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Представлены результаты математического моделирования и прогнозирования динамики темпера�
турного поля многолетнемерзлых пород в южных районах криолитозоны при различных сценариях клима�
тических изменений. Моделирование основано на совместном использовании региональной модели кли�
мата, учитывающей связи изменений температур с действием антропогенных и естественных климати�
ческих факторов, и модели теплового взаимодействия многолетнемерзлых грунтов с окружающей средой
в условиях глобального изменения климата. Для прогноза динамики температурного поля пород исполь�
зовались два сценария будущего антропогенного воздействия на атмосферу – МЭИ и IPCC B2. Расчеты
показали, что при рассматриваемых сценариях изменения климата происходит многолетнее оттаивание
маломощных островов многолетнемерзлых пород. Полное оттаивание прогнозируется к 2120–2180 гг.
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The results of modeling and forecasting of the permafrost temperature field state on the southern border
of the permafrost area are presented. Simulations have been processed using the regional climate model with
anthropogenic and natural climate factors, combined with the model of thermal interactions of permafrost and
atmosphere under the conditions of climate change. The detailed forecast of future air temperatures and
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ВВЕДЕНИЕ

Деградация вечной мерзлоты в настоящее
время признана наиболее вероятным негативным
проявлением наблюдающихся и ожидаемых в
будущем изменений климата. Особенно актуальна
эта проблема для нашей страны, где криолитозона
занимает большую часть территории, на которой
расположено огромное количество хозяйственных

объектов и проживает беспрецедентное для подоб�
ных условий количество населения. Значительное
число научных работ посвящено анализу и прогно�
зированию динамики состояния многолетнемерз�
лых пород с использованием различных подходов.
Базовой информацией для подобных исследова�
ний являются результаты моделирования измене�
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ния основной климатической характеристики –
температуры воздуха. Так, в работе [Анисимов, Бе#
лолуцкая, 2002] используются данные расчетов на
зарубежных моделях общей циркуляции. В до�
полнение к работам [Фотиев, 2000; Павлов, 2001;
Пармузин, Чепурнов, 2001; Демченко и др., 2002;
Хрусталев и др., 2002] авторы настоящей статьи
представляют результаты собственной модели
промежуточной сложности. Для оценки будущих
изменений криолитозоны в основном использует�
ся связь положения границ зоны вечной мерзлоты
с различными температурными характеристика�
ми – со среднегодовой температурой или так назы�
ваемым индексом суровости. Авторы предлагают
собственную методику прогнозирования состоя�
ния многолетнемерзлых пород (ММП), основан�
ную на совместном применении региональной мо�
дели климата, учитывающей действие как антро�
погенных, так и естественных факторов, и модели
тепловых взаимодействий вечномерзлого грунта
с окружающей средой. Подобный подход был
успешно использован в работе [Клименко и др.,
2007] при расчете возможных изменений состоя�
ния грунтов в зоне сплошной мерзлоты (районы
гг. Воркута, Надым). Проведенное исследование
показало перспективность предлагаемых методов,
а полученные результаты свидетельствуют, что зна�
чительная деградация ММП в зоне сплошной
мерзлоты возможна лишь в результате реализации
самых экстремальных сценариев антропогенных
изменений климата. Логическим продолжением
подобных исследований является изучение реак�
ции островной мерзлоты, в зоне распространения
которой также расположены важные объекты. На�
стоящая статья представляет результаты модели�
рования динамики ММП в районах пос. Петрунь
(европейский север России) и г. Сургут (Западная
Сибирь) при различных сценариях климатических
изменений в этих регионах.

МОДЕЛИРОВАНИЕ ИЗМЕНЕНИЙ
РЕГИОНАЛЬНЫХ ТЕМПЕРАТУР  ВОЗДУХА

Для проведения модельных расчетов исполь�
зовались два сценария антропогенного воздей�
ствия на атмосферу, которое выражается в форме
радиационного форсинга – изменения суммарного
теплового потока через верхнюю границу тропо�
сферы, вызванного изменением химического со�
става атмосферы.

