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Гидрохимический мониторинг водных объектов позволяет получить информацию об их состоянии 
в изучаемый период и оценить влияние климатических факторов на режим водоема. В последнее десяти­
летие возрастает актуальность работ по изучению влияния криогенных процессов на ионный состав малых 
тундровых озер в российском Заполярье. Статистически установлено воздействие межгодовых колебаний 
температуры воздуха и осадков на ионный состав озер: изменяется содержание ионов NO2, SO4, NO3. 
Активная термоденудация по берегам озер увеличивает общую минерализацию в среднем на 42.8 % и 
изменяет концентрацию ионов Na, Ca, Mg, K, PO4, HCO3.
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Hydrochemical monitoring of inland waters makes it possible to obtain information about their state and 
to assess the influence of climatic factors on the regime of water reservoirs. In the recent decade, relevance of 
the research related to the impact of permafrost thaw on the state of small lakes in the Arctic has been growing. 
The influence of interannual fluctuations in air temperature and precipitation on the ionic composition of lakes 
has been statistically established for the contents of NO2, SO4, and NO3 ions. Active thermodenudation on the 
shores of these lakes increases water mineralization levels by an average of 42.8 % and changes the concentrations 
of major ions Na, Ca, Mg, K, PO4, and HCO3. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В условиях глобального изменения климата 
возрастает актуальность исследований, направ­
ленных на изучение трансформации территорий, 

сложенных многолетнемерзлыми породами 
(ММП) [Цатуров, Клепиков, 2012; Bruhwiler et al., 
2021]. Повышение среднегодовой температуры 
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воздуха и величины прямой солнечной радиации 
[Романенко, Шиловцева, 2016; Overland et al., 2019], 
преобразование циркуляции воздушных масс [Хо-
лопцев и др., 2020] приводят к активизации крио­
генных процессов, изменению гидрологического 
режима поверхностных водоемов и растительного 
покрова. 

Термоденудация – комплекс криогенных про­
цессов разрушения пород и сноса продуктов этого 
разрушения [Гляциологический словарь, 1984]. Ин­
тенсивность термоденудации тем больше, чем 
выше льдистость мерзлых отложений и объемы 
залежеобразующих льдов [Меняющийся климат…, 
2015]. В результате процессов термоденудации 
переносимый материал накапливается в пони­
жениях рельефа, в частности в водных объектах, 
влияя на ионный состав воды и содержание нерас­
творенных частиц.

В последние годы оценкой влияния таяния 
ММП на изменение ионного и органического со­
става поверхностных вод в полярных широтах за­
нимались научные коллективы Канады, США и 
России. В публикациях отмечены тренды на уве­
личение минерализации озер, содержания органи­
ческого углерода и азота при проявлении на пло­
щади водосборов активных криогенных процессов 
[Lafreniere, Lamoureux, 2013, 2019]. В ионном со­
ставе малых озер наблюдалось увеличение доли 
ионов K, Na, Ca, Mg и SO4 [Kokelj et al., 2005; 
Roberts et al., 2017]. С.В. Лойко с соавт. [Loiko et al., 
2017] сообщают о том, что при резком таянии 
мерзлых торфяных почв содержание элементов 
CO2, Ca, P, Si, Fe, Al и растворенного органическо­
го углерода в озерах и мелких водоемах на участке 
с активной термоденудацией увеличивается в не­
сколько раз по сравнению с участками с более 
медленным таянием ММП. Таким образом, воды, 
возникающие при оттаивании ММП, обладают 
значительным потенциалом изменения химиче­
ского состава водных объектов (озер, водотоков), 
в которые они впоследствии мигрируют [Loiko et 
al., 2017].

Изменения климата арктической и субаркти­
ческой зон оказывают влияние на морфометрию и 
гидрохимию малых озер. Воздействие происходит 
напрямую, через изменение количества осадков 
и увеличение глубины сезонного протаивания по­
род, и опосредованно, с изменением скорости про­
текания криогенных процессов.

