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Исследовано влияние термоденудации на концентрацию растворенного в озерной воде органиче-
ского вещества. Обобщены результаты анализа проб воды на концентрацию окрашенного растворенного 
органического вещества, отобранных из озер Центрального Ямала. Проанализированы различия в кон-
центрации окрашенного растворенного органического вещества в озерах, берег которых нарушен термо-
цирками, и озерах со стабильными ненарушенными берегами. В обнажениях термоцирков найдены за-
лежи торфа с высоким содержанием растворенного органического углерода. Выявлено, что в среднем 
концентрация окрашенного растворенного органического вещества в озерах с термоцирками в 3.5–4.5 раза 
выше, чем в озерах без термоцирков.
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This paper is devoted to the study of thermodenudation impact on concentration of the organic matter 
dissolved in lake water. Summarized are results of the laboratory tests on concentration of colored dissolved 
organic matter in water samples collected out of the lakes in Central Yamal. Analyzed is the diff erence of colored 
dissolved organic matter concentration in lakes with the coasts aff ected by active thermodenudation and in lakes 
with undisturbed coasts. Buried peat layers discovered in the thermocirque exposures appeared to have high 
concentration of dissolved organic carbon. It is established that average concentration of colored dissolved or-
ganic matter is 3.5–4.5 times higher in lakes with thermocirques.
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ВВЕДЕНИЕ

Органическое вещество в виде залежей торфа, 
накопившееся в эпоху голоценового оптимума и 
находящееся длительное время в мерзлом состоя-
нии, может вновь войти в биохимический цикл 
[Vonk et al., 2013] вследствие климатических изме-
нений в Арктике, наблюдаемых в последние деся-
тилетия [IPCC, 2014]. Рост температуры пород 
[Romanovsky et al., 2010] и увеличение глубины 

сезонного протаивания [Zhang et al., 1997] могут 
привести к активизации криогенных процессов, 
на Центральном Ямале представленных криоген-
ным оползанием и термоденудацией [Лейбман, 
Кизяков, 2007; Leibman et al., 2015]. Термоденуда-
ция связана с наличием пластовых льдов, залегаю-
щих близко к поверхности [Пармузин, Суходоль-
ский, 1982; Дубиков, 2002; Лейбман, Кизяков, 2007; 
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Криосфера…, 2013]. Образование термоцирков, 
связанное с вытаиванием залежеобразующего 
льда, предположительно приводит к изменению 
геохимического состояния озер, у берегов которых 
эти процессы развиваются [Kokelj et al., 2005]. Озе-
ра – это природные резервуары, в которых акку-
мулируется вещество, сносимое с окружающих их 
водосборных бассейнов. Поэтому они могут слу-
жить хорошим индикатором ландшафтных изме-
нений в Арктике.

За период исследований на Центральном 
Ямале (стационар Васькины Дачи), начавшихся в 
1987 г., приоритетным объектом изучения явля-
лись криогенные оползни скольжения [Лейбман, 
Кизяков, 2007]. Термоцирки по берегам озер были 
крайне редки и незначительны по длине и площа-
ди. Наблюдалось лишь четыре термоцирка, два из 
которых исчезли из-за полной выработки залежи 

плас тового льда, а два оставшихся периодически 
затухали [Лейбман, 2005].

С весны 2012 г. до осени 2013 г. наблюдалась 
значительная активизация термоденудации на 
ключевом участке [Leibman et al., 2015] в связи с 
резким повышением летней температуры воздуха, 
сопровождавшимся заметным увеличением глу-
бины сезонноталого слоя (СТС). По меньшей 
мере шесть термоцирков по берегам озер были до-
кументированы летом 2012 и 2013 гг. (рис. 1). Ре-
зультатом образования термоцирков стало значи-
тельное увеличение объема поступившего со скло-
нов в озерную воду материала. Этот материал, 
кроме минеральной составляющей, включает ор-
ганическое вещество в растворенном и взвешен-
ном состоянии. 

