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Дистанционные методы позволяют оценить реакцию криолитозоны и тундровых ландшафтов труд-
нодоступных районов Арктики на основе индикаторов современных изменений климата. На севере
Западной Сибири в 2016–2019 гг. на поверхности торфяников хасыреев южной тундры Пур-Тазов-
ского междуречья обнаружены и изучены многочисленные органические пятна-медальоны. Уста-
новлено, что образование пятен-медальонов за счет инъекций органической массы происходит в
летний период, и они являются показателем локального увеличения глубины сезонного протаива-
ния. Появление пятен-медальонов на торфяниках в летний период впервые визуально установлено
с помощью анализа съемок, выполненных беспилотным летательным аппаратом в 2019 г. Локаль-
ные изменения глубины сезонно-талого слоя полигональных торфяников за счет органических пя-
тен-медальонов являются индикатором реакции многолетнемерзлых пород на современное потеп-
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ВВЕДЕНИЕ

В последнее десятилетие в Арктике, в том чис-
ле в южной тундре Западной Сибири, происходит
активизация криогенных процессов. В торфяни-
ках хасыреев Пур-Тазовского междуречья осо-
бенно широко распространены процессы термо-
карста по полигонально-жильным льдам и тер-
моэрозия. В 2016–2019 гг. на поверхности
торфяников были обнаружены и изучены органи-
ческие пятна-медальоны. Причины и условия об-

разования органических пятен-медальонов отли-
чаются от известного механизма образования ми-
неральных пятен-медальонов, связанных с
промерзанием сезонно-талого слоя (СТС) [1].
Был предложен новый механизм формирования
органических пятен-медальонов в торфяниках,
связанный с увеличением глубины СТС и накоп-
лением газа в оттаявшем многолетнемерзлом тор-
фе. Локальное понижение кровли многолетне-
мерзлых пород (ММП) и увеличение мощности
СТС в полигональных торфяниках хасыреев,
впервые зафиксированное в 2016 г., было спрово-
цировано теплым и сухим летним периодом.
Инъекции органической массы на поверхность в
теплый сезон были вызваны ростом давления в
локальной замкнутой системе свежеоттаявшего
торфа, границы которой образуют верхняя ре-
ликтовая и нижняя современная границы СТС
[2]. Полигональные торфяники занимают об-
ширные пространства тундры Арктической зоны
России, поэтому весьма актуален прогноз разви-
тия озерного термокарста за счет нарушений рас-
тительного покрова и локального увеличения
СТС на фоне современных изменений климата.
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Одним из методов изучения активности крио-
генных процессов является дешифрирование ре-
зультатов аэро- и космосъемки разных лет [3], в
настоящее время развивается дистанционный
мониторинг с применением беспилотных лета-
тельных аппаратов (БПЛА) [4]. Для детальной
съемки БПЛА в летний период необходимо опре-
деление индикатора локальных изменений глу-
бины сезонного протаивания торфяников.

РАЙОН ИССЛЕДОВАНИЯ

В пределах III озерно-аллювиальной равнины
изучены полигональные торфяники хасыреев,
расположенных в северной части Пур-Тазовско-
го междуречья (рис. 1а). Среднегодовая темпера-
тура воздуха в районе исследования за период с
2005 по 2019 гг. составляла –6.7°С [5], что на 2.6°С
выше относительно холодного периода до 1989 г.
[6]. Средние летние температуры воздуха за пери-

од 2016–2019 гг. были выше, чем в 1969–1989 гг.
(9.3°С) на 0.4–2.9°С, летняя сумма осадков не-
значительно уменьшилась на 30–150 мм по срав-
нению с предшествующим периодом – около
250–350 мм (рис. 2) [7]. Район относится к подзо-
не южной тундры с температурой многолетне-
мерзлых пород от 0 до –1.0°С и понижается до
–1.5°С на выпукло-бугристых торфяниках. Глу-
бина СТС для торфяников в среднем составляет
0.4 м [6].

В северной части Пур-Тазовского междуречья
изучено 4 хасырея с абсолютными отметками по-
верхности 6–9 м и полигональными торфяника-
ми (рис. 1б). В пределах хасыреев выделены зоны
с четким полигональным рельефом и плоские, за-
болоченные ложбины стока, приуроченные к пе-
регибам поверхности высокой террасы и плоских
днищ, к насыпям дорог с водопропускными тру-
бами. Черные органические пятна-медальоны на
поверхности торфяников распространены нерав-
номерно. На выпуклых и плоских полигонах они
приурочены к понижениям между кочками или
между мелкими бугорками на валиках. На краях
полигонов черные органические пятна сползают
вниз в межполигональные понижения.

Рис. 1. Расположение района исследования (а), опор-
ные участки исследований торфяников в хасыреях (б).
1 – опорные участки исследования.
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Рис. 2. Глубина СТС на разных элементах микроре-
льефа торфяника 1. 1 – сумма летних осадков; 2 –
средние летние температуры воздуха; Глубина СТС:
3 – в центральной части полигонов; 4 – в периферий-
ной части полигонов; 5 – в межполигональных пони-
жениях.
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Торфяник 1, нарушенный дорожной насыпью,
характеризуется активным термоэрозионным
разрушением полигональной системы [8]. Торфя-
ник 2, ограниченный автомобильной дорогой и
озером, характеризуется участками плоскобугри-
стого полигонального рельефа, которые разделе-
ны ложбинами стока; на полигонах преобладает
кочковатый микрорельеф с полигональными
ваннами и валиками по периферии, местами по-
лигоны полностью заросли кустарником. Торфя-
ник 3 расположен на удалении от дорог, отличает-
ся интенсивными просадками поверхности над
протаивающими ледяными жилами. Торфяник 4
расположен на удалении от грунтовых насыпей в
бессточном хасырее. Полигоны торфяника окру-
жены глубокими промоинами с застойной водой
над вытаивающими ледяными жилами. Торфяни-
ки 3 и 4 не имеют техногенных нарушений и явля-
ются фоновыми для проведения мониторинга.

