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Чёткообразные русловые формы являются результатом взаимодействия комплекса гидрологических 
и криогенных процессов, ведущим из которых является термокарст. Криогенные и гидрологические 
процессы (термокарст, криогенное оползание, русловые процессы, термоэрозия, сток воды и наносов) 
исследованы в долине малой реки Панзананаяха на полигоне “Васькины Дачи” на Центральном Ямале. 
Река Панзананаяха репрезентативна для малых рек Ямала. Определено общее количество, длина, шири-
на и глубина чёткообразных русловых форм на всем протяжении реки, а также на отдельных участках 
русла для выявления роли термокарста в комплексах русловых и криогенных процессов и его соотноше-
ния с другими процессами. Оценено также влияние криогенного оползания и термоэрозии на склонах 
долины на термокарст в русле реки. Установлены факторы, определяющие параметры чёткообразных 
русловых форм в верхнем, среднем и нижнем течениях реки Панзананаяха.
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Bead-shaped channel forms result from interrelation of hydrological and cryogenic processes under the 
leading role of thermokarst. Cryogenic and hydrological processes (thermokarst, cryogenic landsliding, thermal 
erosion) were studied in the small river Panzanana-Yakha valley at the research polygon “Vaskiny Dachi” at 
Central Yamal. This river represents small rivers of Yamal. The quantity, length, width and depth of bead-shaped 
channel forms were determined both for the entire river channel, and for the specific parts of the channel. The 
impact of the complex of cryogenic processes in the valley on thermokarst in the channel was also estimated. 
The factors responsible for the parameters of the bead-shaped forms in the upper-, middle- and low stream of 
Panzanana-Yakha river were established.
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ВВЕДЕНИЕ

Русловые формы – это результат взаимодей-
ствия русла и потока, определяющие тип руслово-
го процесса. “Весь комплекс явлений как первона-
чального формирования русловых форм, так и 
дальнейших их изменений носит название русло-
вого процесса” [Великанов, 1955, с. 237].

В геоморфологической, гидрологической и 
геокриологической литературе встречаются тер-
мины чёткообразная, чёточная или чётковидная 
формы, которые характеризуют плановые очерта-
ния русел, берегов, долин рек, озер, образующих в 
плане сопряженное чередование расширенных и 
зауженных участков (рис. 1). Применяются также 
термины “чёткообразные долины рек” [Соколов, 
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1952], “чёткообразный дренаж” [Вейсман, 1978], 
“чётковидные русла” [Колобовский, 2006]. Термин 
“чёткообразный дренаж” отражает процесс стока 
или сброса воды, но не указывает явно на взаимо-
действие потока и русла или на процесс формиро-
вания русловой формы.

 На севере Западной Сибири чёткообразные 
русловые формы (ЧРФ) являются результатом 
взаимодействия комплекса гидрологических и 
криогенных процессов, ведущим из которых явля-
ется термокарст, увеличивающий ширину и глу-
бину русла в зависимости от мощности полиго-
нально-жильных льдов (ПЖЛ). Расстояние между 
ЧРФ определяется размерами полигонов, по кото-
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рым протекает река. Из криогенных процессов на 
Центральном Ямале наиболее широко распростра-
нены термоэрозия, термокарст, криогенное опол-
зание, морозобойное растрескивание и жильное 
льдообразование. Известно, что достаточно часто 
эти процессы взаимосвязаны. Согласно классифи-
кации термокарстовых образований, развитых на 
севере Западной Сибири [Геокриология СССР, 
1989], все термокарстово-эрозионные формы раз-
виваются по повторно-жильным и сегрегацион-
ным льдам. Широко известны чёткообразные ко-
ленчатые русла, формирующиеся на участках 
пересечения близко залегающих повторно-жиль-
ных льдов [Дроздов, 2004; Хименков, Брушков, 
2006; Pewe, 1954; Hopkins, Karlstrom, 1955; Ferrains 
et al., 1969; Brown, 1970; Lawson, Brown, 1978; Van 
Everdingen, 1998]. Однако слабо изучено влияние 
на сток воды в руслах подпорных явлений, кото-
рые на водотоках Центрального Ямала связаны с 
криогенным оползанием. Влияние криогенного 
оползания на русловый термокарст заключается в 
формировании своеобразных “дамб”, сложенных 
телами криогенных оползней и подпорных озер 
выше по течению. Явления подпора воды телами 
криогенных оползней скольжения рассматрива-
ются как основной сдерживающий фактор образо-
вания и развития ЧРФ в узких долинах верховьев 
малых рек. Таким образом, в условиях ограничен-
ной водности в верхнем течении возникновение и 
развитие ЧРФ здесь полностью зависит от актив-
ности криогенного оползания.

