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Термотеррасы развиты как на участках берега, це-
ликом сложенных ЛК, так и на участках, подсти-
лаемых менее льдистыми породами (см. ниже).

Общая длина берегов о. Бол. Ляховский, для 
которых характерны термоденудационные формы, 
составляет 24,9 км, или почти 70 % берегов едомы.

Существенно меньшие масштабы имеет обра-
зование термоцирков на побережье о. Мал. Ля-
ховский. Активно развивающийся процесс термо-
денудации характерен лишь для небольшой части 
восточного побережья острова (в общей сложнос-
ти составляющей 3 км, или менее 20 % берегов 
едомы). Морфология термоденудационных форм 
близка к таковой для северо-восточного берега 
о. Бол. Ляховский. Высота берегов, на которых 
развита термоденудация, не превышает 25 м, пре-
имущественно 15–20 м. Высота обрывов составля-
ет 3–4 м. На всей остальной территории острова 
процесс активной термоденудации завершен 
вследствие прекращения термоабразии. Берега 
имеют выположенный профиль и покрыты расти-
тельностью [Пижанкова, Добрынина, 2010].

 ИЗМЕРЕННЫЕ ПО ДИСТАНЦИОННЫМ
ДАННЫМ ХАРАКТЕРИСТИКИ

ТЕРМОДЕНУДАЦИОННЫХ БЕРЕГОВ

Измерения, проведенные для термоденудаци-
онных форм рельефа, и сравнение их для различ-
ных участков побережий (табл. 2) показали следу-
ющее.

• Термоденудационные формы в настоящее 
время развиты почти на 70 % отступающего побе-

режья едомы на о. Бол. Ляховский и на 20 % – на 
о. Мал. Ляховский.

• Наблюдаются значительные различия как в 
морфологии, так и в количественных параметрах 
этих форм для берегов разной экспозиции.

• Средняя скорость термоденудации для юж-
ного побережья о. Бол. Ляховский составляет 
4,9 м/год при длине отступающего берега 19,7 км.

• Средняя скорость термоденудации для се-
веро-восточного берега составляет 2,5 м/год при 
длине отступающего берега 5,2 км. Таким образом, 
скорость термоденудации для южного берега боль-
ше таковой для северо-восточного в два раза. 

• На южном побережье скорость термоде ну да-
ции превышает скорость термоабразии в 1,3 раза, 
на восточном они примерно равны. Анализ скоро-
стей для юго-восточного и восточного побережий 
о. Мал. Ляховский выявил такую же тенденцию.

• На западном побережье термоденудацион-
ных форм не обнаружено. 

Как следует из табл. 2, в численных значениях 
величин, характеризующих термоденудацию, на-
блюдается закономерная связь с особенностями 
термоабразии, проанализированными ранее [Пи-
жанкова, Добрынина, 2010]. 

Существенно более низкие скорости термоде-
нудации, характерные для северо-восточного по-
бережья о. Бол. Ляховский, обусловлены как бо-
лее низкими скоростями термоабразии, так и 
“консервирующим” действием снежников, форми-
рующихся на берегах восточной экспозиции.

Наблюдается также изменение количества и 
размеров термотеррас в 2001 г. по сравнению с 

Та б л и ц а  2. Характеристика термоденудации на Ляховских островах

Измеренные по дистанционным данным параметры 
динамики берегов Год

О. Бол. Ляховский О. Мал. Ляховский

Южный 
берег

Северо-вос-
точный берег

Юго-восточ-
ный берег

Восточный 
берег

Длина берегов, сложенных с поверхности ЛК, км 2001 23,7 12,3 7,8 8,3
Длина побережья с термоцирками, км
(Процент от длины берегов, сложенных ЛК)

1951 16,6 (70) 5,8 (47) 1,6 (20,5) 2,7 (32,5)
2001 19,7 (83) 5,2 (42) 1,6 (20,5) 1,4 (17)

Количество термоцирков 1951 51 31 8 8
2001 57 24 8 8

Скорость отступания бровки термоцирков в наиболее 
удаленной от берега части, м/год