На всех элементах микрорельефа торфяников в
2016–2019 гг. была измерена глубина СТС: в цен-
тральных и периферийных частях полигонов, под
органическими пятнами-медальонами, в увлаж-
ненных, переувлажненных и затопленных водой
межполигональных понижениях. Глубина СТС
на нарушенном торфянике 1 изменялась от 42 см
в межполигональных понижениях до 56 в пери-
ферийных частях полигонов. Наибольшие значе-
ния отмечены летом 2016 г., характеризующимся
аномально высокими температурами воздуха. В
периферийных частях полигонов СТС был на 6%

глубже, чем на других поверхностях, поскольку
межполигональные понижения не были заполне-
ны водой. В 2017–2019 гг. уменьшение глубины
СТС выявлено для всех элементов микрорельефа
торфяника. В особенности, в межполигональных
понижениях уменьшение составило до 16% за
счет уплотнения слоев торфа, что связано с отно-
сительным понижением средней летней темпера-
туры (рис. 2). На торфяниках 3 и 4, не подверг-
шихся техногенному влиянию, глубина СТС в
2018–2019 гг. на поверхностях полигонов и их пе-
риферийных частях была выше на 12–14% отно-
сительно полигональных понижений.

При сравнении глубины СТС на фоновых и
нарушенных полигональных торфяниках выяв-
лено, что она отличается в среднем на 4%. Наи-
меньшее протаивание выявлено на полигонах,
наибольшее – в периферийных частях полиго-
нов, что приводит к оползанию торфа и расшире-
нию межполигональных промоин.

Черные органические пятна-медальоны на по-
верхности полигонов перекрывают мохово-тра-
вянистый и лишайниковый растительный покров
по наблюдениям в 2016–2019 гг. Глубина СТС под
органическими пятнами в эти годы была меньше
на 5–10 см – до 20% по сравнению с окружающей
поверхностью полигонов [2]. Увеличение темно-
окрашенной поверхности, за счет образования
новых пятен-медальонов на торфяниках, приво-
дит к неравномерному прогреву [9] и увеличению
глубины СТС на полигонах и, вместе с расшире-

Рис. 3. Фрагменты ортофотопланов, построенных на основе съемок с БПЛА для Торфяника 4: а – 01.07.2019, б –
15.09.2019 г.
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нием межполигоналных промоин, способствует
развитию просадок и термокарста.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Для полигональных торфяников опорных
участков получены оптические данные дистанци-
онного зондирования с использованием съемки с
БПЛА за два временных среза (1–7 июля и в пери-
од максимального протаивания 12–15 сентября
2019 г.). Материалы съемок обработаны в про-
грамме Agisoft Metashape Professional и представ-
лены в виде ортофотопланов с разрешением
∼0.02 м. Общая площадь пересечения летних и
осенних съемок 4 отдельных площадок торфяных
массивов составила около 0.4 км2. Для каждого
участка в результате наблюдений на местности
выявлены черные пятна-медальоны, что позво-
лило выполнить сравнительный анализ получен-
ных разновременных ортофотопланов.

В результате по сентябрьским ортофотопла-
нам было выявлено 14 новых пятен-медальонов:
7 – на нарушенном и 7 – на фоновых участках; а
по июльским данным пятна-медальоны в этих
точках отсутствовали. Наиболее однозначно пят-
на выделены на поверхности торфяника 4, благо-
даря их большим размерам и отсутствию техно-
генных нарушений. Пятна имеют округло-оваль-
ную форму и размеры: 40 × 47, 50 × 80, 12 × 16,
24 × 25 см (рис. 3). Наличие пятен на сентябрь-
ских данных с БПЛА и их отсутствие на более
ранних июльских однозначно указывают на фор-
мирование органических пятен-медальонов
именно в летний период между датами съемки.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате 4-летних наблюдений за измене-
нием поверхности полигональных торфяников в
южной тундре Пур-Тазовского междуречья выяв-
лено образование черных органических пятен-
медальонов, перекрывающих растительный по-
кров. Установлено, что образование черных пя-
тен-медальонов сопровождается локальным уве-
личением глубины сезонного протаивания до
20% на фоне увеличения летних температур воз-
духа. С помощью разновременных съемок с
БПЛА доказано, что органические пятна-меда-
льоны образуются в летний период. Органиче-
ские пятна-медальоны на поверхности и инъек-
ции в разрезах полигональных торфяников обу-
словлены повышением летних температур
воздуха и являются следствием неравномерного
локального понижения кровли многолетнемерз-
лых пород. Пятна-медальоны могут служить ди-
станционным индикатором (при мониторинге с
БПЛА) увеличения глубины СТС в полигональ-
ных торфяниках на фоне современного потеп-

ления климата в труднодоступных районах
Арктики.
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Remote sensing methods allow to estimate cryolithozone and tundra landscapes reaction to climate change
in hard-to-reach areas of Arctic region. In the northern part of West Siberia (specifically Pur-Taz interf luve)
numerous organic frost boils were discovered on the drained lake peatland surfaces and studied in 2016–2019.
Formation of frost boils caused by organic mass injection in summertime has been established. Frost boils
were determined as indicator of local deepening of seasonal thaw layer. Frost boils emerging at peatlands in
summertime was identified after analysis of UAV survey in 2019. Local deepening of seasonal thaw layer at
polygonal peatlands caused by organic mass injection is one of the evidences of permafrost reaction to the
global warming.

Keywords: peatland, seasonal thaw layer, frost boils, UAV, climate conditions



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