К рассматриваемым гидрологическим процес-
сам относятся русловые деформации как неотъем-
лемая составная часть русловых процессов. Под 
русловыми деформациями понимается изменение 
размеров и положения в пространстве речного рус-
ла и отдельных русловых образований, связанное 

с переотложением наносов [Работа…, 1987; Чалов, 
2008]. Плановые деформации представляют собой 
результат намыва и размыва берегов русла.

Русловые процессы на Центральном Ямале и 
в целом на севере Западной Сибири изучены на 
ряде крупных и средних рек. Имеется 20-летний 
ряд наблюдений на реках Пур, Полуй, Надым, Таз 
[Барышников, Попов, 1988; Барышников, Самусе-
ва, 1992]. Проведены наблюдения на р. Юрибей 
[Арэ, Ярков, 1990]. По аэрофотоматериалам опре-
делены русловые деформации на р. Сеяха [Юрьев, 
2009]. Эти исследования свидетельствуют о раз-
личных скоростях деформации берегов, которые 
определяются наряду с гидрологическими и гео-
логическими факторами геокриологическими ус-
ловиями территории. Следует отметить, что под 
руслами рек образуются сквозные и несквозные 
подрусловые талики, в которых происходит пол-
ное вытаивание внутригрунтовых льдов [Геокрио-
логия СССР, 1989]. Однако о значении термокарс-
та в формировании русел рек в данных работах не 
сказано. Это связано с тем, что на средних и круп-
ных реках влияние термокарста не проявляется в 
русловых формах, так как при значительной вод-
ности и активном транспорте наносов гидрологи-
ческие процессы доминируют. 

ЧРФ в руслах малых постоянных водотоков 
описаны в лесотундре севера Западной Сибири 
[Вейсман, 1978]. Но степень проявления ЧРФ в 
таких геокриологических условиях крайне низка, 
поскольку ограничено распространение современ-
ного жильного льдообразования, поэтому деталь-
но они не рассматриваются. Л.И. Вейсман [1978] 
описывает данное явление как чёткообразный дре-
наж, используя этот термин как прямой перевод с 
английского.

В зарубежной литературе описывается чётко-
образный дренаж (beaded drainage) как серия или 
цепочка небольших водоемов, соединенных корот-
кими протоками [Hopkins, Karlstrom, 1955]. Водо-
емы образуются в результате протаивания ледя-
ных тел, часто в узлах решетки ПЖЛ. Соединяю-
щие их водотоки, как правило, закладываются по 
направлению ледяных жил и поэтому обычно со-
стоят из коротких прямых участков, сходящихся 
под углом. Глубина водоемов составляет от 1 до 
3 м, размер в поперечнике до 30 м. Чётковидные 
системы стока были описаны на севере Аляски 
[Уошборн, 1988]. Их зарождение и развитие в ряде 
мест было спровоцировано антропогенным нару-
шением тундровой растительности [Lawson, Brown, 
1978].

Малые реки являются основой гидрографи-
ческой сети [Калинин и др., 1998]. Этим определя-
ется важность рассмотрения вопроса о формиро-
вании русла, поскольку термокарстовые образо-
вания во взаимодействии с другими процессами 
регулируют речной сток и сток наносов. В тундро-

Рис. 1. Чёткообразные русловые формы на Цент-
ральном Ямале.
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вой зоне, в частности на Ямале, малые реки прак-
тически не изучались. Исследования малых рек в 
Западной Сибири проведены только на юге Тю-
менской области [Калинин и др., 1998], где выявле-
на большая антропогенная зарегулированность 
стока воды, с чем связаны русловые деформации 
при аварийных ситуациях на плотинах. Вместе с 
тем для тундровой зоны Западной Сибири харак-
терно широкое распространение эрозионно-тер-
мокарстовых образований именно в долинах ма-
лых рек, например на Бованенковском месторож-
дении [Романенко, 1997]. 