Интервал 2,3–7,1 1,1–3,7 1,8–2,7 0,6–2,5
Среднее 4,9 2,5 2,3 1,1

Скорость термоабразии (в месте измерения отступа-
ния бровки термоцирков), м/год

Интервал 2,7–6,2 1,9–3,3 2,0–2,3 0,4–2,4
Среднее 3,7 2,5 2,1 1,2

Среднемноголетняя скорость термоабразии*, м/год – 3,6 2,6 2,3 0,5
Ширина термотеррас (средняя из наибольших), м 1951 56 85 54 53

2001 94 67 75 31
Суммарная площадь термотеррас  для берегов раз-
личной экспозиции, км2

1951 0,71 0,39 0,07 0,09
2001 1,74 0,33 0,08 0,04

Приращение/уменьшение площади термотеррас, км2 – +1,03 –0,06 +0,01 –0,05
Общая площадь термотеррас, км2 1951 1,1 0,16

2001 2,07 0,12

* Из работы [Пижанкова, Добрынина, 2010].
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1951 г. На о. Бол. Ляховский общая площадь тер-
мотеррас возросла к 2001 г. с 1,1 до 2,1 км2, при 
этом на южном побережье площадь термотеррас 
увеличилась в 2,5 раза, ширина – в 1,7 раза. На се-
веро-восточном берегу площадь термотеррас 
уменьшилась в 1,2 раза, ширина – в 1,3 раза. На 
о. Мал. Ляховский площадь термотеррас сократи-
лась с 0,16 до 0,12 км2 (см. табл. 2). 

По соотношению скоростей термоабразии 
(vта) и термоденудации (vтд) на о. Бол. Ляховский 
можно выделить три типа берегов, сложенных 
ЛК:

– западный берег (vта ~ vтд ≥ 5 м/год) – термо-
террасы не образуются;

– южный берег (vта < vтд) – термотеррасы 
имеют существенно увеличенные в 2001 г. по 
 сравнению с 1951 г. ширину и площадь;

– северо-восточный берег (vта ≥ vтд) – термо-
террасы имеют равные или несколько меньшие 
ширину и площадь в 2001 г. по сравнению с 1951 г. 
при значениях скоростей термоабразии (около 
2,5 м/год), несколько превышающих скорости 
термоденудации. 

ТЕРМОДЕНУДАЦИЯ
НА БЕРЕГАХ С РАЗЛИЧНЫМ ТИПОМ

БЕРЕГОВОГО РАЗРЕЗА

Особенностью южного побережья о. Бол. Ля-
ховский является сложное криолитологическое 
строение его берегового разреза [Тумской, Басилян, 
2009]. Однако на скорости термоабразии и термо-
денудации наибольшее влияние оказывает тот 
факт, сложен ли берег целиком высокольдистыми 
отложениями едомного ЛК либо он подстилается 

менее льдистыми и более древними четвертичны-
ми породами, обнажающимися выше уреза воды. 
В первом случае говорится об однослойном бере-
говом разрезе, во втором – о двухслойном [Пи-
жанкова, Добрынина, 2010]. 

Результаты измерений термоденудационных 
форм на южном побережье о. Бол. Ляховский 
представлены в табл. 3.

Изучение характера проявления термодену-
дации на берегах с различным типом берегового 
разреза показало следующее.

1. Термотеррасы образуются при высоте бе-
рега более 15–20 м как там, где ЛК подстилается 
менее льдистыми породами (двухслойный разрез), 
так и на однородных в криолитологическом плане 
берегах. 

2. Скорость термоденудации берегов с одно-
родным разрезом в 1,4 раза больше скорости тер-
моденудации берегов с двухслойным разрезом, 
при этом скорость термоабразии для берегов с од-
нослойным разрезом превышает таковую для бе-
регов с двухслойным разрезом в 1,2 раза.