Сценарий МЭИ – стабилизация форсинга
после 2100 г. на уровне 4,5 Вт/м2. Это объясняет�
ся стабилизацией численности населения планеты
на уровне 9 млрд человек (что соответствует пос�
ледним оценкам ООН) и мирового энергопотреб�
ления – на уровне примерно 25 млрд т условного
топлива с увеличением доли источников энергии,
не связанных с выбросами парниковых газов, до
60 % к 2100 г. [Клименко, Терешин, 2005].

Сценарий IPCC B2 – стабилизация форсинга
после 2100 г. на уровне 6 Вт/м2. Этот сценарий, ко�
торый условно можно назвать наиболее вероят�
ным из всего спектра, представленного в [Climate…,
2001], основывается на предположении о росте
численности населения Земли до 10,5 млрд чело�
век и мирового потребления энергии до 50 млрд т
условного топлива к 2100 г. (это почти в 2 раза
больше предусмотренного сценарием МЭИ), из
которых примерно половина не связана с выбро�
сом CO2.

Как и в предыдущей работе [Клименко и др.,
2007], воздействие естественных климатических
факторов (солнечная и вулканическая активность,
изменение скорости вращения Земли, океаничес�
кие процессы) определялось соответствующими
индексами (числа Вольфа, индекс кислотности,
изменение продолжительности земных суток, ин�
декс североатлантического колебания), экстрапо�
ляция временных рядов которых на период до
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2300 г. осуществлялась с помощью гармонической
модели с периодами, выделенными в исторических
рядах этих геофизических параметров.

Влияние глобальных факторов на изменения
средней годовой и сезонной температуры в иссле�
дуемых регионах оценивалось, как и в предыду�
щей работе [Клименко и др., 2007], с помощью
регрессионно�аналитической модели климата
(РАМК), разработанной в МЭИ. В этой модели ко�
эффициенты чувствительности региональных тем�
ператур к различным факторам находятся мето�
дом многофакторной регрессии, где в качестве ре�
грессоров используются индексы естественных
климатических факторов (изменение продолжи�
тельности земных суток, индекс североатлантичес�
кого колебания) и отклики глобальной энергоба�
лансовой модели на изменения антропогенного и
вулканического радиационных форсингов.

В данной работе климатические изменения
исследовались в нескольких регионах северо�вос�
тока европейской части России и севера Западной
Сибири, географическое положение которых опи�
сано в табл. 1. На их территории расположено не�
сколько длиннорядных (с продолжительностью
ряда наблюдений в 120 лет и более) метеорологи�
ческих станций (Архангельск, Малые Кармакулы,
Салехард и др.), по остальным станциям информа�
ция охватывает меньшие промежутки времени
[NCAR, 2006; NCDC, 2006].

Для пространственного осреднения станци�
онных данных по территории исследуемых регио�
нов использовался метод Дирихле, который созда�
ет разбиение области на непересекающиеся поли�
гоны. Осредненные климатические показатели
(региональные среднегодовые и среднесезонные
температурные аномалии) рассчитывались как

взвешенное среднее от станционных наблюдений с
весами, пропорциональными площадям соответ�
ствующих полигонов.

Полученные региональные ряды температур�
ных аномалий были подвергнуты сглаживанию
10�летним фильтром скользящего среднего. Этот
стандартный прием применялся для подавления
межгодовой изменчивости, т. е. той части диспер�
сии, которая не может быть объяснена влиянием
глобальных климатических факторов, описан�
ных выше. Кроме того, из этих рядов были уда�
лены сигналы, обусловленные влиянием солнеч�
ной активности и астрономических факторов на
изменение климата исследуемого региона в тече�
ние последних двух столетий. Эти сигналы рассчи�
тывались на основе статистических связей макси�
мальных чисел Вольфа, характеризующих солнеч�
ную активность, с изменениями региональных
температур.

Далее на основе полученных температурных
трендов для указанных в табл. 1 регионов были по�
строены экстраполяции до 2300 г. среднегодовых
температурных аномалий для двух конкретных
географических пунктов: пос. Петрунь и г. Сургут.
Они приведены на рис. 1, а, б. Среднегодовая тем�
пература воздуха за период 1951–1980 гг. по ме�
теостанции г. Сургут составляет –2,9 °С, по метео�
станции пос. Петрунь равна –4,4 °С.