Соотношение гидрологических и криогенных 
факторов на каждом из участков реки создает 
своеобразный комплекс склоновых, термокарс-
товых, термоэрозионных и русловых процессов, 
которые обусловливают распределение и гидро-
морфометрические особенности ЧРФ. В данной 
статье анализируются изученные в долине мо-
дельной реки Панзананаяха ЧРФ как проявления 
руслового термокарста во взаимодействии с дру-

гими гидрологическими и криогенными процес-
сами, распространенными в рассматриваемой 
 долине малой реки, а именно: с подавлением тер-
мокарста криогенным оползанием в верхнем тече-
нии, доминированием термокарста над всеми дру-
гими криогенными и гидрологическими процесса-
ми в среднем течении и переходом к постепенному 
преобладанию термоэрозии в нижнем течении 
реки.

РАЙОН РАБОТ
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

ЧРФ исследованы на полигоне “Васькины 
Дачи”, где проведены многолетние геокриологи-
ческие, геоморфологические и ландшафтные на-
блюдения [Лейбман, Кизяков, 2007]. Полигон рас-
положен на междуречье рек Сеяха и Мордыяха, в 
которые впадают все малые реки района. Модель-
ная река Панзананаяха с площадью водосбора 
8 км2 (рис. 2) является правым притоком р. Мор-

Рис. 2. Бассейн р. Панзананаяха.
а – схема бассейна; 1 – термоэрозия; 2 – полигональные формы рельефа; 3 – криогенные оползни; 4 – чёткообразные рус-
ловые формы; 5 – номера гидростворов (см. табл. 2); 6 – озера; 7 – постоянные и временные водотоки. Участки течения 
р. Панзананаяха: б – верхнее, в – среднее, г – нижнее.
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дыяха. В целом сопоставление притоков рек Сеяха 
и Мордыяха показывает, что р. Панзананаяха ре-
презентативна для малых рек района, так как ее 
длина (6 км) практически равна среднему значе-
нию из длин всех малых рек полигона (5,99 км). 
Основные объекты исследования – это комплекс 
русловых процессов (донная и береговая термоэро-
зия и эрозия), криогенных склоновых процессов 
(крио генное оползание и овражная термоэрозия) 
и  руслового термокарста, которые обусловливают 
гидроморфометрические параметры и особеннос-
ти пространственного распределения ЧРФ.

Основными методами исследования являлись 
наземные стационарные и маршрутные наблюде-
ния и измерения ЧРФ на р. Панзананаяха. На 
створах (см. рис. 2, а) велись промерные работы 
русла реки и измерения криогенных образований 
в долине реки, измерялись гидрометрические ха-
рактеристики: ширина, глубина и скорость потока. 
По всей протяженности р. Панзананаяха измере-
ны длина, ширина и глубина всех термокарстовых 
просадок в русле. Аэровизуальные и маршрутные 
исследования, а также анализ картографического 
материала использовались для оценки распро-
страненности изучаемых процессов, для выделе-
ния участков русла с определенными свойствами 
и соотношением гидрологических и криогенных 
факторов. Проведен общий анализ ЧРФ от истока 
до устья. Отдельно рассмотрены верхнее, среднее 
и нижнее течения р. Панзананаяха, различающие-
ся комплексом криогенных процессов, влияющих 
на проявления термокарста в русле и связанные с 
ним ЧРФ.

В долине р. Панзананаяха каждый из указан-
ных выше криогенных процессов наиболее интен-
сивно развивается на определенном участке реки 
(в верхнем, среднем или нижнем течении), как 
было установлено при маршрутных наблюдениях 
и изучении картографического материала.

Долина р. Панзананаяха разделена на три 
участка – верхнего, среднего и нижнего течений – 
по гидрометрическим и особым условиям, как это 
принято в гидрологии [Выржиковский и др., 1970]. 
Длина каждого участка составляет примерно 2 км. 
Краткая характеристика долины с наиболее важ-
ными свойствами, влияющими на возникновение 
и распределение ЧРФ, приводится ниже.

К верхнему течению (см. рис. 2, б) мы отно-
сим часть реки от истоков до среднего течения, 
характеризующуюся V-образной долиной, узким 
(до 10 м) днищем и хорошо выраженной бровкой 
долины, отделяющей ее от окружающих склонов 
водосбора. В верхнем течении регулярный сход 
криогенных оползней в связи с узостью долины 
оказывает заметное влияние на гидрологический 
режим реки, образуя подпорные участки с времен-
ными проточными водоемами. В среднем течении 
(см. рис. 2, в) долина характеризуется корытооб-

