
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 24, ¹ 1 (2011) 

40 Êðóòèêîâ Â.À., Ïîëèùóê Â.Þ., Ïîëèùóê Þ.Ì.  
 

 

ÓÄÊ 519.876.5:551.345 
 

Èíôîðìàöèîííî-ìîäåëèðóþùàÿ ñèñòåìà äëÿ èññëåäîâàíèé 
äèíàìèêè êëèìàòè÷åñêèõ è ãåîêðèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ  

íà òåððèòîðèè ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû 
 

Â.À. Êðóòèêîâ1, Â.Þ. Ïîëèùóê1, Þ.Ì. Ïîëèùóê2,3
* 

 

1Èíñòèòóò ìîíèòîðèíãà êëèìàòè÷åñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì ÑÎ ÐÀÍ 
634021, ã. Òîìñê, ïð-ò Àêàäåìè÷åñêèé, 10/3 

2Èíñòèòóò õèìèè íåôòè ÑÎ ÐÀÍ 
634021, ã. Òîìñê, ïð-ò Àêàäåìè÷åñêèé, 4 

3Þãîðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò 
628012, ã. Õàíòû-Ìàíñèéñê, óë. ×åõîâà, 16 

 

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 12.10.2010 ã. 

 

Ðàññìîòðåíà ñòðóêòóðà èíôîðìàöèîííî-ìîäåëèðóþùåé ñèñòåìû, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ èçó÷åíèÿ êëè-
ìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé è äèíàìèêè ãåîêðèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà òåððèòîðèè ìåðçëîòû, âêëþ÷àþùàÿ  
â êà÷åñòâå îñíîâíûõ ñîñòàâëÿþùèõ áàçó äàííûõ è ïîäñèñòåìó èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëåé òåðìî-
êàðñòîâûõ îçåð. Ïðåäëîæåííàÿ ãåîèìèòàöèîííàÿ ìîäåëü îñíîâàíà íà ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåííûõ 
ñâîéñòâàõ ðåàëüíûõ ïîëåé òåðìîêàðñòîâûõ îçåð â çîíå ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû Çàïàäíîé Ñèáèðè. 
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Ââåäåíèå 

Ïîòåïëåíèå êëèìàòà, ñòàâøåå îäíîé èç íàèáî-
ëåå çíà÷èìûõ ãëîáàëüíûõ ïðîáëåì ñîâðåìåííîñòè, 
ïðèâîäèò íà ñåâåðíûõ òåððèòîðèÿõ ê ðîñòó àâàðèé-
íîñòè íà òðóáîïðîâîäàõ è äðóãèõ ñîîðóæåíèÿõ 
íåôòåãàçîâîãî êîìïëåêñà [1–3]. Ñíèæåíèå ïðî÷íî-
ñòè ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ïîðîä, âûçûâàåìîå óñêîðå-
íèåì òåðìîêàðñòîâûõ ïðîöåññîâ ïîä âîçäåéñòâèåì 
ïîòåïëåíèÿ, ñîïðîâîæäàåòñÿ ðîñòîì ýêîíîìè÷åñêèõ 
è ýêîëîãè÷åñêèõ óùåðáîâ íà ïðåäïðèÿòèÿõ îòå÷åñò-
âåííîãî íåôòåãàçîâîãî êîìïëåêñà, òàê êàê ñîãëàñíî 
[4] áîëüøèíñòâî ãàçîâûõ ìåñòîðîæäåíèé è çíà÷è-
òåëüíàÿ ÷àñòü ìåñòîðîæäåíèé íåôòè â Çàïàäíîé 
Ñèáèðè ðàñïîëàãàþòñÿ â çîíå âå÷íîé ìåðçëîòû. 
Ðàçðàáîòêà ìåðîïðèÿòèé ïî ñíèæåíèþ óùåðáà íåô-
òåãàçîäîáûâàþùèõ ïðåäïðèÿòèé òðåáóåò ïðîâåäå-
íèÿ èññëåäîâàíèé äèíàìèêè òåðìîêàðñòîâûõ ïðî-
öåññîâ íà òåððèòîðèè âå÷íîé ìåðçëîòû â óñëîâèÿõ 
ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà. Ìîäåëèðîâàíèå  
è ïðîãíîç êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé íà ñåâåðíûõ 
òåððèòîðèÿõ òàêæå òðåáóþò çíàíèÿ äèíàìèêè òåð-
ìîêàðñòîâûõ ïðîöåññîâ [5, 6]. 

Â ñâÿçè ñ ýòèì èçó÷åíèå èçìåíåíèé òåðìîêàð-
ñòîâûõ ïðîöåññîâ â çîíå ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû 
áëàãîäàðÿ ãëîáàëüíûì êëèìàòè÷åñêèì èçìåíåíèÿì,  
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íåñîìíåííî, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé, ðåøå-
íèå êîòîðîé âñëåäñòâèå âûñîêîé ñòåïåíè çàáîëî-
÷åííîñòè è òðóäíîäîñòóïíîñòè òåððèòîðèè ìíîãî-
ëåòíåé ìåðçëîòû ïðîâîäèòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì äàí-
íûõ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè 
Çåìëè. Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå íàèáîëåå ïðèãîäíûõ 
ãåîìîðôîëîãè÷åñêèõ èíäèêàòîðîâ èçìåíåíèé òåð-
ìîêàðñòîâûõ ïðîöåññîâ èñïîëüçóþòñÿ õîðîøî äå-
øèôðèðóåìûå íà êîñìè÷åñêèõ ñíèìêàõ òåðìîêàð-
ñòîâûå îçåðà [7, 8].  

