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Аннотация. Статья посвящена важной проблеме разработки информационной технологии модели-
рования пространственно-временной динамики полей термокарстовых озер как интенсивных источ-
ников эмиссии метана в атмосферу арктических территорий. Рассмотрена геоимитационная модель 
поля термокарстовых озер в виде набора случайных окружностей, свойства которой были опреде-
лены по экспериментальным данным спутниковых измерений площадей озер на ограниченной тер-
ритории в зоне мерзлоты Западной Сибири. С использованием спутниковых данных, полученных в 
последнее время для озер на разных арктических территориях за период 1985-2022 гг., дано экспе-
риментальное обоснование применимости модели на всей территории Российской Арктики. Прове-
дено количественное определение параметра модели, являющегося функцией времени и климати-
ческих параметров – среднегодовой температуры и уровня осадков – на разных арктических 
территориях России. Рассмотрены вопросы генерирования последовательностей псевдослучайных 
чисел, используемых для моделирования пространственно-временной динамики полей арктических 
озер с учетом климатических изменений. С помощью компьютерных экспериментов с геоимитаци-
онной моделью динамики полей термокарстовых озер получены прогнозы изменения размеров озер 
в разных арктических регионах на ближайшее десятилетие. 
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Введение 

Одной из главных проблем современности 
стало потепление климата, создающее глобаль-
ные вызовы мировому сообществу в последние 
десятилетия. Разработка мер по преодолению 
негативных последствий повышения темпера-
туры земной поверхности требует формирова-
ния обоснованных прогнозов изменения выбро-
сов в атмосферу парниковых газов метана  

и углекислого газа. Для разработки таких прогно-
зов необходимы знания о динамике полей термо-
карстовых озер в вечной мерзлоте, являющихся, 
по данным [1], интенсивными источниками ме-
тана в зонах мерзлоты, и особенно на арктиче-
ских территориях России, на которых наблюда-
ются наиболее высокие темпы изменения 
среднегодовой температуры воздуха, вызываю-
щие ускорение деградации вечной мерзлоты.  
Из-за труднодоступности этих территорий  

_________________________________________ 
* Исследование выполнено по гранту Российского научного фонда, проект № 22-11-20023. 
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кспериментальные данные о пространственно-
временной динамике озер получаются дистан-
ционными методами, что в условиях большого 
числа пасмурных дней в Арктике приводит к де-
фициту безоблачных космических снимков, вы-
зывающему большое число пропущенных зна-
чений во временных рядах данных о 
термокарстовых озерах. В связи с этим возни-
кает необходимость применения методов и 
средств математического моделирования.  

В последние годы получил развитие рандо-
мизированный подход [2] к разработке модели 
эволюции термокарстовых озер, позволяющий 
учитывать влияние климатических изменений 
на состояние термокарстовых озер. Важным 
преимуществом этого подхода является возмож-
ность построения моделей в условиях ограни-
ченных объемов экспериментальных данных, 
что характерно для рассматриваемых задач мо-
делирования динамики термокарстовых озер в 
зоне мерзлоты. Возможность создавать модели 
природных объектов без ограничения как на 
форму контуров береговых границ реальных 
озер, так и на виды законов распределения ха-
рактеристик моделируемых объектов делает 
этот подход достаточно универсальным. На ос-
нове этого подхода разработан энтропийно-ран-
домизированный алгоритм моделирования тер-
мокарстовых озер, с использованием которого в 
[3] получены прогнозные оценки динамики озер 
на арктических территориях Западной Сибири.  

Другим перспективным подходом к разра-
ботке моделей динамики полей термокарстовых 
озер является имитационное моделирование 
сложных объектов [4; 5], позволяющее учиты-
вать, в отличие от рандомизированного подхода, 
как геометрические характеристики, так и ста-
тистические закономерности распределения ха-
рактеристик моделируемых объектов. В контек-
сте методологии имитационного моделирования 
сформировалось одно из новых направлений 
компьютерного моделирования – геоимитаци-
онное моделирование [6], понимаемое как моде-
лирование сложных объектов с простран-
ственно-временной структурой, реализуемое с 
использованием генераторов псевдослучайных 
числовых последовательностей в рамках проце-
дуры Монте-Карло и методов и средств стати-
стического анализа и геоинформационных  

технологий. В [6] была предложена геоимитаци-
онная модель (ГИМ) поля термокарстовых озер 
в виде набора случайных окружностей, свойства 
которой учитывают основные статистические 
характеристики случайных полей реальных тер-
мокарстовых озер, определенные по экспери-
ментальным данным спутниковых измерений. С 
помощью компьютерных экспериментов с геои-
митационной моделью поля термокарстовых 
озер в [6; 7] были получены прогнозные оценки 
изменения площадей озер с учетом ожидаемых 
в ближайшие десятилетия изменений темпера-
туры воздуха и уровня осадков в зонах мерзлоты 
Западной Сибири.  