разной формой, а плоское днище расширяется за 
счет увеличения водности реки и удаления посту-
пающего с бортов долины материала. Ширина 
днища здесь составляет 10–50 м. Бровки долины 
выражены слабо и практически сливаются со 
склонами водосбора. Русло реки в среднем тече-
нии характеризуется широким проявлением тер-
мокарста в днище в связи с относительно более 
высокой водностью (тепловым воздействием 
воды) при значительной мощности и теплоизоли-
рующем влиянии снега. Склоновые отложения, 
несмотря на активность их движения, не образуют 
подпрудных водоемов, поскольку оползневые тела 
не достигают русла в связи с большей шириной 
долины. Сток воды и наносов полностью зависит 
от термокарстовых образований в русле реки. 
В ниж нем течении (см. рис. 2, г) ширина днища 
изменяется в широких пределах – от 50 м на участ-
ках, примыкающих к среднему течению, до 1 км в 
зоне выхода реки в пойму р. Мордыяха. Ширина 
долины полностью препятствует влиянию склоно-
вых процессов на днище речной долины. Сток 
воды зависит от термокарстовых образований в 
русле реки меньше, чем в среднем течении, но зна-
чительно больше, чем в верхнем.

 РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Длина р. Панзананаяха составляет 6 км. Наши 
измерения показали, что в маловодные годы 
(2005–2006 гг.) максимальные расходы воды от 
верхнего течения к нижнему увеличиваются от 1 
до 15 л/с (табл. 1). В более многоводные годы 
(2007–2008 гг.) максимальные расходы воды су-
щественно возрастают и составляют в верхнем те-
чении 5–15 л/с, в нижнем – до 360 л/с, что сопро-
вождается увеличением мутности потоков (см. 
табл. 1). 

Влияние сточных и проточных водоемов про-
является в речном стоке через регулирующее воз-
действие на внутригодовой гидрологический ре-
жим рек [Михайлов и др., 2005]. Основное регули-
рующее влияние ЧРФ на гидрологический режим 
р. Панзананаяха оказывается через объем воды, 
вмещающийся в них суммарно на всем протяже-

Та б л и ц а  1.  Гидрологические характеристики
 р. Панзананаяха за 2005–2008 годы наблюдений

Год
Максимальные

расходы воды, л/с
Максимальная
мутность, г/м3

ВТ НТ ВТ НТ

2005 1 15 15 10
2006 3 60 61 17
2007 5 90 5120 33
2008 15 360 3180 28

П р и м е ч а н и е. ВТ – верхнее течение, НТ – нижнее 
течение.
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нии реки. За счет зарегулированности стока про-
исходит замедление водо- и теплообмена в гидро-
графической сети, поскольку вода удерживается в 
ЧРФ. Чем больше ЧРФ в речном бассейне и боль-
ше их объем, тем медленнее водообмен в его гид-
рографической сети. Во время половодья и павод-
ков увеличение уровня и расходов воды происхо-
дит медленнее, но и спад воды в межень также 
сглаживается. Исследования влияния мелких во-
доемов в зоне распространения многолетнемерз-
лых пород [Арэ, 1974; Балобаев, Шасткевич, 1974; 
Гаврилова, Попов, 1974; Павлов, 1979, 1984; Фельд-
ман, 1984; Булдович и др., 1991] показывают их 
отепляющее влияние на температурный режим 
донных отложений. 

Распределение ЧРФ в русле р. Панзананаяха 
неравномерно. Первые проявления термокарста 
наблюдаются в верхнем течении р. Панзананаяха 
на втором километре от истока. В среднем течении 
термокарстовые формы встречаются наиболее час-
то. В нижнем течении число ЧРФ уменьшается.

В русле р. Панзананаяха выявлено 236 ЧРФ, 
связанных с проявлением термокарста. В верхнем 
течении их насчитывается 17, что составляет 7 % 
общего количества. В среднем течении сосредото-
чено максимальное количество ЧРФ – 125, т. е. 
53 % общего числа, а в нижнем течении насчиты-
вается 94 ЧРФ (40 %). Общая длина ЧРФ состав-
ляет 1537,5 м при общей длине постоянного русла 
реки 6 км, или более 25 % общей длины реки. Сум-
марный объем ЧРФ составляет 4185 м3, что в 
27 раз превышает гипотетический объем воды в 
русле (табл. 2). Гипотетический объем рассчитан 

как произведение длины реки на среднее значение 
живого сечения потока в меженный период (см. 
табл. 1) в протоках, соединяющих ЧРФ, как ес-
ли бы в русле не было термокарстовых просадок. 
В верх нем течении объем ЧРФ, заполненных во-
дой, равен 205 м3, в среднем он увеличивается до 
2795 м3 и в нижнем составляет до 1185 м3. Еще 
одна гидрологическая характеристика, отражаю-
щая регулирующее влияние термокарста на вод-
ный режим рек, – период условного водообмена, 
или период условного возобновления вод. Эта ха-
рактеристика представляет время, в течение кото-
рого произойдет полная замена вод в водном объ-
екте и получается делением объема воды на расход 
[Михайлов и др., 2005].