Îäíàêî èç-çà ïðåîáëàäàíèÿ íà ñåâåðíûõ òåð-
ðèòîðèÿõ îáëà÷íîé ïîãîäû íå óäàåòñÿ ñôîðìèðî-
âàòü ñîâîêóïíîñòü äîñòàòî÷íîãî ÷èñëà êîñìè÷åñêèõ 
ñíèìêîâ, ïîçâîëÿþùóþ ïðîâîäèòü äèñòàíöèîííûé 
ìîíèòîðèíã äèíàìèêè òåðìîêàðñòà. Òàê, ïî äàííûì 
[9] çà 35-ëåòíèé ïåðèîä íà òåððèòîðèè Çàïàäíîé 
Ñèáèðè óäàåòñÿ îòîáðàòü ëèøü 3–5 êà÷åñòâåííûõ 
(áåç îáëà÷íîñòè) ñíèìêîâ, ÷òî ÿâíî íåäîñòàòî÷íî 
äëÿ èññëåäîâàíèé ìíîãîëåòíåé äèíàìèêè òåðìîêàð-
ñòîâûõ îçåð. Â ñâÿçè ñ ýòèì ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè òåðìîêàðñòà íà òåððèòîðèè 
ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû ñ èñïîëüçîâàíèåì äèñòàíöè-
îííûõ ìåòîäîâ îêàçûâàþòñÿ èíôîðìàöèîííî-
äåôèöèòíûìè è ïîýòîìó íåäîñòàòî÷íî ýôôåêòèâ-
íûìè. Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè è îïåðàòèâíîñòè 
ýòèõ èññëåäîâàíèé ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî íà îñíî-
âå ñî÷åòàíèÿ ìåòîäîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-
âàíèé è ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðè ýòîì 
ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïîçâîëÿåò èçó÷àòü 
äèíàìèêó òåðìîêàðñòîâûõ îçåð íà îñíîâå èññëåäî-
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âàíèÿ èçìåíåíèé èõ ñâîéñòâ ïóòåì ïðîâåäåíèÿ 
êîìïüþòåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ [10] ñ èõ ìîäåëüþ, 
ïàðàìåòðû êîòîðîé ìîãóò îïðåäåëÿòüñÿ íà îñíîâå 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.  

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé äèíàìèêè ïîëåé 
òåðìîêàðñòîâûõ îçåð â óñëîâèÿõ êëèìàòè÷åñêèõ 
èçìåíåíèé íà îñíîâå ñî÷åòàíèÿ ìåòîäîâ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé è ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ íåîáõîäèìî ñîçäàòü èíôîðìàöèîííî-
ìîäåëèðóþùóþ ñèñòåìó, ÷òî è ÿâèëîñü öåëüþ íà-
ñòîÿùåé ðàáîòû. 

1. Ñîñòàâ èíôîðìàöèîííî-
ìîäåëèðóþùåé ñèñòåìû 

Îáùàÿ ìåòîäîëîãèÿ ïîñòðîåíèÿ èíôîðìàöèîí-
íî-ìîäåëèðóþùèõ ñèñòåì (ÈÌÑ) ðàññìàòðèâàåòñÿ 
â [11,12], ñîãëàñíî êîòîðîé â ñîñòàâ ÈÌÑ äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé è äèíàìèêè 
òåðìîêàðñòîâûõ ïðîöåññîâ íà òåððèòîðèè ìíîãîëåò-
íåé ìåðçëîòû âõîäÿò ñëåäóþùèå ñîñòàâíûå ÷àñòè: 
 ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåðôåéñ, 

áàçà äàííûõ, 
ïîäñèñòåìà èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, 
ïîäñèñòåìà ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè è àíàëè-

çà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ðåçóëüòàòîâ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ, 

ïîäñèñòåìà ãðàôè÷åñêîãî îòîáðàæåíèÿ ðåçóëü-
òàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ, 

ïîäñèñòåìà îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé. 
Ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåðôåéñ îðãàíèçóåò âçàè-

ìîäåéñòâèå ïîëüçîâàòåëÿ ñ ïîäñèñòåìîé ìîäåëèðî-
âàíèÿ, áàçîé äàííûõ è ïðèêëàäíûìè ìîäóëÿìè. 

Îäíîé èç íàèáîëåå âàæíûõ ñîñòàâëÿþùèõ 
ÈÌÑ ÿâëÿåòñÿ áàçà äàííûõ, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ 
íàêîïëåíèÿ è õðàíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 
îá èçìåíåíèÿõ êëèìàòè÷åñêîãî è ãåîêðèîëîãè÷åñêî-
ãî ñîñòîÿíèÿ òåððèòîðèé èññëåäîâàíèÿ è ðåçóëüòà-
òîâ ìîäåëèðîâàíèÿ. Íàêàïëèâàåìûå â ñèñòåìå êëè-
ìàòè÷åñêèå äàííûå âêëþ÷àþò íàáîðû ñðåäíåìåñÿ÷-
íûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà, óðîâíÿ 
îñàäêîâ, ãëóáèíû ñíåæíîãî ïîêðîâà è äð., ïîëó-
÷åííûõ íà ìåòåîñòàíöèÿõ ðàññìàòðèâàåìîãî ðåãèî-
íà â áîëåå ÷åì 30-ëåòíèé ïåðèîä èññëåäîâàíèé. 
Ãåîêðèîëîãè÷åñêèå äàííûå âêëþ÷àþò èçîáðàæåíèÿ 
òåðìîêàðñòîâûõ îçåð, ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ïëî-
ùàäåé îçåð, õàðàêòåðèñòèê ìåñòîïîëîæåíèÿ îçåð  
è äð. Â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå ïëîùàäè òåðìîêàð-
ñòîâûõ îçåð èçìåðÿþòñÿ ïî êîñìè÷åñêèì ñíèìêàì 
çåìíîé ïîâåðõíîñòè ñ ïîìîùüþ ñðåäñòâ ãåîèíôîð-
ìàöèîííûõ ñèñòåì. Ïðè ýòîì â ïðåäåëàõ êàæäîãî 
ñíèìêà âûäåëÿþòñÿ òåñòîâûå ó÷àñòêè, ðàñïîëîæåí-
íûå íà ðàçëè÷íûõ øèðîòàõ â ðàçíûõ çîíàõ ñïëîø-
íîãî, ïðåðûâèñòîãî è îñòðîâíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ìåðçëîòû íà òåððèòîðèè Çàïàäíîé Ñèáèðè. 