3. На участках побережья с однородным стро-
ением берегового обрыва скорость термоденуда-
ции в 1,6 раза выше скорости термоабразии. На 
участках с неоднородным строением берега ско-
рость термоденудации больше скорости термоаб-
разии в 1,1 раза.

4. Средняя ширина термотеррас в 2001 г. для 
берегов с однослойным разрезом в 2 раза превы-
сила таковую для берегов с двухслойным разрезом 
и составила 161 м. В 1951 г. это превышение со-
ставляло 1,6 раза, а ширина термотеррас равня-
лась 80 м. 

Та б л и ц а  3. Характеристика термоденудации на южном побережье о. Бол. Ляховский

Измеренные по дистанционным данным 
параметры динамики берегов Год Берег Захар-Сис

(однослойный разрез)
Берег восточнее р. Зимовье

(двухслойный разрез)

Длина берегов, сложенных с поверхности 
ЛК, км

2001 5,9 16,9

Длина побережья с термоцирками, км
(Процент от длины берегов, сложенных ЛК)

1951 5,1 (86) 11,4 (68)
2001 5,3 (90) 14,3 (85)

Количество термоцирков 1951 10 41
2001 10 47

Скорость отступания бровки термоцирков
в наиболее удаленной от берега части, м/год

Интервал 5,1–7,1 2,3–6,0
Среднее 5,9 4,3

Скорость термоабразии (в месте измерения 
отступания бровки термоцирков), м/год

Интервал 3,2–3,9 2,7–6,2
Среднее 3,6 3,8

Среднемноголетняя скорость термоабразии*, 
м/год

– 4,1 3,4

Ширина термотеррас (средняя из наиболь-
ших), м 

1951 80 49
2001 161 80

Суммарная площадь термотеррас, км2 1951 0,24 0,47
2001 0,64 1,10

Приращение площади термотеррас, км2 – 0,40 0,63

* Из работы [Пижанкова, Добрынина, 2010].
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Термоденудация на берегах арктических мо-
рей – процесс малоисследованный. Сложность его 
изучения обусловлена помимо труднодоступности 
арктических побережий сложностью организации 
наблюдений и слабой методической базой подоб-
ных работ.

Весьма важным, а подчас и единственно воз-
можным инструментом исследования термодену-
дации и соответствующих форм рельефа являются 
дистанционные данные за разные даты. При этом, 
чем больше интервал между съемками, тем более 
надежен и точен результат измерений и более до-
стоверно значение среднемноголетней скорости 
процесса. В свою очередь, полученные таким спо-
собом данные позволяют выйти на важные зако-
номерности в развитии термоденудации на значи-
тельных по протяженности побережьях, что в про-
тивном случае сделать весьма сложно.

На берега, подверженные термоденудации, 
наибольшее влияние оказывают такие метеороло-
гические элементы, как летняя температура возду-
ха (сумма положительных температур), солнечная 
радиация, в высоких широтах определяющаяся 
продолжительностью полярных дня и ночи и вы-
сотой солнца над горизонтом, и характер снегона-
копления, зависящий от ветрового режима. Мно-
голетний ход этих элементов испытывает вариа-
ции, на что чутко реагирует процесс оттаивания 
береговых обнажений. Кроме того, изменение ско-
рости термоабразии приводит к изменению шири-
ны термотеррас, тем самым стимулируя либо за-
медляя процесс термоденудации.

Ф.Э. Арэ и Е.Н. Молочушкиным [Арэ, 1980] 
изучались составляющие радиационно-теплового 
баланса для отступающих обнажений о. Муостах в 
море Лаптевых. Измерения проводились с середи-
ны августа до середины сентября в 1962 г. и эпизо-
дически в 1963 г. Как показывает рис. 1, эти годы 
характеризовались весьма низкими (ниже сред-
немноголетних значений) летними температурами 
воздуха. Период измерений в 1962 г. охватывает 
время, когда все составляющие радиационно-теп-
лового баланса были минимальными за летний 
период. Измерения, как указывает автор, велись 
при сплошной облачности. Наблюдения в 1963 г. 
охватывали весь летний период, хотя и проводи-
лись эпизодически, но сведения о количестве сол-
нечных и пасмурных дней автором не приведены. 
Указано лишь, что за июнь–август 1963 г. рассеян-
ная радиация составила 81 % суммарной.