Репрезентативным регионом для мониторин­
говых исследований динамики ионного состава 
озер является север Западной Сибири. Геологиче­
ская особенность региона – наличие залежеобра­
зующих пластовых льдов, часто залегающих близ­
ко к земной поверхности. Они обусловливают 
широкое распространение криогенных рельефо­
образующих процессов по берегам многочислен­
ных малых озер [Кизяков, Лейбман, 2016]. На 

Центральном Ямале широко распространены тер­
моцирки – амфитеатровидные углубления в скло­
не, образуемые при вытаивании мерзлого грунта и 
льда [Embleton, King, 1975].

Среди публикаций встречаются единичные 
работы по результатам изучения влияния ак­
тивной термоденудации на гидрохимическое со­
стояние малых озер тундры. На севере Западной 
Сибири такие исследования проводились для 
определения содержания в воде растворенного ор­
ганического вещества и углерода [Манасыпов, 
2013; Дворников, 2016; Дворников и др., 2017; 
Трофимова и др., 2018; Агбалян, Шинкарук, 2019]. 
Настоящая статья дополняет указанные выше 
работы информацией об изменении ионного со­
става озерных вод вследствие процессов термоде­
нудации. 

Целью работы является исследование гидро­
химического состава малых озер центральной час­
ти п-ова Ямал на предмет его изменения под воз­
действием процессов термоденудации в условиях 
современного изменения климата. 

РАЙОН ИССЛЕДОВАНИЯ
Исследуемый участок расположен в цент­

ральной части п-ова Ямал в междуречье рек Сеяхи 
(Мутной) и Мордыяхи в районе научно-исследо­
вательского стационара (НИС) “Васькины Дачи” 
(рис. 1). Изучаемые озера находятся в пределах 
третьей аллювиально-морской и четвертой при­
брежно-морской террас. Толщи третьей террасы 
включают верхненеоплейстоценовые морские 
(mIII2–3) глины с переслаиванием песков и су­

Рис. 1. Местонахождение исследуемых озер на 
космоснимке WorldView-2 за 10 июля 2018 г. 
1 – местоположение района работ (на карте-врезке); 2 – но­
мер озера.
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глинков со среднегодовой температурой пород от 
–3 до –6 °С и максимальной засоленностью (Dsal) 
до 1.8 % [Строение…, 2007]. Четвертая терраса 
сложена верхненеоплейстоценовыми прибреж­
но-морскими отложениями (m, pmIII1), представ­
ленными песками льдистыми, суглинками и су­
песями с максимальной мощностью до 40 м [Ба
ду, 2018].

Мощность криогенной толщи в районе НИС 
доходит до 200 м со среднегодовыми температура­
ми пород –3…–6 °С [Криосфера…, 2013]. На участ­
ке также присутствуют залежи пластового льда 
поздненеоплейстоценового возраста с гидрокарбо­
натно-натриевым и хлоридно-натриевым химиче­
ским составом [Фотиев, 1999; Стрелецкая, Лейб-
ман, 2002; Крицук, 2010; Криосфера…, 2013; Ва-
сильчук и др., 2018]. Ландшафты представлены 
плоскими заозерными песчаными и суглинисты­
ми равнинами с пушицево-моховыми ивняковы­
ми, реже лишайниковыми тундрами на тундровых 
иллювиально-гумусовых почвах [Атлас…, 2004]. 
Заозеренность района исследования превышает 
20 %, с густотой озер более 100 на 100 км2 [Дворни-
ков, 2016]. 

В последнее десятилетие на ключевом участ­
ке наблюдается активизация криогенных процес­
сов, как следствие изменений климата. За период 
1996–2014 гг. зафиксирован рост среднегодовой 
температуры воздуха на 1.5  °С [Бабкина и др., 
2019]. Наблюдается возрастание мощности сезон­
ноталого слоя (СТС) в среднем на 20 % и его сред­
негодовой температуры с максимальными вели­
чинами в 2012 и 2016 гг. [Там же]. Увеличение 
глубины сезонного протаивания привело к росту 
частоты образования термоцирков в этом регионе. 