Гидрологические измерения и расчеты пока-
зывают, что максимальное время водообмена, как 
характеристики зарегулированности стока, на-
блюдается в среднем течении (табл. 3), минималь-
ное – в верхнем. В верхнем течении время водооб-
мена за счет ЧРФ в летнюю межень 2005 г. в 9 раз 
больше по сравнению с гипотетическим (рассчи-
танным из гипотетического объема), в среднем те-
чении – в 36 раз и в нижнем – в 21 раз.

Параметры ЧРФ распределены по длине реки 
следующим образом. Их средняя длина вниз по 
течению увеличивается с 6,33 м в верхнем течении 
до 7,55 м в среднем, затем уменьшается до 5,23 м в 
нижнем течении (табл. 4). Средняя ширина этих 
форм постепенно увеличивается с 2,39 до 2,73 м. 

Та б л и ц а  2.   Гидроморфометрические характеристики р. Панзананаяха в меженный период 2005 г.

Номер
гидроствора Дата Расстояние

от истока, км

Средняя
глубина

потока, м

Средняя
ширина

потока, м

Живое
сечение 

потока, м2

Длина 
участка 
реки, м

Объем воды на 
участке реки, м3

1 31.08.2005 0,5 0,068 0,21 0,014 1000 14
2 31.08.2005 1,0 0,063 0,17 0,012 1000 12
3 31.08.2005 2,0 0,180 0,20 0,036 1000 36
4 30.08.2005 3,0 0,180 0,20 0,036 1000 36
5 28.08.2005 4,0 0,160 0,20 0,032 1000 32
6 29.08.2005 6,0 0,160 0,17 0,027 1000 27

Среднее 0,160 0,21 0,035 1000 26
Сумма 6000 157

Таблица 3. Гидроморфометрические характеристики
 и время водообмена в р. Панзананаяха
 в меженный период 2005 г.

Течение 
реки

Объем воды, м3 Время водообмена, ч

в ЧРФ в русле
без ЧРФ

гипотети-
ческое

наблю-
даемое

Верхнее 205 26 2 18
Среднее 2795 72 4 144
Нижнее 1185 62 2 42

Таблица 4. Гидроморфометрические характеристики
 ЧРФ на различных участках русла р. Панзананаяха

Течение 
реки

Параметры ЧРФ*

Чис-
ло

Длина,
м

Ширина, 
м

Глубина, 
м

Объем,
м3

Верхнее 17 1,50–22,0 
(6,33)

0,5–8,0 
(2,39)

0,25–2,06 
(0,84)

0,75–59,3 
(12,8)

Среднее 125 1,50–45,0 
(7,55)

1,0–7,0 
(2,42)

0,5–2,0 
(0,99)

1,24–420,0 
(22,4)

Нижнее 94 1,0–12,0 
(5,23)

0,6–6,0 
(2,73)

0,2–1,7 
(0,8)

1,2–72,0 
(12,6)

* Диапазон значений, в скобках – среднее значение.
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Коэффициент формы для ЧРФ рассчитывался 
как отношение длины к ширине [Симонов, 1972; 
Викторов, 1986]. Наблюдается увеличение коэф-
фициента формы с 2,8 в верхнем течении до 3,1 в 
среднем, а затем уменьшение до 1,9 в нижнем тече-
нии, т. е. в среднем течении ЧРФ наиболее удли-
ненные. Средние глубины убывают от 0,84 м в 
верх нем течении до 0,8 м в нижнем при макси-
мальной глубине (0,99 м) в среднем течении. 