На основе полученных данных Ф.Э. Арэ 
[1980] делает следующие выводы: 1) скорость ста-
ивания полностью определяется комбинирован-
ным воздействием температуры воздуха и солнеч-
ной радиации [с. 62]; 2) скорость термоденудации 
на берегах арктических морей практически не за-
висит от экспозиции и крутизны уступов [с. 65]; 

3) при сплошной облачности в летнее время при-
ход суммарной солнечной радиации на склоны 
мало отличается от прихода на горизонтальную 
поверхность [с. 50]. 

Если с первым выводом можно и нужно со-
гласиться, то второй и третий вызывают возраже-
ния. Анализ дистанционных данных показал, что 
процесс термоденудации на о. Бол. Ляховский 
 наи большее развитие получил на берегах южной 
экс позиции. Здесь термоцирки занимают 83 % 
длины размываемого ЛК. На летних снимках 
Landsat 7 ETM+ четко фиксируется полоса с бо-
лее высокой температурой воды вдоль участков 
берега, подверженных термоденудации. Она 
 сформирована стекающими с обнажения ЛК та-
лыми водами. На расположенных рядом участках 
аласов, срезаемых берегом, в июле (время съемки 
Landsat 7) еще фиксируется снег на прибрежной 
береговой отмели.  

На берегах западной экспозиции термоцирков 
по ЛК не обнаружено, однако для них свойственно 
аналогичное состояние прибрежной полосы моря. 
Там, где береговой линией срезаются аласы, при-
сутствует узкая (10–20 м) полоса снега. Там, где 
мо  ре подмывает едому, берег свободен от снега, а в 
при брежной полосе фиксируется полынья. Это го-
ворит об активно протекающем процессе оттаива-
ния пород ЛК, однако при высокой скорости тер-
моабразии термотеррасы образовываться не успе-
вают. 

Для северо-восточного побережья эти явле-
ния не характерны. Здесь береговая полоса на всем 
своем протяжении оконтурена снежниками шири-
ной до 40 м. В термоцирках вдоль подножия кыга-
мов часто прослеживается узкая (до 5–10 м) поло-
са снега.

Все это свидетельствует о проявленных экс-
позиционных различиях в скоростях термодену-
дации, которые обусловлены, во-первых, радиаци-
онными факторами, во-вторых, накоплением снега 
повышенной мощности на подветренных склонах 
восточной экспозиции. 

Исследования, проведенные В.В. Максимо-
вым [1984] на обнажении Мус-Хая и бортах карь-
еров в районе пос. Кулар, показали, что существу-
ют различия в скорости оттаивания ЛК в зависи-
мости от экспозиции: на термоуступах южной и 
юго-западной экспозиций наблюдалась наиболь-
шая интенсивность стаивания, на термоуступах 
восточной и, особенно, северной экспозиций стаи-
вание шло менее интенсивно.

Из детального анализа аэрокосмических 
снимков следует, что термоденудационные формы 
характерны только для берегов высотой более 15–
20 м, и чем выше берег, тем скорость отступания 
бровки термоцирка больше, т. е. существует зави-
симость скорости термоденудации береговых об-
нажений от их высоты, а значит, от площади от-
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ступающего склона. При критических значениях в 
15–20 м меняется механизм разрушения берегов: 
блоковый тип сменяется термоденудационным на 
высоких крутых склонах, когда на первое место 
выступает радиационно-тепловой фактор. 

Эта же зависимость скорости термоденудации 
от высоты обрыва, сложенного ледовым комплек-
сом, проявилась и в бόльших значениях скоростей 
термоденудации, характерных для однослойного 
берегового разреза по сравнению с двухслойным. 
В последнем случае при одинаковой общей высоте 
берега высота обрыва, сложенного ЛК, меньше, чем 
в случае однослойного разреза, что, по-видимому, и 
отразилось в меньших скоростях термоденудации.