Гидрохимический состав озер п-ова  Ямал 
представлен в научных трудах [Фотиев, 1999; 
Ермилов и др., 2002; Стрелецкая, Лейбман, 2002; 
Грива, 2005; Крицук, 2010; Криосфера…, 2013; 
Кремлева, 2015]. С.М. Фотиев [1999], изучая фор­
мирование ионно-солевого состава криопэгов, 
приводит данные о химическом составе пресных 
озер полуострова. Озера гидрокарбонатные нат­
риевые со средней минерализацией 60  мг/дм3. 
В 2011–2013 гг. химический состав малых озер на 
п-ове Ямал был объектом исследования Т.А. Крем­
левой [2015] при оценке устойчивости озер к ан­
тропогенным нагрузкам. Согласно ее данным, хи­
мический состав озер полуострова гидрокарбо­
натно-кальциевый с минерализацией 28.5 мг/дм3 
и рН = 6.5. В непосредственной близости к НИС 
“Васькины Дачи” гидрохимический состав малых 
озер был исследован в контексте выяснения при­
чин образования воронок газового выброса. Гид­
рохимический состав малых озер в районе стацио­
нара хлоридно-натриевый со средней минерализа­
цией 80 мг/дм3 и средним рН = 7 [Dvornikov et al., 
2019]. 

Для гидрохимического мониторинга влияния 
термоденудации на ионный состав воды выбра­
ны пять озер: LK-006, LK-015, LK-017, LK-018, 
LK-031 (см. рис. 1). Четыре из них “целевые”, что 
означает наличие термоцирков в береговой зоне. 
Озеро LK-006 является фоновым, так как не имеет 
в своем водосборе активных термоденудационных 
форм рельефа и активного проявления других 
криогенных процессов. Целевые озера имеют раз­
личную интенсивность термоденудации для про­
ведения сравнительного анализа. 

Озеро LK-006 с площадью зеркала 0.033 км2 и 
максимальной глубиной 12.6 м находится на III 
аллювиально-морской террасе [Хомутов, Лейб-
ман, 2016]. Озеро LK-015 имеет площадь 0.099 км2 

и максимальную глубину 23.2 м. Оно находится на 
IV прибрежно-морской террасе. В пределах его 
береговой линии образовался термоцирк (ТЦ-2). 
Озеро имеет водный коридор с соседним озером 
LK-016. Из LK-016 вытекает ручей, впадающий в 
р. Нгэрм-Лымбадъяха. Озеро LK-017 находится 
в 5.2 км к юго-востоку от LK-015 на III аллюви­
ально-морской террасе. Оно имеет максималь­
ную глубину в 9.4 м и площадь зеркала 0.07 км2 
[Дворников, 2016]. В береговой зоне образовался 
термоцирк ТЦ-4(4а). Озеро LK-018 лежит в 50 м к 
западу от LK-017 и расположено в пределах того 
же геоморфологического уровня. Площадь озе­
ра 0.126 км2, максимальная глубина равна 7.8 м. 
В  пределах водосбора развивалась группа тер­
моцирков, среди которых наиболее значительны 
ТЦ-5 и ТЦ-5н. Самое большое по площади озеро 
(0.592 км2) LK-031 расположено в 9 км на восток 
от озера LK-016 на III аллювиально-морской тер­
расе. У его берегов развивался термоцирк ТЦ-1 
[Dvornikov et al., 2016].

МАТЕРИАЛЫ  
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

В период 2014–2019 гг. на Центральном Яма­
ле в районе НИС “Васькины Дачи” сотрудниками 
Института криосферы Земли ТюмНЦ СО РАН 
проводился мониторинг химического состава вод 
малых озер. Гидрохимическое опробование воды 
из озер проводилось в летние периоды 2014–
2019 гг. Чтобы свести к минимуму влияние сезон­
ных колебаний, отбор проб осуществляли в конце 
августа или начале октября, т. е. в периоды с уста­
новившейся гомотермией вод. 

Пробоподготовка производилась в полевых 
условиях: пробы воды фильтровали с использова­
нием целлюлозно-ацетатных фильтров Sartorius с 
размером пор 0.45 мкм. Отфильтрованные образ­
цы (для анализа на содержание анионов и катио­
нов отдельно) хранили в пластиковой таре объе­
мом 50 мл при температуре 4–10 °С. Образцы на 
катионы подкислялись 65%-й азотной кислотой в 
объеме ~50 мкл. Анализы выполнялись в 2014–
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2016 гг. в Российско-германской лаборатории по­
лярных и морских исследований им. О.Ю. Шмидта 
(ААНИИ, г.  Санкт-Петербург) на ион-хрома­
тографе Methrom  761 Compact  IC, в 2017–
2019  гг.  – в химической лаборатории ФГБУ 
ВНИИОкеангеология (г.  Санкт-Петербург) на 
ион-хроматографе Methrom  940 Professonal 
IC Vario. Определялось содержание ионов Na, K, 
NH4, Ca, Mg, Cl, NO2, NO3, PO4, Br, SO4 в раство­
ренной форме, содержание HCO3 и общая минера­
лизация водного раствора определялись расчет­
ным методом через ионный баланс [Левченко, Ма-
каров, 2003]. 