На рис. 1, а показан полученный с помощью
модели РАМК тренд изменения сглаженных сред�
негодовых температурных аномалий за три столе�
тия для Западно�Сибирского региона по сценари�
ям МЭИ и IPCC. Как видно на рисунке, после
2000 г. продолжается интенсивный рост среднего�
довых температур, начавшийся после 1970 г. По
сценарию МЭИ среднегодовые температурные

Рис. 1. Изменение средней годовой температуры воздуха в районе г. Сургут (а) и пос. Петрунь (б)
(в отклонениях от среднего значения за 1951–1980 гг.):
1, 2 – данные инструментальных наблюдений (1 – ежегодные, 2 – сглаженные 10�летним скользящим средним); 3, 4 –
данные модельных расчетов по сценариям МЭИ и IPCC соответственно.
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аномалии уже к 2030 г. достигают 1,5 °C по сравне�
нию с климатической нормой 1951–1980 гг. Это
означает, что в ближайшие десятилетия в указан�
ном регионе следует ожидать формирования кли�
матических условий, не наблюдавшихся ранее в
течение всего периода инструментальных наблю�
дений. Среднегодовой температурный тренд будет
обусловлен совместным влиянием антропогенных
и естественных факторов (в основном северо�
атлантического колебания и скорости вращения
Земли) со значительной ролью последних. Те же
естественные факторы вместе с ожидаемым суще�
ственным снижением уровня солнечной активно�
сти должны, на наш взгляд, привести к достаточно
продолжительной фазе небольшого относительно�
го похолодания в середине нынешнего столетия,
которая сменится новым, еще более существенным
потеплением в конце XXI в. Мы оцениваем вели�
чину максимального потепления к концу столетия
в 2,0–2,5 °C, что находится на уровне максималь�
ных отметок, достигнутых во время раннебореаль�
ного (9,0–8,7 тыс. лет назад) и атлантического (6–
5 тыс. лет назад) оптимумов голоцена [Клименко,
2001]. Ход среднегодовых температур при реали�
зации сценария IPCC качественно схож с описан�
ным выше, однако после 2050 г. значения темпера�
турных аномалий в районе Сургута будут выше в
1,5–2,0 раза, чем по сценарию МЭИ.

Примерно такие же результаты дают расчеты
на модели для района пос. Петрунь (см. рис. 1, б).
Все различия вызваны несколько более низкой
чувствительностью климата этой территории по
сравнению с более континентальным западно�
сибирским регионом, что проявляется в мень�
шем росте среднегодовых температур, максималь�
ные аномалии которых (по сравнению с середи�
ной XX в.) не превысят 3 °С по сценарию МЭИ и
4,5 °С по сценарию IPCC B2.

Таким образом, согласно умеренному сцена�
рию МЭИ, в течение всего ближайшего столетия
среднегодовые температуры в исследованных ре�
гионах еще будут находиться в пределах естест�
венной изменчивости в тысячелетнем масштабе
времени. В случае осуществления более жесткого
варианта развития антропогенного воздействия на
атмосферу эти границы будут преодолены уже во
второй половине текущего столетия. В последую�
щий период (вплоть до 2300 г.) колебания средне�
годовой температуры в связи с предполагаемой
стабилизацией антропогенного воздействия на ат�
мосферу будут определяться исключительно дей�
ствием естественных факторов. Это воздействие
проявится в виде чередования относительно теп�
лых и холодных периодов длительностью 60–
70 лет, соответствующих квазициклам северо�
атлантического колебания и флуктуаций скорости
вращения Земли.

Характер будущих изменений средних зим�
них и весенних температур в обоих регионах во
многом напоминает среднегодовой тренд, однако
темп их роста в течение ближайших 100 лет будет
выше, а фаза относительного зимнего похолодания
в середине текущего столетия сильнее выражена
за счет более высокой чувствительности средних
зимних температур к изменению антропогенного
форсинга и скорости вращения Земли. Так, по сце�
нарию МЭИ максимум зимних температур в Сур�
гуте превысит норму 1951–1980 гг. более чем на
4 °С, в Петруни – почти на 2,5 °С (по сценарию
IPCC B2 – на 7 и 6 °С соответственно).