Окрашенная фракция растворенного органи-
ческого вещества (ОРОВ)* является значимым 

Рис. 1. Карта-схема фактического материала ключевого участка (стационар Васькины Дачи).
1 – обследованные озера; 2 – обследованные озера с термоцирками по берегам (ТЦ – индекс термоцирка, LK – индекс 
озера); 3 – железная дорога Обская–Бованенково. В качестве подложки использованы снимок Landsat 8 от 19.07.2014 
(ближний инфракрасный канал) и ЦМР TanDEM-X (DLR©) с пространственным разрешением 12 м (высоты даны в метрах 
над ур. моря, система высот – Балтийская). 

* В англоязычной литературе – colored dissolved organic matter (CDOM).
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компонентом водных экосистем [Скопинцев, 1950; 
Kalle, 1939], в том числе термокарстовых озер вы-
сокоширотной Арктики [Vincent et al., 1998]. Со-
стоит ОРОВ главным образом из гуминовых и 
фульвокислот [Скопинцев, 1950; Wetzel, 2001]. 

ОРОВ – составляющая часть растворенного 
органического углерода (РОУ)* – параметра, ис-
пользуемого при характеристике содержания ор-
ганики в водных объектах. Поглощая в основном 
коротковолновое излучение (ультрафиолетовое и 
голубой участок видимого диапазона), ОРОВ ока-
зывает влияние на степень проникновения сол-
нечного света в глубинные слои водных объектов, 
а также на их температурный режим [Zaneveld, 
1975; Vincent, Pienitz, 1996; Twardowski, Donaghay, 
2001]. ОРОВ служит показателем “цветности” 
[Gjessing, 1976], а также оптически измеряемым 
показателем РОУ.

Растворенное органическое вещество (РОВ) 
в водоемах может быть автохтонным и аллохтон-
ным [Kalle, 1966]. Автохтонное РОВ является про-
дуктом жизнедеятельности фитопланктона, а ал-
лохтонное РОВ поступает в водный объект из 
окружающего его водосборного бассейна. В север-
ных высокоширотных озерах автохтонное РОВ не 
играет определяющей роли в формировании об-
щей концентрации РОУ вследствие неблагопри-
ятных климатических условий для обильного фи-
топланктона, в то время как аллохтонное РОВ 
может составлять основную часть в концентрации 
РОУ [Engstrom, 1987; Wetzel, 2001]. 

РАЙОН ИССЛЕДОВАНИЯ

Ключевой участок расположен на междуречье 
Сеяхи и Мордыяхи (70°17′  с.ш., 68°53′  в.д., см. 
рис. 1). Заозеренность ключевого участка состав-
ляет 12 %, близка к средней по Ямалу (10 %) [По-
луостров Ямал, 1975] и может достигать 20 % на 
пой мах рек Сеяха и Мордыяха [Романенко, 1999]. 
На пой мах этих рек находится также большее ко-
личество хасыреев по сравнению со слагающими 
водоразделы на ключевом участке V (Сале хард-
ской ) и IV (Казанцевской ) морскими равнинами. 
Площадь озер составляет от 0.14 до 346.6 га, сред-
нее значение – 11.1 га. 

Водосборные бассей ны озер (область стока 
воды и сноса вещества в водоем) характеризуются 
различными фациальными условиями. Литологи-
ческий состав верхней толщи V (Салехардской ), 
IV (Казанцевской ) и III морских равнин – пески и 
глины, встречаются главным образом в зоне осуш-
ки озер. Растительный покров представлен осо-
ковой  растительностью, кустарниками и кустар-
ничками, мхами [Ребристая, Хитун, 1998].