Границы термоцирков в водосборах изучае­
мых озер фиксировались аэрофотосъемкой с бес­
пилотного летательного аппарата (DJI Mavic Рro). 
На основе данных съемки беспилотником состав­
ляли ортофотопланы в программном комплексе 
(ПО) Agisoft Metashape Professional. Геометриче­
ские скорректированные ортофотопланы исполь­
зовались для выделения границ термоцирков и 
расчета их площадей с помощью ПО ESRI ArcGIS. 

Для оценки влияния погодных колебаний на 
ионный состав малых озер за исследуемый период 
использовались данные с близлежащей метеоро­
логической станции Марресале, взятые с сайта 
“aisori-m.meteo.ru” [http://aisori-m.meteo.ru/
waisori/]. Все метеорологические характеристики, 
кроме среднелетней температуры, рассчитывались 
по датам отбора проб, а не по календарному году. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Межгодовые колебания климатических метео
рологических характеристик. Количество осадков 

за исследуемые периоды изменялось в пределах 
210–390 мм. Минимальное значение (210 мм) за­
фиксировано в 2017 г., максимальное (389 мм) – 
в 2018 г. Аномальным за время наблюдений яв­
ляется 2016 год, который характеризуется не толь­
ко максимальным количеством летних осадков 
(226  мм), но и их превышением над зимними. 
В  том же году зафиксирована максимальная 
среднелетняя температура воздуха (11.1 °С), наи­
большее количество дней с положительной сред­
несуточной температурой (163) и сумма среднесу­
точных положительных температур (1623  °С). 
Среднелетняя температура определялась по ка­
лендарному лету с 1 июня по 31 августа. Все эти 
погодные факторы способствовали усилению тер­
моденудационных процессов по берегам иссле­
дуемых озер в теплый период года. В 2017 г. на­
блюдается минимальное количество летних осад­
ков (61 мм) и снижение среднелетней температуры 
до 7.4 °С.

Характеристика термоденудации. Для оцен­
ки интенсивности процесса термоденудации со­
ставлен график ежегодного прироста площадей 
термоцирков (рис. 2). Величины изменения пло­
щадей за год широко варьируют от 70 до 5800 м2. 
Пик активности термоденудации у озер прихо­
дится на разные годы (см. рис. 2). Например, тер­
моцирки озер LK-015, LK-018 имеют снижение 
прироста площади в самый жаркий и влажный 
2016 год. Зависимости между динамикой площа­
дей термоцирков и межгодовыми колебаниями 
погодных характеристик не наблюдается. Для рас­
сматриваемых термоцирков темпы отступания 
бровки определяются в первую очередь не клима­

Рис. 2. Межгодовая динамика увеличения площади термоцирков за исследуемый период.
1 – ТЦ-1 (LK-031); 2 – ТЦ-2 (LK-015); 3 – ТЦ-4 и 4а (LK-017); 4 – ТЦ-5 (LK-018). Ось абсцисс – годы проведения наблю­
дений, ось ординат – увеличение площади термоцирка за один год, м2.
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ВЛИЯНИЕ ПРОЦЕССОВ ТЕРМОДЕНУДАЦИИ НА ИОННЫЙ СОСТАВ МАЛЫХ ОЗЕР ЦЕНТРАЛЬНОГО ЯМАЛА

тическими параметрами конкретного лета, а ин­
тенсивностью вскрытия и таяния залежи льда.