Средние летние и осенние температуры обна�
ружили сравнительно невысокую чувствитель�
ность ко всем рассмотренным здесь климатичес�
ким факторам, тем не менее, к концу текущего сто�
летия по сценарию МЭИ ожидается повышение
средней температуры лета в районе Петруни при�
мерно на 1 °С, а в районе Сургута – даже на 1,5 °C
(по сценарию IPCC – на 1,5 и 2 °С соответствен�
но), что хорошо согласуется с данными палеоре�
конструкций для наиболее теплых периодов голо�
цена [Клименко, 2001].

ПРОГНОЗ  ТЕМПЕРАТУРНОГО  СОСТОЯНИЯ
МНОГОЛЕТНЕМЕРЗЛЫХ ПОРОД

Расчеты температурных полей в грунте про�
изводились на ЭВМ по программе “Тепло”
[Программа…, 1994] для указанных районов. Эти
районы расположены в области островного рас�
пространения высокотемпературных маломощных
многолетнемерзлых пород. Среднегодовая темпе�
ратура пород близка к 0 °С. Мощность многолет�
немерзлой толщи колеблется в пределах 11–15 м.
Для каждого района разработан сценарий измене�
ния температуры воздуха по сезонам года (с 2000
по 2296 г.) на основе базового ряда в 30 лет (с 1951
по 1980 г.). Кроме того, при расчете динамики мно�
голетнемерзлых толщ использовался известный
международный сценарий изменения климата –
IPCC В2. Эти данные были осреднены за каждый
10�летний период и послужили основой для полу�
чения прогнозных значений температуры воздуха,
принятой в расчет. Анализ климатических данных
для различных периодов глобальных потеплений
(современного, средневекового, атлантического)
показывает, что для района пос. Петрунь повы�
шение среднегодовой температуры на 2–3 °С при�
водит к увеличению количества осадков на 50–
75 мм, в то время как в районе г. Сургут такой
зависимости не отмечается. Кроме того, есть сви�
детельства, что увеличение количества осадков,
скорее всего, относится к теплому периоду года.
В связи с этим мощность снежных отложений и
теплофизические характеристики напочвенного
растительного покрова принимались неизменны�
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ми в течение периода прогноза и соответствовали
их среднемноголетним значениям за 30 лет до на�
чала прогноза.

Математическое моделирование осуществля�
лось для конкретного геологического разреза�
представителя. Задача ставилась как линейная.
На нижней границе расчетной области, размеры
которой превышают мощность ММП в 7,3 раза
(пос. Петрунь) и 9,4 раза (г. Сургут), задавалось
граничное условие II рода с постоянным во време�
ни значением теплопотока, соответствующего теп�
лопотоку из недр земли в данном районе. Чис�
ленные значения теплопотока равны 0,052 Вт/м2

(пос. Петрунь) и 0,033 Вт/м2 (г. Сургут).
Геологический разрез�представитель для рай�

она пос. Петрунь представлен до глубины 2 м тор�
фом, ниже до глубины 110 м – валунными суглин�
ками, а для района г. Сургут – торфом до глубины
4 м и суглинками ниже до глубины 110 м. Описа�
ние разреза и теплофизические характеристики
грунта приведены в табл. 2 (графы 1, 2, 7–13).
В графе 3 указана начальная мощность мерзлой
толщи, 4 – величина теплопотока из недр земли,
5 – среднегодовая температура ММП на глубине
нулевых годовых теплооборотов, в графе 6 – мак�
симальная глубина сезонного оттаивания, полу�
ченная на начальный момент времени. Данные о
теплофизических свойствах пород заимствованы
из СНиП 2.02.04�88 “Основания и фундаменты на
вечномерзлых грунтах” [1990] при известной
влажности и плотности пород и присвоены расчет�
ным блокам, которые моделировали грунтовый
разрез.

На верхней границе расчетной области зада�
ется граничное условие III рода с переменными во
времени температурой воздуха и коэффициентом

теплообмена (величина, обратная термическому
сопротивлению). При этом температура воздуха
задавалась в виде своих среднесезонных значений
(зима, весна, лето, осень), осредненных за 10 лет.
Сезонные значения температуры воздуха меняют�
ся каждые 10 лет в соответствии с принятым сце�
нарием климатического потепления.