ВЗАИМОСВЯЗЬ КРИОГЕННЫХ И 
ГИДРОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ

В табл. 5 приведены средние значения пара-
метров ЧРФ отдельно для верхней и нижней час-
тей каждого участка р. Панзананаяха. Из анализа 
табл. 5 следует, что в пределах каждого участка су-
ществуют тенденции изменения параметров ЧРФ 
вниз по течению. Так, длина ЧРФ в верхнем тече-
нии увеличивается вниз по течению, в то время 
как в среднем и нижнем течениях эта величина из-
меняется очень незначительно. Ширина возраста-
ет вниз по течению в пределах каждого участка 
реки. Глубина в верхнем и среднем течениях убы-
вает вниз по течению и одновременно в этом на-
правлении снижается объем ЧРФ. Это свидетель-
ствует о том, что глубина ЧРФ в более узкой части 
долины существеннее для объема, чем ее плановые 
размеры. Следует особо отметить, что в нижнем 
течении, в отличие от среднего и верхнего, тренды 
изменения параметров ЧРФ незначительны. Это, 
вероятно, связано с тем, что в нижнем течении на 
всем его протяжении одинаково мала амплитуда 
рельефа. 

На рис. 3 показана зависимость глубины ЧРФ 
от их ширины в верхнем, среднем и нижнем тече-
ниях р. Панзананаяха. Прямая зависимость глуби-
ны ЧРФ от ширины свидетельствует о прогресси-
рующей просадке пород в русле р. Панзананаяха, 
т. е. о доминировании процесса термокарста и рус-
ловой термоэрозии (размыва) над оползневыми и 
эрозионными процессами на склонах, которые 
приводят к аккумуляции в русле. Обратная зави-
симость – это свидетельство заполнения формы: 
по бортам термокарстовых просадок происходит 

обрушение берегов и расширение русла с одновре-
менным уменьшением глубины за счет поступле-
ния материала на дно термокарстовой просадки. 
Следовательно, склоновые процессы преобладают 
над термокарстом и термоэрозией. Из линий трен-
да на рис. 3 видно, что прямая зависимость наблю-
дается в среднем и нижнем течениях, а обратная – 
в верхнем. И действительно, наши наблюдения 
показывают, что в верхнем течении р. Панзана-
наяха оползневые тела достигают русла и часто 
перекрывают его [Лейбман, Кизяков, 2007]. Это 
приводит к тому, что термокарстовые просадки 
“сдавливаются” со стороны бортов долины, что 
препятствует их расширению. Термоэрозия и эро-
зия участвуют в удалении поступающего в термо-
карстовую просадку материала, приводя к углуб-
лению ЧРФ. Доминирование в верхнем течении 

Та б л и ц а  5. Гидроморфометрические характеристики ЧРФ в верхнем, среднем и нижнем течениях
 р. Панзананаяха по результатам анализа трендов для верхней и нижней частей каждого участка

Участок 
реки

Параметры ЧРФ

Длина, м Ширина, м Глубина, м Объем, м3

ВТ СТ НТ ВТ СТ НТ ВТ СТ НТ ВТ СТ НТ
Верхняя 
часть

5,90 7,80 5,15 1,50 1,75 2,40 1,25 1,15 0,79 17,5 28,0 12,5

Нижняя 
часть

6,90 7,40 5,32 2,10 3,00 3,10 0,49 0,85 0,82 8,2 17,0 12,7

Среднее 6,75 7,55 5,23 2,39 5,00 2,73 0,90 0,99 0,80 13,7 22,4 12,6

П р и м е ч а н и е. ВТ – верхнее течение, СТ – среднее течение, НТ – нижнее течение.

Рис. 3. Зависимость глубины четкообразных рус-
ловых форм от их ширины в верхнем (1), среднем 
(3) и нижнем (2) течениях р. Панзананаяха.
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склоновых процессов приводит также к подпор-
ным явлениям и формированию удлиненных ЧРФ 
за счет подтопления и слияния нескольких ЧРФ. 
Это одна из наиболее существенных причин, по 
которой в верхнем течении наблюдаются более 
длинные ЧРФ, чем в нижнем (см. табл. 4).

В среднем течении происходит увеличение 
глубины ЧРФ одновременно с шириной, что ука-
зывает на преобладание термокарста над термо-
эрозией и склоновыми процессами. Образующие-
ся просадки расширяются и углубляются за счет 
термокарста в русле, условия для которого созда-
ются при отепляющем влиянии потока достаточ-
ной водности. Вынос со склонов материала, спо-
собного заполнить термокарстовые просадки в 
русле, не достигает берегов р. Панзананаяха.