Äðóãîé âàæíîé ñîñòàâëÿþùåé ÈÌÑ ÿâëÿåòñÿ 
ïîäñèñòåìà èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, âêëþ-
÷àþùàÿ ñðåäñòâà ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëåé òåðìîêàð-
ñòîâûõ îçåð è ïîçâîëÿþùàÿ èçó÷àòü äèíàìèêó òåð-
ìîêàðñòîâûõ îçåð â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ èçìåíå-

íèé êëèìàòà. Ñëîæíîñòü ïîëåé òåðìîêàðñòîâûõ 
îçåð êàê îáúåêòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ âûçûâàåò íåîá-
õîäèìîñòü èñïîëüçîâàòü èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâà-
íèå êàê óíèâåðñàëüíûé ìåòîä, îñíîâàííûé íà çà-
ìåíå èçó÷àåìîãî îáúåêòà åãî ìîäåëüþ, êîòîðàÿ  
ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ îïèñûâàåò ðåàëüíûé îáú-
åêò è ñ êîòîðîé ïðîâîäÿòñÿ êîìïüþòåðíûå (èìèòà-
öèîííûå) ýêñïåðèìåíòû ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ èíôîð-
ìàöèè îá èçìåíåíèè ñâîéñòâ ýòîãî îáúåêòà â óñëî-
âèÿõ èçìåíåíèÿ êëèìàòà.  

Âñëåäñòâèå ïðîñòðàíñòâåííîãî õàðàêòåðà îáú-
åêòà ìîäåëèðîâàíèÿ äàëåå áóäóò ðàññìàòðèâàòüñÿ 
âîïðîñû ðàçðàáîòêè åãî ãåîèìèòàöèîííîé ìîäåëè. 
Ïîä ãåîèìèòàöèîííîé ìîäåëüþ ñîãëàñíî [10] ïîíè-
ìàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, âîñïðîèçâîäÿùàÿ 
ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó ïîëåé òåðìîêàðñòîâûõ 
îçåð ïóòåì èìèòàöèè ôîðìû, ðàçìåðîâ è âçàèìî-
ðàñïîëîæåíèÿ îçåð íà èçó÷àåìîé òåððèòîðèè ñ ó÷å-
òîì ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåííûõ ñòàòèñòè÷å-
ñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé èõ ñëó÷àéíîãî ðàñïîëîæåíèÿ 
è ðàñïðåäåëåíèÿ îçåð ïî èõ ðàçìåðàì. 

Ïîäñèñòåìà îáðàáîòêè è àíàëèçà ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ è ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâà-
íèÿ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè  
è àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î ïëîùàäÿõ 
è õàðàêòåðèñòèêàõ îçåð ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ èõ 
çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ è ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèêàõ òåðìîêàðñòîâûõ îçåð. Ýòà æå ïîäñèñòåìà 
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñòàòè÷åñêîãî àíàëèçà ñâîéñòâ ìî-
äåëè ïîëÿ òåðìîêàðñòîâûõ îçåð, ïîëó÷àåìîé ñ ïî-
ìîùüþ ïîäñèñòåìû ìîäåëèðîâàíèÿ. Èñòî÷íèêàìè 
ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè îá îáúåêòå ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ êîñìè÷åñêèå ñíèìêè òåððèòî-
ðèè ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû, íà êîòîðûõ âûäåëÿþòñÿ 
òåñòîâûå ó÷àñòêè, ðàñïîëîæåííûå íà ðàçëè÷íûõ 
øèðîòàõ â çîíàõ ñïëîøíîãî è ïðåðûâèñòîãî ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ìåðçëîòû. Â ïðåäåëàõ êàæäîãî òåñòî-
âîãî ó÷àñòêà âûäåëÿþòñÿ òåðìîêàðñòîâûå îçåðà, 
õàðàêòåðèñòèêè ìåñòîïîëîæåíèÿ è ïëîùàäè êîòîðûõ 
ÿâëÿþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè î ñâîéñò-
âàõ îáúåêòà ìîäåëèðîâàíèÿ.  

Ïîäñèñòåìà ãðàôè÷åñêîãî îòîáðàæåíèÿ ðå-
çóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ âè-
çóàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ñîâîêóïíîñòè îêðóæíî-
ñòåé ñî ñëó÷àéíûìè ðàçìåðàìè è èõ ñëó÷àéíûì 
ðàñïîëîæåíèåì íà ïëîñêîñòè êàê ìîäåëè ïîëåé 
òåðìîêàðñòîâûõ îçåð. Ïîäñèñòåìà ðåàëèçîâàíà  
â ñðåäå Delphi 7. 