Кроме граничных условий для осуществле�
ния математического моделирования задавались
также начальные условия. Методика их назначе�
ния предусматривала постановку специальной за�
дачи, которая предшествовала основной задаче
(прогноз температуры) и отличалась от нее только
верхними граничными условиями. Последние
принимались в виде постоянных значений средне�
месячных температур наружного воздуха и коэф�
фициентов теплообмена, осредненных за ближай�
шие 30 лет, предшествующих рубежному году
(табл. 3).

Начальными условиями для этой специаль�
ной задачи служило линейное распределение тем�
пературы грунта в массиве, определяемое положе�
нием нижней границы ММП и температурой грун�
тов на глубине нулевых годовых теплооборотов,
снимаемых с геокриологической карты. Начальное
распределение температур соответствует кривой
распределения температур по глубине на 1 сентяб�
ря 2000 г., показанной на рис. 2.

Основная задача решалась начиная с рубеж�
ного (2000) года по 2296 г. с записью результатов
через каждые 10 лет.

Проведенные расчеты показывают, что при
климатическом сценарии МЭИ происходит дегра�
дация ММП как в районе пос. Петрунь, так и в
районе г. Сургут. Деградация выражается в повы�
шении температуры пород по всей глубине рас�

еинавзаН
атнург

лавретнИ
м,нибулг
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м
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атолпеТ
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йолат
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ьнуртеП.сопенойарвазерзарялД

фроТ 2–0 00,51 250,0 )5,7(2,0– 74,0 96,0 61,1 689 085 80,2 3,0 85 000

конилгуС
йыннулав
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Т а б л и ц а  2. Геологические, геокриологические и теплофизические характеристики пород,
использованные при моделировании температурных полей в районе пос. Петрунь и г. Сургут

П р и м е ч а н и е. HММП – глубина залегания подошвы многолетнемерзлых грунтов, считая от дневной поверх�
ности; q – плотность теплового потока на нижней границе многолетнемерзлых пород; T0 – среднегодовая температура
грунта на глубине (h0) ее нулевых амплитуд; ξ – максимальная глубина сезонного оттаивания грунта (на 1 сентября).
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сматриваемой толщи и, начиная с некоторого вре�
мени, в многолетнем оттаивании ММП.

При неустановившемся температурном режи�
ме пород, которое отмечается при изменении кли�
мата, некорректно говорить о фиксированной глу�
бине нулевых годовых амплитуд, поскольку эта
глубина из года в год будет меняться в соответ�
ствии с изменениями температуры воздуха. При
анализе динамики температурного режима ММП
принято постоянное значение этой глубины, соот�
ветствующее глубине годовых теплооборотов в на�
чальный момент времени, полученной при посто�
янных значениях среднемесячных температур на�
ружного воздуха и коэффициентов теплообмена,
осредненных за ближайшие 30 лет, предшествую�
щих рубежному году. Для районов пос. Петрунь и
г. Сургут эта глубина составляет 7,5 м. За время
моделирования (296 лет) температура пород на
этой глубине повышается в районе пос. Петрунь от
–0,2 до +1,2 °С, в районе г. Сургут – от –0,1 до
+1,9 °С. На рис. 2, а, б приведено распределение
температуры пород по глубине для этих случаев,
полученное по климатическому сценарию МЭИ.

Начало многолетнего оттаивания пород при
этом сценарии прогнозируется в районе пос. Пет�
рунь к 2010 г., полностью многолетнемерзлая тол�
ща оттает к 2180 г. Согласно результатам расчетов,
начало многолетнего оттаивания мерзлых пород в