Химический состав озер. По результатам хи­
мического анализа, в составе вод изучаемых озер 
преобладают ионы хлора и натрия (табл. 1). Такой 
химический состав обусловлен двумя факторами: 
близостью Карского моря, а именно, переносом 
морских аэрозолей в глубь континента на расстоя­
ние 100–150 км [Ермолов и др., 2014; Котова, Шев-
ченко, 2014]; развитием озерных котловин в за­
соленных морских отложениях. Среди катионов 
отмечено более высокое содержание магния по 
сравнению с кальцием, что, вероятно, связано с 
криогенным концентрированием вод при ежегод­
ном образовании ледового покрова на водоемах 
[Анисимова, 1981]. Вторые по процентному содер­
жанию анионы – гидрокарбонаты (32 %-экв.); со­
держание сульфат-иона менее 10 %-экв. Содержа­
ние NO2, NO3, PO4, Br составляет менее 1 %-экв. 
По средним значениям рН (7.6–7.9) воды озер от­
носятся к слабощелочным (см. табл. 1). Средняя 
минерализация воды фонового озера LK-006 не 
превышает 70 мг/дм3, в то время как у озер c тер­
моцирками она составляет 90–300 мг/дм3. 

Межгодовые колебания гидрохимического 
состава в изучаемых озерах имеют существенные 
различия (рис. 3). Общая минерализация воды 
наиболее ярко изменялась в годы с наибольшими 
метеорологическими флуктуациями – 2016 и 
2017 гг. Содержание натрия и хлорид-иона во всех 
озерах до 2016 г. подобно (см. рис. 3). В последую­
щие годы происходило уменьшение концентрации 
хлорид-иона во всех озерах, за исключением озера 
LK-017. Содержание кальция в озерах LK-006 и 
LK-015 в 2016 г. снижалось, в то время как для 
остальных озер характерен его рост. В следующем 
году происходило его увеличение во всех озерах, 
кроме LK-017. Изменения содержания Mg иден­
тичны динамике Ca и общей минерализации. 
Межгодовые колебания сульфат- и гидрокарбо­
нат-ионов в целом схожи. Для HCO3 отмечен рост 
в LK-015 в 2015 г. и в LK-017 в 2016 г. Отличие от 
общей динамики SO4 имеет озеро LK-017 в 2018 г., 
где наблюдается повышение концентрации иона. 
В динамике калия озера, по характеру изменений, 
образуют две группы: 1) озера LK-006 и LK-015; 
2) LK-017, LK-018 и LK-031. Средняя массовая 
концентрация ионов NO2 выше, чем ионов NO3 
(см. табл. 1). Нитрит-ион распределен во всех озе­
рах абсолютно идентично с выраженным положи­
тельным пиком в 2016 г. 

Связь динамики концентрации ионов с флук-
туациями метеорологических параметров. Для 
определения влияния погодных характеристик 
использовались данные содержания ионов у фо­
нового озера LK-006. Наиболее сильно химиче­
ский состав озера изменялся в 2016 и 2017 гг. (см. 
рис. 3), что совпадает с периодом наибольших по­

годных флуктуаций. В условно “жаркий и влаж­
ный” 2016 год происходит уменьшение общей 
минерализации, Сa, Mg, PO4, HCO3, NO3, Br в 
водах фонового озера. Такое падение концентра­
ции – результат разбавления вод озера при увели­
чении количества летних осадков. Существует и 
“зеркальная” тенденция для Сl, K, SO4, NO2 (см. 
рис.  3). Наиболее вероятное объяснение повы­
шения содержания этих ионов – вымывание из от­
таявших пород, слагающих водосбор [Лейбман, 
Кизяков, 2007] и(или) поступление их с летними 
атмосферными осадками [Фотиев, 1999; Ермилов и 
др., 2002]. В “засушливом” 2017 году имеет место 
ярко выраженное увеличение содержания ионов 
Na, Cl, K, Mg, Ca, HCO3 и минерализации (см. 
рис. 3). При малом количестве осадков происходит 
уменьшение объема воды в озере и, как следствие, 
увеличение содержания растворенных ионов. 