Ïîäñèñòåìà îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé ïðåäíà-
çíà÷åíà äëÿ îáðàáîòêè è àíàëèçà êîñìè÷åñêèõ 
ñíèìêîâ è ìîäåëüíûõ èçîáðàæåíèé ïîëåé òåðìî-
êàðñòîâûõ îçåð. Ïîäñèñòåìà ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü 
êàðòîãðàôè÷åñêèå ìàòåðèàëû äëÿ ïîñëåäóþùåãî 
èñïîëüçîâàíèÿ â ãåîèíôîðìàöèîííîé ñèñòåìå, â ÷à-
ñòíîñòè îñóùåñòâëÿòü ïðåîáðàçîâàíèå ãðàôè÷åñêîãî 
îòîáðàæåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ â øåéï-
ôàéëû, äîñòóïíûå äëÿ ìàíèïóëèðîâàíèÿ ïðîãðàìì-
íûìè ñðåäñòâàìè ãåîèíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé. 
Â ïîäñèñòåìå èñïîëüçóþòñÿ ñðåäñòâà ãåîèíôîðìà-
öèîííûõ ñèñòåì ArcGIS 9.2, ENVI 4 è ERDAS 
Imagine. 

6. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 1. 
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2. Áàçà äàííûõ 

Áàçà äàííûõ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ íàêîïëåíèÿ, 
õðàíåíèÿ è ïîèñêà êëèìàòè÷åñêèõ äàííûõ è ðå-
çóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé òåðìî-
êàðñòîâûõ èçìåíåíèé. Òàê êàê ýòè äàííûå èìåþò 
ïðîñòðàíñòâåííûé õàðàêòåð, â áàçå äàííûõ ïðåäó-
ñìîòðåíî õðàíåíèå ãåîãðàôè÷åñêèõ êîîðäèíàò (øè-
ðîòà è äîëãîòà) ìåñòîïîëîæåíèÿ ìåòåîñòàíöèé  
è èíôîðìàöèè î ìåñòîïîëîæåíèè òåðìîêàðñòîâûõ 
îçåð è èõ ðàçìåðàõ (ïëîùàäÿõ âîäíîé ïîâåðõíî-
ñòè), ÷òî ïîçâîëÿåò îáðàáàòûâàòü è âèçóàëèçèðî-
âàòü ýòè äàííûå â ãåîãðàôè÷åñêèõ èíôîðìàöèîí-
íûõ ñèñòåìàõ (ÃÈÑ).  

Êëèìàòè÷åñêèå äàííûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðå-
çóëüòàòû ìåòåîíàáëþäåíèé, ïðîâîäèâøèõñÿ â ïî-
ñëåäíèå 3–4 äåñÿòèëåòèÿ íà ìåòåîñòàíöèÿõ, ðàñïî-
ëîæåííûõ íà òåððèòîðèè èññëåäîâàíèé. Â áàçå 
äàííûõ (ÁÄ) ïðåäñòàâëåíû ñðåäíåìåñÿ÷íûå äàííûå 
î òåìïåðàòóðå, îñàäêàõ, ñíåæíîì ïîêðîâå è äð.  
è ðåçóëüòàòû èõ îñðåäíåíèÿ, íàïðèìåð ñðåäíåãîäî-
âûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû è ãîäîâûõ ñóìì îñàä-
êîâ, ñðåäíèõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû â òåïëûå ñåçî-
íû (ñ ìàÿ ïî ñåíòÿáðü).  

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ òåðìîêàð-
ñòîâûõ ïðîöåññîâ ïðîâîäèëèñü äèñòàíöèîííûì ìå-
òîäîì íà ñîâîêóïíîñòè òåñòîâûõ ó÷àñòêîâ, ðàñïî-
ëîæåííûõ â ðàçíûõ çîíàõ ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû 
íà òåððèòîðèè Çàïàäíîé Ñèáèðè. Êàðòà-ñõåìà ðàñ-
ïîëîæåíèÿ òåñòîâûõ ó÷àñòêîâ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. 
 Íà êàæäîì òåñòîâîì ó÷àñòêå (ÒÓ) ïóòåì äå-
øèôðèðîâàíèÿ êîñìè÷åñêèõ ñíèìêîâ çåìíîé ïîâåðõ-
íîñòè îïðåäåëÿëèñü îò íåñêîëüêèõ ñîòåí äî íåñêîëü-

êèõ òûñÿ÷ òåðìîêàðñòîâûõ îçåð, äàííûå î ìåñòîïî-
ëîæåíèè è ðàçìåðàõ êîòîðûõ ïåðåäàþòñÿ â ÁÄ.  

Ôðàãìåíò êîñìè÷åñêîãî ñíèìêà Landsat-7 
(07.08.1999 ã.) òåððèòîðèè ÒÓ-10 ñ èçîáðàæåíèåì 
òåðìîêàðñòîâûõ îçåð ïðèâåäåí â [9]. 

3. Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû 
ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà 

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 

Ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè è àíàëè-
çà âðåìåííûõ ðÿäîâ êëèìàòè÷åñêèõ è ãåîêðèîëîãè-
÷åñêèõ èçìåíåíèé ïîëó÷åíû íà îñíîâå äàííûõ èç 
ÁÄ. Èññëåäîâàíèå âðåìåííûõ ðÿäîâ òåìïåðàòóðû  
è îñàäêîâ ïîêàçàëî, ÷òî çà áîëåå ÷åì 30-ëåòíèé ïå-
ðèîä èññëåäîâàíèé òåìïåðàòóðà â ñðåäíåì âîçðàñ-
òàåò ïî÷òè íà âñåõ ìåòåîñòàíöèÿõ, à óðîâåíü îñàä-
êîâ â ñðåäíåì ñîêðàùàåòñÿ. Â õîäå ýòèõ èññëåäîâà-
íèé áûëè îïðåäåëåíû ïîêàçàòåëè ëèíåéíûõ 
òðåíäîâ â ïåðèîä ñ 1973 ïî 2007 ã., èçìåíåíèÿ êî-
òîðûõ äëÿ ðàçíûõ ìåòåîñòàíöèé ñîñòàâèëè: 

äëÿ òåìïåðàòóðû – îò –0,07 äî 0,09 °Ñ/ãîä ñî 
ñðåäíèì çíà÷åíèåì 0,01 °Ñ/ãîä; 

äëÿ îñàäêîâ – îò –36,71 äî 13,95 ìì ðò. 
ñò./ãîä ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì –12,51 ìì ðò. ñò./ãîä. 