ртемараП

амиЗ ансеВ отеЛ ьнесО амиЗ

цясеМ

I II III VI V IV IIV IIIV XI X IX IIX

тугруС.генойарВ

T 0891–1591 С°, 5,02– 5,02– 6,3– 6,3– 6,3– 9,41 9,41 9,41 3,2– 3,2– 3,2– 5,02–

hs м, 02,0 02,0 02,0 02,0 02,0 – – – 02,0 02,0 02,0 02,0

λ s м(/тВ, ⋅ )С° 22,0 22,0 22,0 22,0 22,0 – – – 22,0 22,0 22,0 22,0

Rs м, 2 ⋅ тВ/С° 29,0 29,0 29,0 29,0 29,0 – – – 29,0 29,0 29,0 29,0

Rp м, 2 ⋅ тВ/С° 62,0 62,0 62,0 62,0 62,0 25,0 25,0 25,0 62,0 62,0 62,0 62,0

α м(/тВ, 2 ⋅ )С° 58,0 58,0 58,0 58,0 58,0 29,0 29,0 29,0 58,0 58,0 37,0 37,0

ьнуртеП.сопенойарВ

T 0891–1591 С°, 4,81– 4,81– 3,7– 3,7– 3,7– 1,11 1,11 1,11 0,3– 0,3– 0,3– 4,81–

hs м, 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 – – – 5,0 5,0 5,0 5,0

λ s м(/тВ, ⋅ )С° 53,0 53,0 53,0 53,0 53,0 – – – 53,0 53,0 53,0 53,0

Rs м, 2 ⋅ тВ/С° 34,1 34,1 34,1 34,1 34,1 – – – 34,1 34,1 34,1 34,1

Rp м, 2 ⋅ тВ/С° 22,0 22,0 22,0 22,0 22,0 64,0 64,0 64,0 22,0 22,0 22,0 22,0

α м(/тВ, 2 ⋅ )С° 06,0 06,0 06,0 06,0 06,0 36,1 36,1 36,1 06,0 06,0 06,0 06,0

Т а б л и ц а  3.   Верхние граничные условия III рода при моделировании температурного режима грунтов

П р и м е ч а н и е. T1951–1980 – среднемесячные значения температуры воздуха; hs, λs – мощность и коэффициент теп�
лопроводности снежного покрова; Rs , Rp – термическое сопротивление снега и мха соответственно; α – коэффициент
теплообмена: летом α = 1/Rp , зимой α = 1/(Rs + Rp), где Rs = hs/λs .

районе г. Сургут прогнозируется в конце 2010 г.,
полностью мерзлая толща оттает к концу 2170 г.

Повышение температуры грунта, обуслов�
ленное потеплением климата, приводит к пере�
распределению теплопотока, поступающего из
недр земли, большая часть которого не отводится
от подошвы ММП, а идет на оттаивание мерзлых
грунтов снизу. В результате глубина залегания по�
дошвы ММП за счет оттаивания пород снизу
уменьшается в районе пос. Петрунь на 3,2 м, в
районе г. Сургут на 1,1 м. Бульшие мощности от�
таивания нижнего горизонта ММП в районе
пос. Петрунь объясняются, с одной стороны, теп�
лофизическими свойствами пород – большими
значениями коэффициента теплопроводности и
меньшими затратами тепла на фазовые переходы в
валунных суглинках, с другой – большими значе�
ниями фонового теплопотока, поступающего из
недр в этом районе.

Сценарий изменения климата IPCC B2 по
сравнению с МЭИ предполагает более существен�
ное повышение температур воздуха в будущем.

При оценке динамики геокриологических ус�
ловий с использованием климатического сценария
IPCC B2 геологический разрез, теплофизические
свойства пород, начальные условия для районов
пос. Петрунь и г. Сургут принимались аналогич�
ными описанным выше (см. табл. 2, 3). Прогноз�
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Рис. 2. Распределение температуры пород по глубине на 1 сентября c 2000 по 2296 г.
1–4 – температуры пород на соответствующий год (1 – 2000 г., 2 – 2049 г., 3 – 2099 г., 4 – 2296 г.); а, в – район г. Сургут;
б, г – район пос. Петрунь; а, б – климатический сценарий МЭИ; в, г – климатический сценарий IPCC.
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ные расчеты проводились по вышеизложенной
методике. При прогнозе использовались осреднен�
ные по десятилетним значениям средние сезонные
и годовые изменения температуры воздуха по это�
му сценарию.