В стенках термоцирков, начавших активно 
формироваться в период наблюдений за РОВ в 

озерной воде, вскрываются мерзлые породы и 
подземные льды. Обнажения, обнаруженные в 
 полевой сезон 2012−2015 гг., включают погребен-
ные повторно-жильные льды (ПЖЛ), вклиниваю-
щиеся в пластовые льды (рис. 2). В обнажениях 
также вскрываются погребенные залежи торфа 
мощностью в несколько метров (см. рис. 2) и ми-
неральные породы, насыщенные органическим 
веществом.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Отбор проб воды производился в августе–
сентябре 2014–2015 гг. во время экспедиций Инс-
титута криосферы Земли СО РАН. Кроме того, 
осуществлялся мониторинг динамики образовав-
шихся термоцирков.

Отбор проб воды. Пробы воды для определе-
ния концентрации ОРОВ были собраны в спокой-
ных погодных условиях из верхних 30 см водного 
столба, с берега или в центре озера с лодки. Об-
разцы хранили в темных прохладных условиях 
(4–8 °С), чтобы избежать фотодеградации органи-
ческого вещества под действием ультрафиолета 
[Bricaud et al., 1981]. Образцы фильтровали непо-
средственно в поле с применением стекловолок-
нистых фильтров Whatman GF/F с размером пор 
0.7 мкм.

В работе представлены результаты анализа 
34 проб, отобранных из 17 озер в 2014 г. и повтор-
но в 2015 г.

* В англоязычной литературе – dissolved organic carbon (DOC).

Рис. 2. Обнажение термоцирка ТЦ-01 и его крио-
литологическое строение:
1 – песчано-суглинистые склоновые отложения; 2 – торф; 
3 – полигонально-жильный лед; 4 – переслаивание песков, 
суглинков и глин; 5 – пластовый лед. Фото М.О. Лейбман.
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Анализ проб воды. Лабораторные определе-
ния концентрации ОРОВ в образцах воды прово-
дились в Лаборатории им. Отто Шмидта в Санкт-
Петербурге. Проведен спектрофотометрический 
анализ проб воды на двухлучевом спектрофотоме-
тре Specord 200. Анализ проводили в диапазоне 
200–750 нм (ультрафиолетовый и видимый участ-
ки электромагнитного спектра) с оптическим раз-
решением прибора 1 нм. В результате выполнен-
ных работ определены спектры поглощения в каж-
дой пробе.

При анализе измеряется оптическая плот-
ность a(λ), приведенная к натуральному логариф-
му и длине кюветы [Davies-Colley, Vant, 1987], че-
рез которую проходит излучение:

 
a(λ)ОРОВ 

( )−
= 0lg

2.303 ,
I I
L

 (1)

где I – зарегистрированная интенсивность света 
после прохождения сквозь кюветы; I0 – исходная 
интенсивность света, сгенерированного лампой 
(определяется регулярными калибровочными из-
мерениями); L – длина оптического пути излуче-
ния, равная длине используемой кюветы. В этом 
исследовании применялись кварцевые кюветы 
длиной 0.05 и 0.10 м. Погрешность измерения зна-
чений оптической плотности ±0.002 м–1.

Корректированные значения оптической 
плотности a(λ)ОРОВ получены вычитанием значе-
ния оптической плотности на участке 700 нм, где 

оптическая плотность ОРОВ предполагается рав-
ной нулю [Davies-Colley, Vant, 1987; Twardowski et 
al., 2004], из значений величины оптической плот-
ности полного спектра.

Оптическая плотность a(λ)ОРОВ, измеряе-
мая в м–1, прямо пропорциональна концентрации 
ОРОВ в воде [Скопинцев, 1950].

При обработке спектров поглощения ОРОВ 
вычислялся второй параметр – S(λ), нм–1 (наклон 
кривой оптической плотности ОРОВ), который 
определялся между длинами волн 350 и 500 нм. 
Параметр S(λ) характеризует степень кривизны 
кривой оптической плотности ОРОВ и служит 
индикатором источника (автохтонного или алло-
хтонного) органического вещества [Davies-Colley, 
Vant, 1987; Carder et al., 1989; Blough, Green, 1995; 
Helms et al., 2008].