Àíàëèç âðåìåííûõ ðÿäîâ ñðåäíèõ çíà÷åíèé 
ïëîùàäåé òåðìîêàðñòîâûõ îçåð ïîêàçàë, ÷òî â òîò 
æå ïåðèîä âðåìåíè ïëîùàäè òåðìîêàðñòîâûõ îçåð 
íà ðàçíûõ òåñòîâûõ ó÷àñòêàõ â ñðåäíåì ñîêðàùàþò-
ñÿ. Òàê, êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî òðåíäà èçìåíåíèé 
ïëîùàäè îçåð íà ðàçíûõ ÒÓ èçìåíÿåòñÿ îò –0,28 
äî 0,01 ãà/ãîä ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì –0,09 ãà/ãîä. 
 

 

 

Ðèñ. 1. Êàðòà-ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ òåñòîâûõ ó÷àñòêîâ íà òåððèòîðèè Çàïàäíîé Ñèáèðè 



 

 Èíôîðìàöèîííî-ìîäåëèðóþùàÿ ñèñòåìà äëÿ èññëåäîâàíèé äèíàìèêè… 43 
 

Àíàëèç âçàèìîñâÿçè êëèìàòè÷åñêèõ è ãåîêðèî-
ëîãè÷åñêèõ èçìåíåíèé ïðîâîäèëñÿ ïóòåì ñîïîñòàâ-
ëåíèÿ òðåíäîâ èçìåíåíèÿ ñðåäíåãîäîâûõ çíà÷åíèé 
òåìïåðàòóðû è ïëîùàäåé òåðìîêàðñòîâûõ îçåð. Äëÿ 
èëëþñòðàöèè íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû âðåìåííûå õîäû 
ñðåäíåé ïëîùàäè òåðìîêàðñòîâûõ îçåð íà ÒÓ-10  
è ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà áëèçêî-
ðàñïîëîæåííîé ê òåñòîâîìó ó÷àñòêó ìåòåîñòàíöèè.  
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðû (à)  
è  ñðåäíåé  ïëîùàäè  òåðìîêàðñòîâûõ  îçåð  (á)  îò  âðåìåíè 
 

Àíàëèç âçàèìîñâÿçè êëèìàòè÷åñêèõ è ãåîêðèî-
ëîãè÷åñêèõ èçìåíåíèé íà îñòàëüíûõ òåñòîâûõ ó÷à-
ñòêàõ èññëåäóåìîé òåððèòîðèè, ïðîâåäåííûé â [13], 
ïîêàçàë, ÷òî ðîñò ñðåäíåãîäîâûõ çíà÷åíèé òåìïåðà-
òóðû âî âðåìåíè ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíüøåíèåì  
â ñðåäíåì ïëîùàäè îçåð. Ýòîò âûâîä ñîãëàñóåòñÿ  
ñ ðåçóëüòàòàìè èññëåäîâàíèé àìåðèêàíñêèõ ó÷åíûõ 
[14], óñòàíîâèâøèõ íà îñíîâå àíàëèçà äèñòàíöèîí-
íûõ äàííûõ çíà÷èòåëüíîå ñîêðàùåíèå ïëîùàäè 
òåðìîêàðñòîâûõ îçåð ïðè ñóùåñòâåííîì óâåëè÷åíèè 
ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðû â çîíàõ ìíîãîëåòíåé 
ìåðçëîòû â öåíòðàëüíîé ÷àñòè Àëÿñêè çà ïîñëåäíèå 
5 äåñÿòèëåòèé. 

Ðàññìîòðèì ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàêîíû ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ òåðìîêàðñòîâûõ îçåð ïî èõ ïëîùàäÿì  
è ðàñïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò èõ ìåñòîïîëîæåíèÿ. Íà 

ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ çíà-
÷åíèé ãåîãðàôè÷åñêèõ øèðîòû è äîëãîòû ìåñòîïî-
ëîæåíèÿ îçåð íà ïëîñêîñòè (êîîðäèíàò öåíòðîâ 
îçåð), ïîëó÷åííûå ïî äåøèôðèðîâàííîìó ñíèìêó 
òåððèòîðèè ÒÓ-10.  

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 3. Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ãåîãðàôè÷å-
ñêèõ øèðîòû (à) è äîëãîòû (á) ìåñòîïîëîæåíèÿ îçåð íà  
 ïëîñêîñòè 
 

Íà ðèñ. 3 îáîçíà÷åíî: Ki  – îòíîñèòåëüíîå ÷èñ-
ëî îçåð, ïîïàäàþùèõ â êàæäûé èíòåðâàë ãèñòî-
ãðàììû, îïðåäåëÿåìîå ïî ôîðìóëå 

 ,

i
i

n
K

N
=  

ãäå ni – ÷èñëî îçåð â êàæäîì èíòåðâàëå ãèñòîãðàì-
ìû; i – íîìåð èíòåðâàëà; N – ñóììàðíîå êîëè÷åñò-
âî îçåð, îòíîñÿùååñÿ ê äàííîìó ãîäó èçìåðåíèÿ. 
 Àíàëèç ãèñòîãðàìì ïîêàçàë, ÷òî ñîãëàñíî êðè-
òåðèþ χ² ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ 
êîîðäèíàò öåíòðîâ îçåð íà ïëîñêîñòè ñîîòâåòñòâóþò 
çàêîíó ðàâíîìåðíîé ïëîòíîñòè ñ âåðîÿòíîñòüþ 95%. 