В нижнем течении увеличение глубины ЧРФ 
также сопровождается ростом их ширины. Значе-
ния для нижнего течения (2) занимают на рис. 3 
промежуточное положение между трендами для 
верхнего (1) и среднего (3) течений. На этом участ-
ке реки значительно возрастает роль термоэрози-
онных процессов вследствие максимальной вод-
ности потока. Склоновые процессы на бортах 
долины не воздействуют на русло, так как ширина 
долины достигает 1 км при максимальном из на-
блюдавшихся смещений оползневого тела в десят-
ки и первые сотни метров. Интенсивность термо-
карста снижается под воздействием донной и 
боковой термоэрозии. Статистическая обработка 
морфометрических характеристик ЧРФ показы-
вает различие в их соотношении (табл. 6). Это 
обусловлено различием комплексов гидрологи-
ческих и криогенных процессов, участвующих в 
возникновении и развитии ЧРФ. Баланс поступ-
ления и выноса материала, заиление взвесями или 
заполнение ЧРФ криогенными оползнями, акти-
визация русловых процессов в разнообразных со-
отношениях характерны для различных участков 
реки. В верхнем течении наблюдается повышен-
ная мутность воды в водных потоках относитель-
но среднего и нижнего течений. В среднем течении 
происходит резкое уменьшение мутности по срав-
нению с верхним течением. Максимальная мут-
ность воды в верхнем течении за период наблю-
дений была в 2007 г. и составила 5120 г/м3 (см. 
табл. 1), в то время как в среднем течении она не 
превышала 3 г/м3. Подобные соотношения отме-
чались и в другие годы наблюдений. Уменьшение 

мутности происходит за счет аккумуляции боль-
шей части взвесей в ЧРФ. В результате в нижнем 
течении мутность воды значительно меньше. Од-
новременно расходы воды увеличиваются, что при 
дефиците наносов, которые задерживаются в ЧРФ 
среднего течения, приводит к размыву русла и бе-
регов. В нижнем течении наблюдается максималь-
ный объем породы, поступающей в русло реки в 
результате термоэрозионного и эрозионного под-
мыва берегов (табл. 7). Деформация берегов про-
исходит за счет отседания и обрушения пород в 
русло реки в виде блоков, не потерявших струк-
турных связей. Размываются и кромки ЧРФ в 
нижнем течении, на что указывает их меньшая 
глубина при большей ширине по сравнению с верх-
ним и средним течениями.

Особенностью малых рек Центрального Яма-
ла является сильная зарегулированность стока за 
счет описываемых ЧРФ в руслах. Такой естест-
венной зарегулированности стока не наблюдается 
на реках юга Тюменской области [Калинин и др., 
1998]. В лесотундре и северной тайге сток малых 
рек очень редко зависит от термокарстовых проса-
док в их руслах, так как ПЖЛ вытаяли в этой при-
родной зоне достаточно давно, и образованные 
ими ЧРФ не прослеживаются или прослеживают-
ся слабо. Современные новообразования много-
летнемерзлых пород без широкого развития ПЖЛ 
не могут обеспечить массового возникновения 
ЧРФ. Сравнение наших данных с полученными 
Л.И. Вейсманом [1978] показывает, что в отличие 
от подзоны лесотундры в тундровой зоне на Цент-

Таблица 6.  Коэффициенты парной линейной корреляции между гидроморфометрическими характеристиками 
 ЧРФ для верхнего, среднего и нижнего течений р. Панзананаяха

Характерис-
тики ЧРФ

Длина, м Ширина, м Глубина, м

ВТ СТ НТ ВТ СТ НТ ВТ СТ НТ

Ширина, м 0,80 0,25 0,24
Глубина, м 0,04 0,05 0,07 –0,32 0,47 0,27
Объем, м3 0,80 0,65 0,62 0,59 0,64 0,71 0,52 0,39 0,53

Таблица 7.  Объем породы, выносимый
 в днище долины р. Панзананаяха в 2005–2008 гг.
 криогенными (криогенные оползни скольжения),
 эрозионными и термоэрозионными (конусы выноса),
 русловыми процессами (береговые отседания
 и обвалы) и их процентное соотношение в долине

Течение 
реки

Ополз-
невые 
тела

Конусы 
выноса из 

овражно-ба-
лочной сети

Бере-
говые 

обвалы

Сум-
ма, м3

Доля 
выноса 

на участ-
ке, %

Верхнее 15,7 134 0 150 47
Среднее 11,2 0 57 68,2 21
Нижнее 5,4 0 95 100 32
Сумма, м3 32,3 134 152 318 100
Доля про-
цес са в сум. 
выносе, %

10,2 42 47,8 100
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ральном Ямале влияние термокарста на русла ма-
лых рек, протекающих по породам, вмещающим 
ПЖЛ, является ведущим криогенным процессом. 
По результатам наблюдений ни один из криоген-
ных процессов, кроме руслового термокарста в 
виде ЧРФ, не прослеживается по всей реке от 
 верхнего течения до нижнего. Вместе с тем влия-
ние термокарста проявляется в определенных со-
четаниях с криогенным оползанием, термоэрозией 
и русловыми процессами, т. е. следует говорить о 
доминировании термокарста или его второстепен-
ном значении для каждого из рассматриваемых 
участков реки.