Значения оптической плотности уменьшают-
ся экспоненциально с возрастанием длины волны 
[Jerlov, 1968]. С использованием значений a(λ)
ОРОВ и S(λ) можно восстановить спектр оптиче-
ской плотности ОРОВ [Bricaud et al., 1981].

Мониторинг термоцирков. С 2012 по 2015 г. 
в полевых условиях проводился мониторинг об-
разовавшихся термоденудационных форм – тер-
моцирков (рис. 3, см. фотографию на обложке). 
Помимо описаний разрезов проводился также 
 мониторинг отступания бровки при помощи 
GPS+ГЛОНАСС аппаратуры, а также с исполь-
зованием космических снимков сверхвысоко-

Рис. 3. Фотографии термоцирка ТЦ-01.
а – сентябрь 2012 г.; б – август 2015 г. Фото А.В. Хомутова. Расположение термоцирка см. на рис. 1.
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го  пространственного разрешения GeoEye-1 
(05.07.2013), GeoEye-1 (15.08.2009) и QuickBird 
(30.07.2010). Снимки получены от Digital Globe 
Foundation©. Использованы следующие GPS-
приемники: Garmin Dakota 20, Garmin 60, Garmin 
Etrex 30 (погрешность измерений в плане ±1 м) и 
Trimble 5700 (погрешность ±0.1  м). Приемник 
располагался непосредственно над измеряемой 
бровкой.

Мультиспектральные снимки с улучшенным 
пространственным разрешением были получены с 
применением алгоритма PANSHARP2, разрабо-
танного в программе PCI Geomatica 2014 (PCI 
Geomatics©) [Zhang, 2004]. Этот метод был успеш-
но протестирован на снимках сверхвысокого про-
странственного разрешения [Du et al., 2007]. Про-
цедура ортотрансформирования снимков произ-
ведена с использованием модуля OrthoEngine в 
программе PCI Geomatica 2014. В августе 2014 г. 
были определены точные координаты в плане се-
ми опорных точек, включающих объекты желез-
ной дороги Обская–Бованенково, мосты, здания, 
с помощью дифференциального GPS-приемника 
Trimble 5700. Эти точки использованы совместно 
с 40 связующими точками для совмещения сним-
ков друг с другом (значения среднеквадратическо-
го отклонения равны 0.46, 0.37, 0.57 для снимков 
GeoEye-1 2009, GeoEye-1 2013, QuickBird 2010 
 соответственно). Для ортотрансформирования 
снимков применялась цифровая модель рельефа 
(ЦМР) TanDEM-X IDEM с пространственным 
разрешением 12 м.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Результаты анализа проб воды. Результа-
ты анализа проб воды приведены в табл. 1. Изме-
ренные значения оптической плотности на участ-
ке 440 нм (а(440)ОРОВ) изменяются от 0.736 до 
8 м–1 и от 0.58 до 8 м–1 для 2014 и 2015 гг. соот-
ветственно (см. табл. 1). Наименьшие значения 
принадлежат озерам LK-025 (2014 г.) и LK-008 
(2015 г.), наибольшие – озеру LK-031 (см. рис. 1, 
табл. 1). В целом 2015 год характеризовался бо-
лее низкими значениями концентрации ОРОВ в 
озерах (среднее 3.51 м–1) по сравнению с 2014 г. 
(среднее 2.93 м–1). Только для 4 озер из 17 (LK-
006, LK-010, LK-012, LK-013) отмечено увеличе-
ние значений а(440)ОРОВ. Наибольшие значения 
для этих лет наблюдаются в озерах, нарушенных 
термоцирками, за исключением LK-013 (един-
ственного озера, расположенного на пойме р. Мор-
дыяха), которое также характеризуется довольно 
высокими значениями а(440)ОРОВ.