6*. 
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Àíàëîãè÷íûå âûâîäû ìîãóò áûòü ñäåëàíû îòíîñè-
òåëüíî ðåçóëüòàòîâ ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ýìïè-
ðè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé çíà÷åíèé êîîðäèíàò öåí-
òðîâ ðàñïîëîæåíèÿ îçåð äëÿ îñòàëüíûõ òåñòîâûõ 
ó÷àñòêîâ. 

Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ òåðìîêàðñòîâûõ îçåð ïî èõ ïëîùàäÿì 
íà îñíîâå èíôîðìàöèè èç áàçû äàííûõ. Íà ðèñ. 4 
äëÿ èëëþñòðàöèè ïðèâåäåíà ãèñòîãðàììà ðàñïðåäå-
ëåíèÿ îçåð ïî èõ ïëîùàäÿì, ïîëó÷åííàÿ íà îñíîâå 
îáðàáîòêè êîñìè÷åñêîãî ñíèìêà Landsat-7 
(04.06.2000 ã.) òåððèòîðèè ÒÓ-10.  

 

 
Ðèñ. 4. Ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà îçåð ïî ïëîùà- 
 äÿì è åå àïïðîêñèìàöèÿ 

 

Cïëîøíàÿ ëèíèÿ îòîáðàæàåò àïïðîêñèìèðóþ-
ùóþ êðèâóþ, îïðåäåëÿåìóþ ýêñïîíåíöèàëüíûì 
óðàâíåíèåì 

 e ,
x

y
−β

= α ⋅   (1) 

ãäå α è β – êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèÿ ýêñïîíåíöè-
àëüíîé àïïðîêñèìàöèè. 

Àíàëîãè÷íàÿ îáðàáîòêà ãèñòîãðàìì ðàñïðåäå-
ëåíèÿ îçåð ïî ïëîùàäÿì, ïðîâåäåííàÿ äëÿ äðóãèõ 
òåñòîâûõ ó÷àñòêîâ (ñì. ðèñ. 1), ïîêàçàëà, ÷òî êî-
ýôôèöèåíòû α è β äëÿ ðàçíûõ ÒÓ ïðèíèìàþò  
â ñðåäíåì áëèçêèå çíà÷åíèÿ â èíòåðâàëàõ 0,52–1,11 
è 0,50–0,87 ñîîòâåòñòâåííî. 

4. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå 
ïîëåé òåðìîêàðñòîâûõ îçåð 

Íà îñíîâå ïðèâåäåííûõ âûøå ðåçóëüòàòîâ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîëåé òåðìîêàðñòî-
âûõ îçåð ìîæíî îïèñàòü îáëèê ãåîèìèòàöèîííîé 
ìîäåëè ýòèõ ïîëåé. Ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ñîâîêóïíîñòü îêðóæíîñòåé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ 
èìèòèðóåò îòäåëüíîå òåðìîêàðñòîâîå îçåðî. Â êà÷å-
ñòâå îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ îïèñàíèÿ ìîäåëè äîëæíû 
áûòü îïðåäåëåíû õàðàêòåðèñòèêè, ó÷èòûâàþùèå 
ôîðìó îçåð, ïàðàìåòðû èõ ñëó÷àéíîãî ðàñïîëîæå-
íèÿ íà ïëîñêîñòè è ñëó÷àéíûõ ðàçìåðîâ îçåð. Èç-
âåñòíî [9, 15], ÷òî òåðìîêàðñòîâûå îçåðà, îáðàçóþ-
ùèåñÿ â ðåçóëüòàòå ïðîñåäàíèÿ çåìíîé ïîâåðõíîñòè 
èç-çà âûòàèâàíèÿ ïîäçåìíûõ ëüäîâ, èìåþò, êàê 
ïðàâèëî, õàðàêòåðíóþ îêðóãëóþ ôîðìó. Ïîýòîìó  
â ðàçðàáàòûâàåìîé ìîäåëè ïîëåé òåðìîêàðñòîâûõ 

îçåð îêðóæíîñòü ìîæåò áûòü ïðèíÿòà â êà÷åñòâå 
îïèñàíèÿ ôîðìû îòäåëüíûõ îçåð.  

Ñôîðìóëèðóåì ïîëîæåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå îñ-
íîâíûå ñâîéñòâà ðàçðàáàòûâàåìîé ìîäåëè: 

1) ôîðìû îçåð ìîäåëèðóþòñÿ óðàâíåíèåì îê-
ðóæíîñòè ñ êîîðäèíàòàìè öåíòðîâ xi, yi è ïëîùà-
äüþ Sj (j – íîìåð îçåðà); 

2) ñëó÷àéíîå ðàñïðåäåëåíèå êàæäîé èç êîîð-
äèíàò öåíòðîâ îêðóæíîñòåé ìîäåëèðóåòñÿ çàêîíîì 
ðàâíîìåðíîé ïëîòíîñòè; 

3) ñëó÷àéíîå ðàñïðåäåëåíèå îêðóæíîñòåé ïî èõ 
ïëîùàäÿì îïðåäåëÿåòñÿ ïîêàçàòåëüíûì çàêîíîì 
ðàñïðåäåëåíèÿ. 