Сравнение соотношений скоростей термоаб-
разии и термоденудации позволяет выйти на важ-
ные временные закономерности развития обоих 
процессов. Например, высокая скорость термоде-
нудации при более низких скоростях термоабра-
зии и увеличенном размере термотеррас говорит о 
предшествующем сокращении скорости термоаб-
разии, которая может быть вызвана изменением 
гидрометеорологических факторов, в частности 
сокращением безледного периода. Уменьшение 
размеров термотеррас и увеличение скорости тер-
моабразии по сравнению со скоростью термоде-
нудации на восточных берегах может свидетель-
ствовать о сокращении зимних осадков либо из-
менении ветрового режима, участвующего в их 
перераспределении.

По-видимому, решающую роль в уменьшении 
скорости термоабразии на южном берегу о. Бол. 
Ляховский сыграло усиление ледовитости, наблю-
давшееся в Арктике в 60–70-х гг. ХХ в. [Захаров, 
1981; Захаров, Малинин, 2000]. Увеличение пло-
щади ледяного покрова привело к сокращению 
безледного периода в этот временной интервал, а 
значит, произошло изменение таких важных гид-
рологических факторов, как длительность воз-
действия волнения на берега, энергия и длина 
пробега волн, количество и сила штормов и наго-
нов. Анализ ледовой обстановки для Карского 
моря [Васильев, 2005] показал, что в 70-е гг. по 
сравнению 50-ми гг. ХХ в. наблюдалось сокраще-
ние продолжительности безледного времени при-
мерно на 20 сут. С.О. Разумов [2000] приводит 
данные, также говорящие о сокращении безледно-
го времени близ мыса Крестовского (Восточно-
Сибирское море) в 1960–1970-е гг.

Сумма положительных температур воздуха, 
которая определяет скорость термоденудации [Арэ, 
1980], в этот период изменялась незначительно (от 
100 до 300 °С⋅сут, по данным м/с Мыс Шалауро-
ва). Для южного побережья о. Бол. Ляховский, по-
видимому, именно сокращение безледного времени 
привело к уменьшению скорости термоабразии, а 
вслед за этим – к росту ширины и площади термо-
террас, что и наблюдается при сравнении разно-
временных дистанционных данных. 

На северо-восточном побережье о. Бол. Ля-
ховский, как показывают исследования, в большей 
степени проявилось влияние значительного (дву-
кратного) сокращения количества зимних осад-
ков в период 1977–1994 гг. (среднемноголетнее 
значение 60,8 мм) по сравнению с 1966–1974 гг. 
(119,7 мм) (см. рис. 2), что выразилось в уменьше-
нии консервирующего влияния снежников на бе-
рега. С этим может быть связано увеличение ско-
рости термоабразии на северо-восточном берегу 
о. Бол. Ляховский, повлекшее за собой сокраще-
ние ширины и площади термотеррас.

Сравнение полученных в ходе настоящих ис-
следований данных с оценками по формулам, 
предлагаемым Ф.Э. Арэ [1980, 1985], показало, 
что при годовой сумме положительных темпера-
тур воздуха, равной 175 °С⋅сут, характерной для 
м/с Мыс Шалаурова, скорость термоденудации 
отвесных уступов, сложенных ЛК, получается 
 равной 2,8 м/год. В действительности измеренная 
по разновременным дистанционным данным ско-
рость отступания бровки термоцирков в их вер-
шинной части составляет для южного берега от 2,3 
до 7,1 м/год, средняя 4,9 м/год, а для северо-вос-
точного берега – от 1,1 до 3,7 м/год, средняя 
2,5 м/год. Среднемноголетняя скорость термоде-
нудации ЛК западного берега, как уже указыва-
лось, примерно равна скорости термоабразии и 
составляет около 5 м/год. Эти данные говорят о 
том, что оценки, приводимые по имеющимся ана-
литическим зависимостям, носят весьма прибли-
зительный характер. Поэтому привлечение дис-
танционных данных должно служить для верифи-
кации любых расчетных методов.