Измеренные значения S(350–500) изменяют-
ся от 0.0117 до 0.0183  нм–1 и от 0.0132 до 
0.0186 нм–1 для 2014 и 2015 гг. соответственно (см. 
табл. 1). Наименьшие значения принадлежат озе-

Т а б л и ц а  1. Результаты анализа проб 
 воды озер (LK) (см. рис. 1) и термоцирки (ТЦ)

Индекс 
озера

а(440)ОРОВ, м–1 S(350–500), нм–1 Индекс 
ТЦ2014 г. 2015 г. 2014 г. 2015 г.

LK-001 0.818 0.640 0.016 54 0.016 76 –
LK-004 1.189 0.735 0.016 48 0.016 58 –
LK-006 2.359 2.531 0.018 17 0.017 50 –
LK-007 1.351 0.854 0.016 59 0.017 14 –
LK-008 3.820 0.580 0.014 07 0.018 58 –
LK-010 1.711 2.272 0.017 21 0.017 52 –
LK-012 2.300 2.588 0.018 05 0.018 30 –
LK-013 5.015 7.849 0.015 33 0.014 54 –
LK-015 6.338 4.940 0.013 55 0.014 58 ТЦ-01
LK-016 4.179 3.049 0.016 17 0.016 92 –
LK-017 4.640 1.797 0.013 21 0.015 25 ТЦ-02
LK-018 5.458 4.808 0.014 36 0.014 67 ТЦ-03
LK-019 7.651 6.330 0.013 33 0.014 58 ТЦ-04
LK-020 1.722 1.095 0.015 66 0.016 50 –
LK-025 0.736 0.713 0.018 33 0.017 53 –
LK-027 2.386 1.080 0.013 82 0.015 94 ТЦ-05
LK-031 8.000 8.000 0.011 74 0.013 21 ТЦ-06
Среднее 3.5 2.9 0.0154 0.0162

П р и м е ч а н и е. а(440)ОРОВ – оптическая плотность 
ОРОВ на участке 440 нм, S(350–500) – значение наклона 
кривой оптической плотности на участке 350–500 нм.

Т а б л и ц а  2. Характеристика термоцирков
 (расположение см. на рис. 1)

Индекс 
ТЦ

Нару-
шенная 

пло-
щадь*, га

Среднее 
отступание 
бровки**, 

м/год

Класс
объекта

Год
образова-

ния

ТЦ-01 0.68 6.6 Природный 2012
ТЦ-02 0.81 4.1 Техногенный Ранее 2010
ТЦ-03 0.53 8.7 Природный 2012
ТЦ-04 1.02 10.4 Природный 2012
ТЦ-05 – 7.6 Природный 2012
ТЦ-06 3.98 18.5 Природный 2012

 * По состоянию на 2015 г.
** За 2012–2015 гг.

ру LK-031, наибольшие – озерам LK-025 и LK-008 
(см. рис. 1) для 2014 и 2015 гг. соответственно. 
В целом 2015 год характеризовался более высоки-
ми значениями S(350–500) для озер (среднее 
0.0154  нм–1) по сравнению с 2014  г. (среднее 
0.0162 нм–1). Для 3 озер из 17 (LK-006, LK-013, 
LK-025) отмечено понижение значений S(350–
500). Наименьшие значения для двух лет наблю-
даются в озерах, нарушенных термоцирками, за 
исключением озер LK-008 для 2014 г. и LK-013 
для 2015 г. (см. рис. 1), тоже характеризующихся 
довольно низкими значениями S(350–500).