Результаты прогнозных расчетов показывают,
что при климатическом сценарии IPCC B2, так же
как и при сценарии МЭИ, в указанных районах
происходит деградация многолетнемерзлых толщ
и начиная с некоторого времени мерзлые породы
полностью оттаивают. Поскольку по климатичес�
кому сценарию IPCC B2 повышение температур
воздуха в будущем происходит более интенсивно,
температура пород на фиксированной глубине
7,5 м, принятой для обоих районов, также повыша�
ется более интенсивно. За время моделирования
(296 лет) в районе пос. Петрунь температура по�
род на этой глубине повысится с –0,2 до +2,2 °С, в
районе г. Сургут с –0,1 до +4,0 °С. Прогнозируемое
распределение температур пород по глубине для
этих пунктов в отдельные периоды времени пред�
ставлено на рис. 2, в, г.

Начало многолетнего оттаивания пород при
сценарии IPCC B2 прогнозируется в районах
пос. Петрунь и г. Сургут к середине этого десяти�
летия. По результатам расчетов полностью много�
летнемерзлая толща оттает в районе пос. Петрунь
к 2145 г., в районе г. Сургут – к концу 2120 г. Ди�
намика многолетнего оттаивания толщ мерзлых
пород для этих районов, прогнозируемая по кли�
матическим сценариям МЭИ и IPCC B2, приведе�
на на рис. 3.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Долгосрочный прогноз динамики мерзлотных
условий проведен для территории Европейского

Севера (район пос. Петрунь) и Западной Сибири
(район г. Сургут). Эти районы расположены в юж�
ной геокриологической зоне и характеризуются
островным и редкоостровным распространением
многолетнемерзлых пород со среднегодовой тем�
пературой –0,1…–0,3 °С. Острова ММП приуроче�
ны преимущественно к торфяникам. Мощность их
не превышает 11–15 м.

Прогноз осуществлен с помощью математи�
ческого моделирования процесса теплопередачи в
грунтах по разработанной на кафедре геокриоло�
гии МГУ программе “Тепло”. Для каждого района
МЭИ разработан свой сценарий естественно�исто�
рического и антропогенного изменения температу�
ры воздуха, который принимался в расчет. Кроме
того, в качестве верхних граничных условий ис�
пользован сценарий IPCC B2, который предпола�
гает более существенное повышение температур
воздуха в будущем. Моделирование проводилось с
2000 по 2296 г.

В результате установлено, что при принятых
климатических сценариях в районах пос. Пет�
рунь и г. Сургут в будущем произойдет деградация
мерзлых толщ. Она выражается в повышении тем�
пературы пород по всей глубине рассматриваемой
толщи, и начиная с некоторого времени мерзлые
породы полностью оттаивают. При использовании
в качестве верхних граничных условий климати�
ческого сценария МЭИ в районе пос. Петрунь
начало многолетнего оттаивания пород прогно�
зируется к 2010 г., полностью многолетнемерзлая
толща оттает к 2180 г. В районе г. Сургут, соглас�
но результатам расчетов, начало многолетнего
оттаивания мерзлых пород прогнозируется в кон�
це 2010 г., полностью мерзлая толща оттает к кон�
цу 2170 г.

Рис. 3. Динамика многолетнего оттаивания пород в районе г. Сургут (а) и пос. Петрунь (б):
1 – климатический сценарий МЭИ; 2 – климатический сценарий IPCC; 3 – многолетнемерзлые породы; 4 – талые породы.
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Поскольку по климатическому сценарию
IPCC B2 повышение температуры воздуха в бу�
дущем происходит более интенсивно, температура
пород также повышается более интенсивно. Нача�
ло многолетнего оттаивания мерзлых пород в рай�
онах пос. Петрунь и г. Сургут прогнозируется уже
в середине этого десятилетия. Согласно результа�
там расчетов, полностью многолетнемерзлая тол�
ща оттает в районе пос. Петрунь к 2145 г., в райо�
не г. Сургут – к концу 2100 г.

Полученные результаты могут быть исполь�
зованы для оценки динамики геокриологических
условий территории европейского севера России и
Западной Сибири, расположенных в области
островного распространения ММП.

Работа выполнена при финансовой поддерж�
ке РФФИ (грант № 07�08�00368).
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