
случае теоретическое – это равномерное распреде
ление. Любое статистически значимое отклонение 
распределения экспозиций ТЦ от теоретического 
считается неравномерным.

Чтобы определить закономерность распреде
ления экспозиций ТЦ по сторонам света и обнару
жить преобладание какойлибо одной из них над 

остальными было осуществлено множественное 
(попарное) сравнение экспозиций друг с другом с 
помощью теста на равные пропорции, в результате 
вычислялся zкритерий Фишера. Это позволило 
рассчитать уровень значимости p с пороговым 
значением 5 %. 

Для определения взаимосвязи между стату
сом активности и экспозицией ТЦ был также при
менен критерий согласия Пирсона. 

Все статистические тесты проводились в про
грамме RStudio v.1.2.5001.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

На полуостровах Ямал и Гыданский было 
идентифицировано 439  ТЦ на общей площади 
~88 тыс. км2, т. е. около 5 ТЦ на 1000 км2. Из них 
на площади ~40.8 тыс. км2 на Ямале (общая пло
щадь Ямала 122 тыс. км2) расположено 106 ТЦ, 
т. е. менее 3 на 1000 км2. На пове Гыданский (об
щая площадь 160 тыс. км2) на территории пло
щадью ~47.2 тыс. км2 выявлено 333 ТЦ, т. е. более 
7 на 1000 км2.

На Ямале мы выделили 86 активных и 20 ста
билизировавшихся ТЦ. Для пова  Гыданский 
224 ТЦ были определены как активные и 109 как 
стабилизировавшиеся (рис. 4). 

Ввиду того что отмечались только относи
тельно крупные ТЦ, которые не вызывали сомне
ний, мы изначально недооценивали суммарное 
число ТЦ разного размера на обоих полуостровах. 
Другие исследователи также отмечают вероят
ность недооценки количества ТЦ при ручной 
идентификации на снимках среднего простран
ственного разрешения [Lewkowicz, Way, 2019].

Рис. 3. Визуализация метода определения экспо-
зиции ТЦ [Kokelj et al., 2009].
Символ “Х” обозначает точку пересечения краев контура ТЦ 
с береговой линией озера, штриховая линия соединяет две 
точки пересечения, стрелка перпендикулярна этой линии 
(направление стрелки принимается за экспозицию ТЦ). 
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Самый северный идентифицированный ТЦ на 
Ямале расположен на 70°56′14″  с.ш., самый 
 юж ный – на 68°00′55″ с.ш. На Гыдане самый север
ный ТЦ идентифицирован на 71°56′25″ с.ш., самый 
южный – на 69°25′09″ с.ш. Области распростране
ния идентифицированных ТЦ располо жены внут
ри зоны, где были изучены и описаны за лежи плас
товых льдов (см. рис. 4) [Стрелецкая и др., 2002], 
которые наряду с сильнольдистыми отложениями 
и повторножильными льдами определяют разви
тие термоденудационных процессов в этом регио
не. Распространение пластовых льдов на севере 
пова Ямал не сопровождается развитием термо
цирков в связи со значительным снижением абсо
лютных отметок рельефа в этом направлении.

Преобладание на обоих полуостровах актив
ных ТЦ показывает, что в 2016–2018 гг. на изуча
емой территории активно протекали процессы 
термоденудации (см. рис. 4). Это согласуется с 
результатами полевых исследований в этом райо
не [Khomutov et al., 2017].

Распределение ТЦ по экспозициям для Ямала 
и Гыдана приведено на рис. 5. 

Рис. 4. Распространение идентифицированных термоцирков на полуостровах Ямал и Гыданский.
1 – активные ТЦ; 2 – стабилизировавшиеся ТЦ; 3 – места проявлений пластовых льдов, указанных в публикациях базы 
данных “Пластовые льды” [Стрелецкая и др., 2002]. На круговых диаграммах приведено количество идентифицированных 
ТЦ разного статуса активности на полуостровах Ямал и Гыданский.

Рис. 5. Распределение количества ТЦ на Ямале и 
Гыдане по четырем румбам экспозиции. 
Количество ТЦ: 1 – активных, 2 – стабилизировавшихся,  
3 – общее количество активных и стабилизировавшихся ТЦ. 
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В целом для обоих полуостровов статистиче
ский тест показал, что на 5%м уровне значимости 
распределение по сторонам света экспозиций ТЦ 
не случайно. Этот вывод согласуется с результата
ми, полученными в исследовании С. Кокель с со
авт. [Kokelj et al., 2009] о распространении 530 ТЦ 
(как активных, так и стабилизировавшихся) на 
нагорье к востоку от дельты р. Маккензи (север 
Канады). В настоящей работе ни одна экспозиция 
ТЦ не была определена как статистически преоб
ладающая над всеми остальными. При этом следу
ет отметить, что множественное сравнение экспо
зиций показало статистически значимое преобла
дание северной экспозиции над восточной, а также 
западной экспозиции над восточной. Отсутствует 
также взаимосвязь на 5%м уровне значимости 
между экспозицией ТЦ суммарно на обоих полу
островах и статусом активности ТЦ. 