Результаты мониторинга развития тер-
моцирков. В табл. 2 приведены количественные 
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Рис. 4. Состояние берегов до образования темоцирков (а, в) и после (б, г).
а, в – снимок QuickBird от 30.07.2010 c разрешением 0.6 м; б, г – GeoEye-1 от 05.07.2013 c разрешением 0.5 м. Динамика 
термоцирков: а, б – ТЦ-01; в, г – ТЦ-04. Положение бровок термоцирков: 1 – 05.09.2012 (а, б), 05.07.2013 (в, г); 2 – 05.07.2013 
(а, б), 27.08.2013 (в, г); 3 – 27.08.2013 (а, б), 27.08.2014 (в, г); 4 – 21.08.2015 (а, б), 26.08.2015 (в, г). Положение бровок опре-
делено с использованием: 1, 3 (а, б) – GPS-приемника Garmin 60; 1 (в, г), 2 (а, б) – снимка GeoEye-1 от 05.07.2013; 2 (в, г), 
4 – GPS+ГЛОНАСС приемника Garmin Etrex 30; 3 (в, г) – DGPS-приемника Trimble GNSS 5700.
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показатели развития термоденудационных форм 
(см. рис.  1). Отступание бровки термоцирков 
варьирует от 4.1 до 18.5 м/год (см. табл. 2, рис. 4). 
Ширина термоцирков достигает 200  м, а их 
площадь изменяется от 0.53 до 3.98 га (см. табл. 2, 
рис. 4).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Параметры ОРОВ в озерах Ямала. Высоко-
широтные внутренние водоемы севернее границы 
леса характеризуются низкой концентрацией 
ОРОВ [Vincent et al., 1998], которая снижается по 
мере удаления к северу от зоны распространения 
лесов [Vincent, Pienitz, 1996]. Однако территория 
Центрального Ямала отмечается распространени-
ем высокоствольных (до 2 м) ивняков [Ребристая, 
Хитун, 1998; Украинцева, 1998; Лейбман, 2004], 
 занимающих, как правило, понижения, вогнутые 
склоны и долины, защищенные от сильных вет-
ров. Высокоствольные ивняки производят боль-
шее количество органического вещества при раз-
ложении по сравнению с обычными тундровыми 
растительными ассоциациями. Это органичес-
кое вещество служит источником аллохтонного 
ОРОВ в озерной воде наряду с ОРОВ и органиче-
ским веществом из СТС [Vonk et al., 2013]. Транс-
порт органического вещества из водосборных бас-
сейнов может происходить при смыве с поверх-
ности жидкими осадками, а также в результате 
интенсивного снеготаяния [Чистов, 1991], учиты-
вая значительные снегозапасы на территории ис-
следования [Дворников и др., 2015; Dvornikov et al., 
2015]. В настоящей работе структура транспорта 
органического вещества детально не рассматрива-
ется, исследуется лишь связь между активизацией 
термоцирков и концентрацией ОРОВ в воде озер.

Сравниваются концентрации ОРОВ в озерах 
Центрального Ямала и в более южных водоемах. 
Поскольку в литературных источниках значения 
оптической плотности приведены для разных 
длин волн, они были приведены к 440 нм с исполь-
зованием формулы [Bricaud et al., 1981]

 а(440)ОРОВ = а(λg)ОРОВ exp [–S(440 – λg)], (2)

где а(λg)ОРОВ – значение оптической плотности для 
указанной длины волны λg из литературы; S – зна-
чение на участке 350–500  нм, принятое равным 
0.015 нм–1, измеренное для озерной и морской воды 
[Twardowski et al., 2004], а также измеренное в озерах 
Центрального Ямала (см. табл. 1). 

Средняя измеренная оптическая плотность 
ОРОВ в озерах Центрального Ямала (см. табл. 1), 
равная 2.93–3.51 м–1, сопоставима со значениями 
для озер южной Швеции и Финляндии (4–5 м–1) 
[Kutser et al., 2005] ввиду увеличения дополни-
тельного транспорта аллохтонного ОРОВ в озера. 
Измеренные в июле 2008 и 2009 гг. средние значе-