Íèæå ïðèâîäèòñÿ àëãîðèòì èìèòàöèîííîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ ïîëåé òåðìîêàðñòîâûõ îçåð. Ãåíåðè-
ðîâàíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñëó÷àéíûõ ÷èñåë, îï-
ðåäåëÿþùèõ õàðàêòåðèñòèêè ìåñòîïîëîæåíèÿ öåí-
òðîâ îêðóæíîñòåé, ïðîâîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
äàò÷èêà ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë, ðàñïðåäåëåííûõ 
ïî çàêîíó ðàâíîìåðíîé ïëîòíîñòè. Íåîáõîäèìî 
îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñëó÷àéíûõ ðàç-
ìåðîâ îçåð, ïëîùàäè êîòîðûõ ðàñïðåäåëåíû ïî çà-
êîíó, ñîîòâåòñòâóþùåìó óðàâíåíèþ (1), óäîáíî 
èñïîëüçîâàòü ãåíåðèðîâàíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 
ñëó÷àéíûõ ÷èñåë, ðàñïðåäåëåííûõ ïî ïîêàçàòåëü-
íîìó çàêîíó, ïðèìåíÿÿ ôîðìóëû [16]: 

 
1
ln ,j jS Z= −

λ
  (2) 

ãäå Zj – ÷èñëà ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì  
â èíòåðâàëå (0,1); λ – ïàðàìåòð, â êîòîðîì ïðèíÿòî 
äîïóùåíèå α = β = λ, îñíîâàííîå íà óêàçàííîé 
âûøå ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåííîé áëèçîñòè  
â ñðåäíåì çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé α è β. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûøåèçëîæåííûì àëãîðèòì 
èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëåé òåðìîêàðñòî-
âûõ îçåð ìîæåò áûòü îïðåäåëåí â ñëåäóþùåì âèäå: 
 øàã 1 – óêàçûâàåòñÿ êîëè÷åñòâî ôîðìèðóåìûõ 
îêðóæíîñòåé â ìîäåëè ïîëÿ îçåð; 

øàã 2 – ãåíåðèðóåòñÿ ïñåâäîñëó÷àéíîå ÷èñëî, 
ðàñïðåäåëåííîå ïî ðàâíîìåðíîìó çàêîíó; 

øàã 3 – ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷èñëà, ïîëó÷åííîãî 
íà øàãå 2, ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå (2) ïñåâäî-
ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà ïëîùàäè îêðóæíîñòè; 

øàã 4 – ãåíåðèðóþòñÿ äâà ïñåâäîñëó÷àéíûõ 
÷èñëà, ðàñïðåäåëåííûõ ïî ðàâíîìåðíîìó çàêîíó, 
îïðåäåëÿþùèõ ìåñòîïîëîæåíèå öåíòðà îêðóæíîñòè 
íà ýêðàíå;  

øàã 5 – ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííîãî íà øàãå 
3 ÷èñëà, îïðåäåëÿþùåãî ïëîùàäü îêðóæíîñòè, îòî-
áðàæàåòñÿ îêðóæíîñòü íà ýêðàíå; 

øàã 6 – åñëè êîëè÷åñòâî ïîëó÷åííûõ îêðóæíî-
ñòåé ìåíüøå êîëè÷åñòâà, çàäàííîãî íà øàãå 1, òî 
ïîâòîðÿåòñÿ àëãîðèòì ñ øàãà 2, èíà÷å àëãîðèòì 
çàâåðøåí. 

Îòìåòèì, ÷òî ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ àëãîðèò-
ìà îñóùåñòâëÿëàñü â ñðåäå Delphi 7. Ïðè ýòîì áûë 
èñïîëüçîâàí ãåíåðàòîð ñëó÷àéíûõ ÷èñåë, ðàñïðåäå-
ëåííûõ ïî ðàâíîìåðíîìó çàêîíó, âñòðîåííûé â ñðå-
äó ðàçðàáîòêè Delphi 7. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ 
ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå èçîáðàæåíèé ïîëåé òåðìî-
êàðñòîâûõ îçåð, êîòîðûå ïåðåäàþòñÿ â ArcGis 9.2 
äëÿ ïîñëåäóþùåé ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè. 
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5. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ  
è èõ àíàëèç 

Íà ðèñ. 5 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðåäñòàâëåí ðå-
çóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ â âèäå èçîáðàæåíèÿ ïîëÿ 
òåðìîêàðñòîâûõ îçåð.  

 

 

Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëÿ òåðìîêàðñòîâûõ 
îçåð 

 
Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ â êà÷åñòâå ýêñïåðèìåí-

òàëüíîãî îáðàçöà áûë âûáðàí òåñòîâûé ó÷àñòîê ÒÓ-
10, äëÿ êîòîðîãî àïïðîêñèìàöèÿ ýìïèðè÷åñêîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ îçåð ïî ïëîùàäÿì êðèâîé ýêñïîíåí-
öèàëüíîãî âèäà (1), ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 4, äàåò çíà-
÷åíèå êîýôôèöèåíòà β = 0,71. Ïîýòîìó äëÿ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ çíà÷åíèå ïàðàìåòðà λ â óðàâíåíèè (2) 
ìîäåëè áûëî ïðèíÿòî ðàâíûì çíà÷åíèþ êîýôôèöè-
åíòà β, ò.å. λ = 0,71. Ïðîâåðêà àäåêâàòíîñòè ìîäå-
ëè ïðîâîäèëàñü ïóòåì ñðàâíåíèÿ çàêîíîâ ðàñïðåäå-
ëåíèÿ òåðìîêàðñòîâûõ îçåð ïî ýìïèðè÷åñêèì è ìî-
äåëüíûì äàííûì ñ èñïîëüçîâàíèåì êðèòåðèÿ χ². 
Â êà÷åñòâå ýìïèðè÷åñêèõ èñïîëüçîâàëèñü äàííûå, 
ïîëó÷åííûå äëÿ ðåàëüíîãî ïîëÿ òåðìîêàðñòîâûõ 
îçåð íà òåððèòîðèè ÒÓ-10. Ãèñòîãðàììà ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ïëîùàäåé îêðóæíîñòåé ìîäåëüíûõ äàííûõ 
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 6, ãäå òàêæå ïîêàçàíà åå àïïðîê-
ñèìàöèÿ êðèâîé ýêñïîíåíöèàëüíîãî âèäà (ñ âûñî-
êèì óðîâíåì êîýôôèöèåíòà äåòåðìèíàöèè R2). 