ВЫВОДЫ

1. На размываемых берегах Ляховских остро-
вов, сложенных ледовым комплексом, повсемест-
но, за исключением западного берега, развиты 
формы термоденудационного рельефа, представ-
ляющие собой термоцирки с кыгамами в привер-
шинных частях и термотеррасами у основания. На 
южном берегу о. Бол. Ляховский они часто слива-
ются друг с другом, образуя фестончатые формы.

2. Термоденудационные формы рельефа в на-
стоящее время развиты примерно на 70 % отступа-
ющего побережья едомы на о. Бол. Ляховский и на 
20 % – на о. Мал. Ляховский.

3. Характер проявления и параметры термо-
денудации существенно различаются для берегов 
разной экспозиции. По соотношению скоростей 
термоабразии и термоденудации на о. Бол. Ля-
ховский выделено три типа берегов: а) при 
vта ~ vтд ≥ 5 м/год термотеррасы не образуются, что 
характерно для западного берега; б) при vта < vтд 
термотеррасы имеют существенно увеличенные в 
2001 г. по сравнению с 1951 г. ширину и площадь 
(характерно для южного берега); в) при vта ≥ vтд ~ 
~ 2,5 м/год термотеррасы имеют равные или не-
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сколько меньшие ширину и площадь в 2001 г. по 
сравнению с 1951 г. (характерно для северо-вос-
точного берега).

4. Термоабразия и термоденудация более быст-
рыми темпами идут на берегах, целиком сложен-
ных ледовым комплексом, в то время как берега, 
где ЛК подстилается менее льдистыми четвертич-
ными породами, отступают медленнее. Скорость 
термоденудации для первых из них превышает 
скорость для вторых в 1,4 раза и составляет 
5,9 м/год. Это связано не только с соответствую-
щей разницей в скоростях термоабразии, но и,  
по-видимому, с более существенным влиянием 
факторов радиационно-теплового баланса на 
 зна чительных по площади склонах (обрывах), це-
ликом сложенных ЛК.

5. Предполагается, что увеличение ширины и 
площади термотеррас на южном побережье о. Бол. 
Ляховский связано с уменьшением скорости тер-
моабразии в 70-х гг. ХХ в., что обусловлено сокра-
щением безледного времени в этот период. На севе-
ро-восточном побережье уменьшение ширины и 
площади термотеррас связано, вероятно, с дву-
кратным уменьшением количества зимних  осадков 
в 1980-е гг. по сравнению с 1960-ми гг. В 1970-е гг. 
здесь эти два фактора усиливали друг друга (были 
велики ледовитость и количество зимних осадков).

6. Для более представительной характеристи-
ки динамики арктических берегов необходимо 
привлечение более широкого спектра гидрометео-
рологических показателей и достаточно длитель-
ные временные ряды наблюдений для объяснения 
многолетних вариаций изучаемых процессов, а 
также возможно более полный временной и масш-
табный ряд дистанционных данных. Это подразу-
мевает постановку аэрокосмического мониторинга 
за динамикой берегов Российской Арктики с при-
влечением всех имеющихся архивных материалов. 

7. Параметры термоденудации и термоабра-
зии тесно связаны с динамикой гидрометеороло-
гической обстановки. Поэтому при осуществлении 
прогноза динамики берегов необходимо учиты-
вать такие прогнозно-значимые величины, как 
сумма положительных температур воздуха, радиа-
ционный баланс поверхности кыгамов, длитель-
ность безледного времени, динамика изменения 
количества зимних осадков и характер снегона-
копления. Необходима информация о строении 
размываемой толщи пород, высоте берега и пло-
щади обнаженной поверхности берегового обрыва, 
нагонах и течениях, глубине и протяженности 
подводного берегового склона, наличии аккумуля-
тивных форм и осушек. 
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