ния а(440)ОРОВ в р. Колыме и других реках Вос-
точной Сибири (2.00 ± 0.92 м–1) [Griffi  n et al., 2011] 
находятся в тех же пределах, что и в озерах Цент-
рального Ямала. Более высокие концентрации 
ОРОВ (главным образом аллохтонного) измере-
ны Дж. Бретоном с коллегами в 15 мелких болотах 
Канадской Арктики (средние значения оптиче-
ской плотности 6.76 ± 5.04 м–1), что объясняется 
поступлением вещества из окружающих водо-
сборных бассейнов [Breton et al., 2009]. Авторами 
также измерена оптическая плотность в 10 не-
больших водоемах (площадь менее 1000 м2), ана-
логичных по размеру описанным в [Breton et al., 
2009]. Эти значения также выше, чем в среднем в 
озерах (4.6 ± 4.5 м–1). 

Транспорт аллохтонного ОРОВ приводит к 
уменьшению значений S [Laurion et al., 1997]. Сре-
ди озер, расположенных в Канадской Арктике, из-
меренные значения S были приблизительно в том 
же диапазоне (0.0135–0.0186 нм–1 при среднем 
0.0158 нм–1), что и в озерах Центрального Ямала 
(см. табл. 1).

Связь концентрации ОРОВ и параметра S с 
активизацией термоцирков в береговой зоне 
озер. Ранее для термокарстовых озер, располо-
женных в дельте р. Маккензи, было показано, что 
озера с термоденудационными берегами в среднем 
имеют меньшую концентрацию РОУ и вода в та-
ких озерах более прозрачная [Kokelj et al., 2005]. 
В [Thompson et al., 2008; Kokelj et al., 2009] это явле-
ние связывают с седиментацией органического 
вещества на тонкодисперсных глинистых части-
цах и их совместным осаждением. Авторы этих 
работ поясняют, что в момент отбора проб воды 
термоцирки были неактивны и активного выноса 
взвешенных веществ не происходило [Kokelj et al., 
2009]. Термоцирки, наблюдаемые нами в полевых 
условиях, активизировались преимущественно в 
2012 г. [Leibman et al., 2015], т. е. являются относи-
тельно свежими. До 2015 г. они продолжали ак-
тивно развиваться [Khomutov et al., 2016].

В разрезах образовавшихся термоцирков 
были обнаружены залежи торфа с характерным 
запахом, которые служат дополнительным источ-
ником аллохтонного органического вещества (см. 
рис. 2). Измеренная концентрация РОУ в водной 
вытяжке, отфильтрованной из торфа, составила 
243 мг/л, что в 50 раз превышает значение этого 
параметра для арктических озер, включая озера 
Центрального Ямала. Авторы считают, что захоро-
ненные многолетнемерзлые торфяники при обра-
зовании термоцирков способствуют транспорту 
большого количества органического вещества в 
озера.

Анализ полевых данных за 2014 и 2015 гг. от-
дельно для озер без термоцирков и озер с термо-
цирками показал, что медиана значений оптиче-
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ской плотности ОРОВ на 440 нм у озер с термо-
цирками в 3.5 раза (2014 г.) и 4.4 раза (2015 г.) 
выше, чем у озер без термоцирков (рис. 5, а). Это 
означает, что процесс термоденудации по берегам 
озер на ранней стадии может значительно повы-
сить концентрацию ОРОВ.

Полученные данные подтверждают, что озера 
с термоцирками обладают более низкими значени-
ями S (0.0134 и 0.0146 нм–1 для 2014 и 2015 гг. со-
ответственно) по сравнению с озерами без термо-
цирков (0.0165 и 0.0171 нм–1 для 2014 и 2015 гг.) 
(см. рис. 5, б).

Используя атмосферно-скорректированные 
снимки GeoEye-1 за 2009 и 2013 гг. и алгоритм 
дистанционной оценки параметра а(440)ОРОВ 
[Kutser et al., 2005; Dvornikov et al., 2014, 2016], ав-
торы смогли детально оценить изменение кон-
центрации ОРОВ в озерах в 2013 г., когда появи-
лись активные термоцирки, не существовавшие на 
момент съемки 2009 г. В табл. 3 приведены резуль-
таты определения оптической плотности ОРОВ 
на 440 нм за 2009 и 2013 гг. Покрытие снимков по-

Рис. 5. Различия в оптической плотности а(440)ОРОВ (а) и параметре S(350–500) (б) в озерах без 
активной термоденудации по берегам (б/ТД) и с активными термоцирками (ТД).