 

 
Ðèñ. 6. Ãèñòîãðàììà ìîäåëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà îçåð 

ïî ïëîùàäÿì è åå àïïðîêñèìàöèÿ 

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåðêè ñîîòâåòñòâèÿ ìîäåëüíî-
ãî è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ 

îçåð äëÿ ÒÓ-10 ïî êðèòåðèþ Ïèðñîíà ïîêàçàíî, ÷òî 
èõ ñîîòâåòñòâèå âûïîëíÿåòñÿ ñ âåðîÿòíîñòüþ íå 
ìåíåå 70%, ÷òî ïîäòâåðæäàåò àäåêâàòíîñòü ðàçðàáî-
òàííîé ìîäåëè. 

Çàêëþ÷åíèå 

Îæèäàåòñÿ, ÷òî ãëîáàëüíîå ïîòåïëåíèå çíà÷è-
òåëüíî îùóòèìåå â áëèæàéøèå ãîäû áóäåò ïðîÿâ-
ëÿòüñÿ â âûñîêèõ øèðîòàõ [17]. Áîëåå òîãî, èìåííî 
áîëîòíûå ëàíäøàôòû â çîíå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìíîãî-
ëåòíåìåðçëûõ ïîðîä ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëü-
íûìè ê òåìïåðàòóðíûì èçìåíåíèÿì â ñèëó òàÿíèÿ 
âå÷íîé ìåðçëîòû [18]. Ñ èñïîëüçîâàíèåì êîñìè÷å-
ñêèõ ñíèìêîâ íà èçó÷àåìîé òåððèòîðèè îòå÷åñòâåí-
íûìè è çàðóáåæíûìè ó÷åíûìè âûÿâëåíû ñóùåñò-
âåííûå èçìåíåíèÿ ïëîùàäåé òåðìîêàðñòîâûõ îçåð, 
ðàññìàòðèâàåìûõ â êà÷åñòâå óäîáíûõ ãåîêðèîëîãè-
÷åñêèõ èíäèêàòîðîâ èçìåíåíèÿ ìíîãîëåòíåé ìåðç-
ëîòû â äèñòàíöèîííûõ èññëåäîâàíèÿõ äèíàìèêè 
òåðìîêàðñòà. Â ñâÿçè ñ ïðåîáëàäàíèåì îáëà÷íîñòè 
íà ñåâåðíûõ òåððèòîðèÿõ è âîçíèêàþùèì äåôèöè-
òîì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîêàçàíà íåîáõî-
äèìîñòü ñî÷åòàíèÿ ìåòîäîâ äèñòàíöèîííîãî èññëå-
äîâàíèÿ òåðìîêàðñòà è ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ. Ïðåäëîæåíà ñòðóêòóðà èíôîðìàöèîííî-
ìîäåëèðóþùåé ñèñòåìû, îðèåíòèðîâàííîé íà èíòå-
ãðàöèþ èíôîðìàöèè â áàçå äàííûõ è â ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ìîäåëè. Â ñâÿçè ñ ïðîñòðàíñòâåííûì õàðàêòå-
ðîì ãåîêðèîëîãè÷åñêèõ äàííûõ ðàçðàáîòàíà ãåî-
èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü ïîëÿ òåðìîêàðñòîâûõ îçåð, 
ïàðàìåòðû êîòîðîé îïðåäåëÿþòñÿ èç ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ íà îñíîâå êîñìè÷åñêèõ ñíèìêîâ. 
Ïðîâåäåííîå ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ 
ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïóòåì ñîïîñòàâëå-
íèÿ çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî êðèòåðèþ χ² ïîä-
òâåðäèëî àäåêâàòíîñòü ìîäåëè.  

Ðàçðàáîòàííàÿ èíôîðìàöèîííî-ìîäåëèðóþùàÿ 
ñèñòåìà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ 
ìîíèòîðèíãà äèíàìèêè êëèìàòè÷åñêèõ è ãåîêðèîëî-
ãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà òåððèòîðèè ìíîãîëåòíåé ìåðç-
ëîòû, â çàäà÷àõ ïðîãíîçà êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé 
íà ñåâåðíûõ òåððèòîðèÿõ, äëÿ ðàçðàáîòêè ìåðî-
ïðèÿòèé ïî ñíèæåíèþ ðèñêà àâàðèéíîñòè íà òðóáî-
ïðîâîäàõ è äðóãèõ îáúåêòàõ íåôòåãàçîâîãî êîì-
ïëåêñà â óñëîâèÿõ ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà. 
 Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíÿþòñÿ â ðàìêàõ ïðîåêòà 
¹ 4.10 «Êîìïëåêñíûé ìîíèòîðèíã ñîâðåìåííûõ 
êëèìàòè÷åñêèõ è ýêîñèñòåìíûõ èçìåíåíèé â Ñèáè-
ðè» ïðîãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 
Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ è ïîääåðæàíû ãðàíòîì ÐÔÔÈ 
(ïðîåêò ¹ 08-05-92496-ÍÖÍÈË_à «Äèíàìèêà òåð-
ìîêàðñòîâûõ îçåð êðèîëèòîçîíû Çàïàäíîé Ñèáèðè 
êàê èíäèêàòîð êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé ïî äàí-
íûì êîñìè÷åñêîãî è íàçåìíîãî ìîíèòîðèíãà»). 
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dynamics of climatic and thermokarst processes at permafrost areas. 

The structure of information modeling system, intended for research of climatic changes and dynamics of 
thermokarst processes at the permafrost territory was considered. It includes database and subsystem of mode- 
ling the thermokarst lake fields. Proposed geosimulation model is based on experimentally obtained regularities 
of changes of real thermokarst lake field properties at the permafrost territory of Western Siberia. 

 