Анализ данных, приведенных в таблицах, по-
казывает, что в верхнем течении рек в условиях 
широкого развития криогенных склоновых про-
цессов термокарстовые просадки в руслах водо-
токов, как правило, сужаются за счет схода крио-
генных оползней и конусов выноса с близко 
 расположенных склонов V-образной долины. 
Максимальное количество ЧРФ и максимальный 
объем воды, содержащейся в них в среднем тече-
нии, свидетельствуют о том, что склоновые про-
цессы здесь не играют существенной роли и не 
препятствуют самому масштабному проявлению 
термокарста. В нижнем течении уменьшение ко-
личества ЧРФ по сравнению со средним течением 
указывает на сдерживающий фактор в виде русло-
вой термоэрозии и эрозии. 

ВЫВОДЫ

На основе проведенных исследований выяв-
лены закономерности возникновения, развития и 
распределения ЧРФ в русле модельной реки Пан-
зананаяха от верхнего течения к нижнему, что поз-
воляет сделать следующие выводы.

1. Определено, что ЧРФ образуются в резуль-
тате действия взаимосвязанных и взаимообу-
словленных криогенных и гидрологических про-
цессов – термокарста, криогенного оползания, 
русловых процессов, термоэрозии, стока воды и 
наносов. Значение термоэрозии заключается в 
размыве многолетнемерзлых пород и образовании 
линейных русловых форм. Донная термоэрозия 
наиболее характерна для овражно-балочных сис-
тем и верховьев рек. Боковая термоэрозия приво-
дит к размывам и подмывам берегов, что сопро-
вождается русловыми деформациями в нижнем 
течении. При тепловом воздействии потока на 
ПЖЛ происходит их вытаивание и образование 
ЧРФ в русле р. Панзананаяха практически на всем 
ее протяжении.

2. Южная граница ЧРФ в Западной Сибири 
проходит по лесотундре, где они проявляются не-
значительно в виде унаследованных русловых 
форм, так как ПЖЛ в этой подзоне полностью вы-

таяли. Современные ЧРФ приурочены к зоне 
тундр с широко развитыми полигонально-жиль-
ными льдами. 

3. Возникновение и развитие ЧРФ возможно 
только в руслах малых рек с максимальными рас-
ходами воды не более 0,5–1,0 м3/с, при боль-
ших расходах воды термокарст по ПЖЛ в рус-
лах подавляется термоэрозией и русловыми про-
цессами.

4. На всем протяжении р. Панзананаяха фор-
ма ее долины оказывает определяющее влияние на 
развитие ЧРФ в русле реки. В верхнем течении 
V-образная долина с наиболее крутыми борта-
ми вплотную подходит к руслу. Сход криогенных 
оползней сопровождается поступлением большого 
количества породы непосредственно в русло, что 
препятствует возникновению ЧРФ, но не исклю-
чает его. В среднем течении в корытообразной до-
лине поступление осадков с ее бортов в русло реки 
практически отсутствует, что способствует воз-
никновению ЧРФ. При выходе р. Панзананаяха в 
нижнем течении в пойму влияние склоновых про-
цессов на русло полностью исключается, что так-
же создает благоприятные условия для образова-
ния ЧРФ.

5. Установлено, что формирование ЧРФ на 
различных участках реки определяется комплек-
сами криогенных процессов, ведущими из кото-
рых являются криогенное оползание в верхнем 
течении рек, термокарст в среднем течении и тер-
моэрозия – в нижнем. Наиболее динамичные и 
сложные комплексы процессов характерны для 
верхнего течения рек с периодической активи-
зацией криогенных оползней скольжения. Тер-
мокарстовый комплекс образуется в среднем те-
чении, где активность склоновых процессов 
 по ниженная. Термоэрозионно-термокарстовый 
комплекс формируется в нижнем течении, что 
считается результатом более интенсивного прояв-
ления термоэрозии и русловых процессов, чем 
термокарста. 
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