Дополнительно по данным табл.  1 прове­
ден корреляционный анализ между содержанием 
ионов в озерах и погодными изменениями 
(табл.  2). Найдены значимые зависимости для 
NO2, SO4, NO3 с уровнем статистической значимо­
сти р ≤ 0.05. Вид графиков межгодовой динамики 
концентрации вышеперечисленных ионов (см. 
рис.  3) подтверждает значения корреляции из 
табл. 2. Содержание нитрит-иона растет при более 
теплом и влажном лете, как результат привноса 
органического вещества в воду озер. Количество 
летних осадков имеет значимую зависимость 
(0.51) с сульфат-ионом. Рост содержания нитрат-
иона в 2017 г., вероятно, обусловлен окислением 
нитрит-иона, активно поступавшего в 2016 г. 

Влияние термоденудации на гидрохимию озер. 
Ниже представлен сравнительный анализ меж­
годовой динамики содержания ионов между фо­
новым и целевым озерами с учетом изменения 
интенсивности термоденудации. Озеро LK-015 
имеет схожую межгодовую динамику содержания 
ионов и общей минерализации с фоновым озером 
LK-006 (см. рис. 3). Различия между ними ярко 
проявились только в 2015 г. для Ca, Mg и HCO3 и 
общей минерализации, когда у термоцирка ТЦ-2 
выявлен наибольший прирост площади (2001 м2 

за два года). Динамика Na, Ca, Mg, HCO3, K и об­
щей минерализации в озере LK-017 сильно от­
личается от фонового. Озеро имеет наибольшую 
минерализацию (235–347 мг/л), что, вероятно, 
связано с развитием термоцирков до начала пе­
риода гидрохимического мониторинга и возмож­
ного антропогенного влияния при строительстве 
железной дороги Обская–Бованенково. Макси­
мальная минерализация приходится на тот же пе­
риод, что и пик термоденудации ТЦ-4(4а), т. е. 
2015–2016 гг. (см. рис. 2). Различия в динамике 
содержания ионов при сравнении с LK-006 наи­
более ярко проявились в 2016 г. у ионов Na, Ca, 
Mg, K и Cl (см. рис. 3). Отмечено сходство в рас­
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Рис. 3. Диаграммы изменения содержа-
ний растворенных ионов и общей мине-
рализации в период 2014–2019 гг. 
1 – LK-006; 2 – LK-015; 3 – LK-017; 4 – LK-018; 
5 – LK-031. Ось абсцисс – годы отбора проб, ось 
ординат – массовая концентрация вещества в 
воде, мг/дм3.

пределении химических элементов по годам меж­
ду озерами LK-018 и LK-031. Отличия от фоново­
го озера установлены для Ca, Mg и общей минера­
лизации (см. рис. 3). Содержание Mg и K во всех 
озерах изменяется синхронно, предположительно 
у этих элементов имеется общий источник поступ­
ления – надмерзлотные воды.

Различия в ионном составе между фоновым и 
целевыми озерами существуют для следующих 
элементов: Na, Ca, Mg, HCO3, SO4, Cl. В целом за 
период наблюдений выраженной связи между 
приростом площади термоцирков и изменением в 
гидрохимии озер не обнаружено. Она существует 
для некоторых озер в отдельные годы. Наиболее 
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ВЛИЯНИЕ ПРОЦЕССОВ ТЕРМОДЕНУДАЦИИ НА ИОННЫЙ СОСТАВ МАЛЫХ ОЗЕР ЦЕНТРАЛЬНОГО ЯМАЛА

ярко ионный состав целевых озер изменялся в пе­
риод 2016–2017 гг., во время наибольших меж­
годовых колебаний метеорологических характе­
ристик. 

ВЫВОДЫ

В результате гидрохимического мониторинга 
малых озер Центрального Ямала связи между из­
менением метеорологических параметров и ско­
рости прироста площадей термоцирков не обнару­
жено. Установлено влияние межгодовых флукту­
аций метеорологических параметров на ионный 
состав озер, которое выражается в изменении со­
держания ионов NO2, SO4, NO3. Термоденудация 
оказывает влияние на гидрохимию малых озер 
центральной части п-ова Ямал, которое выражает­
ся в изменении общей минерализации и концент­
рации ряда ионов – Ca, Mg, Na, HCO3, SO4, Cl 
в  разные годы. Изменение количества летних 
осадков влияет на содержание ионов Na, Ca, Mg, 
HCO3, SO4 и общую минерализацию вод малых 
тундровых озер. 
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