зволило проанализировать только четыре озера. 
Прирост концентрации ОРОВ в 2013 г. по сравне-
нию с 2009 г. составил от 312 до 590 % (см. табл. 3), 
т. е. в 4–7 раз.

ВЫВОДЫ

В статье проанализированы количественные 
характеристики развития термоденудационных 
форм (термоцирков), образовавшихся в летний 
период 2012 г., и связанные с ними различия в 
концентрации ОРОВ и параметра S для озер со 
стабильными берегами и берегами, нарушенными 
процессами термоденудации, с использованием 
полевых, лабораторных и дистанционных методов 
исследования.

1. Отступание бровки термоцирков идет со 
скоростью от 4.1 до 18.5 м/год, ширина термоцир-
ков достигает 200 м, площадь, пораженная процес-
сом, составляет 0.53–3.98 га.

2. В стенках термоцирков обнаружены круп-
ные залежи торфяников. Концентрация раство-
ренного органического углерода в водной вытяж-
ке из торфяника равна 243 мг/л. При этом средняя 
концентрация растворенного органического угле-
рода в озерах Ямала равна 4–5 мг/л.

3.  В озерах с термоцирками концентрация 
окрашенного растворенного органического веще-
ства значительно выше, чем в озерах со стабиль-
ными берегами. Для озер с термоцирками по бере-
гам средние значения а(440)ОРОВ составляют 5.9 и 
4.9 м–1 за 2014 и 2015  гг. соответственно. Для озер 
со стабильными берегами эти значения в 3.5 и 
4.4 раза меньше (1.7 и 1.1 м–1 за 2014 и 2015 гг.).

4. Органическое вещество, поступившее из 
термоцирков, по своим свойствам отличается от 
аллохтонного органического вещества из водо-

Т а б л и ц а  3. Увеличение концентрации ОРОВ
 в четырех озерах, вызванное активностью
 термоцирков в береговой зоне

Индекс
озера

а(440)ОРОВ, м–1

Прирост, %
2009 г. 2013 г.

LK-015 1.277 5.265 312
LK-027 0.528 2.664 404
LK-178* 2.329 9.371 302
LK-298** 1.078 7.444 590

* Расположено в 5.7 км к север-северо-востоку от 
озера LK-004.

** Расположено в 0.5 км к северу от озера LK-025.
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сборных бассейнов. Результаты расчетов парамет-
ра S(350–500) для проб 2014 и 2015 гг. показали, 
что медианы значений для озер с нарушенными 
берегами составляют 0.0134 и 0.0146 нм–1 соответ-
ственно, в то время как для озер со стабильными 
берегами они равны 0.0165 и 0.0171 нм–1.

5. Существенное увеличение (до 7 раз) кон-
центрации окрашенного растворенного органиче-
ского вещества в озерах может произойти после 
образования термоцирков по берегам. Дополни-
тельный анализ на основе данных дистанционного 
зондирования сверхвысокого пространственного 
разрешения позволил получить за 2009 г. значе-
ния а(440)ОРОВ для четырех озер, берега которых 
оставались стабильными до 2012  г., а также за 
2013  г., когда их берега уже были нарушены 
 термоцирками. Значения а(440)ОРОВ с 2009 по 
2013 г. увеличились в среднем в 5.1 раза (от 4.1 до 
6.9 раза). 

Показано, что активизация процессов термо-
денудации на п-ове Ямал приводит к мобилиза-
ции древнего органического вещества торфяни-
ков, находившегося длительное время в мерзлом 
состоянии, и выносу его в озера.
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