Из получившейся выборки на каждом из по
луостровов выявлены различия в распределении 
экспозиций активных и стабилизировавшихся 
ТЦ. Несмотря на сходное распределение экспози
ций суммарно всех ТЦ на обоих полуостровах 
(рис. 6), активные ТЦ на Ямале имеют преобла
дающие северную, западную и южную экспози
ции, а на пове Гыданский – южную и западную. 
Для стабилизировавшихся ТЦ на Ямале нет пре

обладающей экспозиции, а для пова Гыданский 
она четко определена на север. 

Аналогичные исследования в Канаде показа
ли, что на северозападе Канады (хр. Ричардсон и 
плато Пил) наблюдается преобладание восточной 
экспозиции для 212 изученных ТЦ [Lacelle et al., 
2015]. На северозападе Канады (дельта р. Мак
кензи) преобладающая экспозиция термоцирков 
была определена как северная [Kokelj et al., 2009], 
а исследование 18 ТЦ, расположенных на севере 
Канады, демонстрирует отсутствие связи ТЦ с 
экспозицией склона [Wang et al., 2016]. 

Такая размытая картина преобладания той 
или иной экспозиции термоцирков разного стату
са активности, а также различие полученных ре
зультатов, вероятно, связаны с наличием других 
факторов, которые не были рассмотрены в этой 
статье. Ими могут являться: геологогеокриологи
ческая характеристика (льдистость пород, глуби
на залегания пластовых льдов, распределение глу
бин протаивания многолетнемерзлых пород по 
склонам разных экспозиций), климатическая (ко
личество снега на склонах разных экспозиций, 
продолжительность солнечного сияния, роза вет
ров), геоморфологическая (преобладание по пло
щади склонов той или иной экспозиции в целом 
на территории исследования), биогеографическая 

Рис. 6. Распределение количества ТЦ по четырем румбам экспозиции на Ямале (а) на Гыдане (б).
Усл. обозн. см. на рис. 5.
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(высота кустарника) характеристики территорий 
с выявленными ТЦ. Все эти факторы послужат 
предметом при дальнейшем более детальном изу
чении распределения в пространстве идентифици
рованных ТЦ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе был впервые успешно 
применен метод визуальной идентификации ТЦ 
по мозаике общедоступных спутниковых снимков 
картографического сервиса Яндекс.Карты на тер
ритории полуостровов Ямал и Гыданский. 

В результате обнаружено 439  ТЦ, из них 
106 ТЦ расположено на Ямале (86 активных и 
20 стабилизировавшихся), 333 ТЦ расположено 
на Гыдане (224 активных и 109 стабилизировав
шихся).

Самый северный и самый южный идентифи
цированные ТЦ на пове Ямал расположены на 
70°56′14″ с.ш. и 68°00′55″ с.ш. Для пова Гыдан
ский самый северный ТЦ был идентифицирован 
на 71°56′25″ с.ш., самый южный – на 69°25′09″ с.ш. 

Выявленное преобладание активных ТЦ со
гласуется с результатами экспедиционных иссле
дований авторов, отмечавших активизацию тер
моденудационных процессов в последние годы в 
связи с экстремальными климатическими собы
тиями 2012 и 2016 гг.

Первичный статистический анализ экспози
ций ТЦ показал: 1) неслучайное распределение 
экспозиций ТЦ (на 5%м уровне статистической 
значимости), при этом ни одно направление не 
бы ло отмечено преобладающим над всеми осталь
ными, т. е. явно доминирующей экспозиции ТЦ 
нет; 2) отсутствие статистически значимой связи 
между экспозициями ТЦ и статусом их актив
ности.

Результаты частично согласуются с резуль
татами исследований на севере и северозападе 
Канады, где широко распространены процессы 
термоденудации, а различия, вероятно, связаны с 
региональными геологогеоморфологическими 
и  геокриологическими, криолитологическими, 
ландшафтными и климатическими особенностя
ми изучаемой территории.

Полученные результаты демонстрируют ши
рокое распространение ТЦ на изучаемой терри
тории, а их успешная инвентаризация на базе об
щедоступных дистанционных материалов дает 
основание для их дальнейшего многофакторного 
исследования.
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