Однако полученные прогнозы не могут быть 
распространены на всю обширную территорию 
Российской Арктики из-за крайне высокой сте-
пени различия природных климатических и гео-
криологических условий в разных арктических 
регионах. Более того, представленные в [6; 7] 
прогнозные оценки эволюции озер Западной 
Сибири были основаны на спутниковых сним-
ках, полученных за период 1973-2007 гг. За 
время, прошедшее после 2007 г. были получены 
новые данные об эволюции озер на неизученных 
ранее территориях Арктической зоны России от 
Кольского до Чукотского полуостровов [8-14], 
которые могут быть использованы для прогно-
зирования изменений площадей озер на обшир-
ных территориях российской Арктики с приме-
нением ГИМ. В связи с этим целью работы 
явилось рассмотрение вопросов использования 
геоимитационной модели динамики полей озер 
для получения прогнозных оценок изменений 
площадей озер на период до 2030 года с приме-
нением новых экспериментальных данных о ди-
намике озер на разных территориях российской 
Арктики.  

1. Геоимитационная модель  
динамики поля термокарстовых 
озер 

Имитационное моделирование, согласно 
[4; 5], является одним из важных видов матема-
тического моделирования, который может быть 
использован для построения модели полей тер-
мокарстовых озер с точностью, достаточной для 
получения прогнозных оценок изменения пло-
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щадей озер. Термокарстовые озера на террито-
рии многолетней мерзлоты, испытывающие в 
условиях потепления климата изменения во вре-
мени и в пространстве, могут рассматриваться в 
виде случайных полей озер с пространственно-
временной структурой. Пространственная при-
рода полей термокарстовых озер как объектов 
моделирования обусловливает необходимость 
использования в нашей работе геоимитацион-
ного подхода [6]. В рамках этого подхода под 
геоимитационной моделью случайных полей 
термокарстовых озер понимается математиче-
ская модель, воспроизводящая пространствен-
ную структуру полей термокарстовых озер пу-
тем моделирования формы, размеров и 
относительного положения озер на исследуемой 
территории, с учетом экспериментально уста-
новленных статистических закономерностей их 
случайного расположения, формы и распределе-
ния озер по размерам. 

Геоимитационная модель, пригодная для 
прогнозирования динамики поля термокарсто-
вых озер в зонах многолетней мерзлоты, имеет 
блочную структуру [5] и состоит из двух блоков. 
Первый блок модели предназначен для отображе-
ния пространственной структуры случайных по-
лей озер в виде совокупности случайных окруж-
ностей, вероятностные свойства которой 
соответствуют основным свойствам полей реаль-
ных термокарстовых озер, определенным по экс-
периментальным данным спутниковых измерений 
на территории мерзлоты Западной Сибири. При 
этом каждая из окружностей модели имитирует 

отдельное термокарстовое озеро. Второй блок мо-
дели предназначен для отображения динамиче-
ских свойств полей реальных термокарстовых 
озер и основан на учете экспериментально обнару-
женной дистанционными исследованиями взаи-
мосвязи временных изменений размеров озер с 
климатическими изменениями.  

Приведем более подробное описание первого 
блока модели. На Рис. 1, заимствованном из [6], 
дано геометрическое представление фрагмента 
модели пространственной структуры поля тер-
мокарстовых озер в виде совокупности случай-
ных окружностей с координатами центров xi, yi 
и площадью si (i – номер окружности). Так как 
объемы эмиссии метана в атмосферу из термо-
карстовых озер исследуемой территории, со-
гласно [1], определяются суммарной площадью 
озер на этой территории, наиболее значимым 
показателем для прогнозной оценки объемов 
выбросов озерного метана является площадь 
озер. В [6] исследовано распределение площа-
дей озер по снимкам Landsat, полученных за пе-
риод 1973-2007 гг. на 29 тестовых участках раз-
мером 3 000 га, достаточно равномерно 
размещенных на обширной территории мерз-
лоты Западной Сибири. Минимальный размер 
озер, дешифрируемых по снимкам Landsat (про-
странственное разрешение 30 м), определяется 
как величина, равная площади 10 пикселей (из 
условия надежного выделения озер по снимку 
на фоне «шумов» изображения), приблизи-
тельно соответствует величине 104 м2.  

Рис. 1. Геометрическое представление фрагмента модели поля термокарстовых озер  
в виде совокупности случайных окружностей 
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С использованием полученных по снимкам 
Landsat данных о площадях озер Западной Си-
бири в [6] были построены эмпирические гисто-
граммы распределения озер по размерам в диа-
пазоне площадей озер с размерами более 1 га 
(104 м2). Проведенный статистический анализ 
полученных данных показал, что эмпирические 
гистограммы распределения площадей реаль-
ных озер на территории мерзлоты Западной Си-
бири, согласно критерию χ², соответствуют тео-
ретическому потенциальному закону с 
вероятностью более 95 %. Поэтому в ГИМ при-
нято, что плотность распределения площадей 
окружностей в модели подчиняется однопара-
метрическому показательному закону в виде: 

݂ሺݏሻ ൌ ߣ ൈ ݁ିఒ௦, (1) 

где λ – параметр распределения, определяемый 
на основе экспериментальных данных о площа-
дях озер по формуле: 

ߣ ൌ 1/ S , (2) 

где ܵ – средняя площадь озер на исследуемой 
территории. 

Проведенный в [6] корреляционный анализ 
совместно измеренных данных о площади и ко-
ординатах центров озер на территории Западной 
Сибири показал, что коэффициенты взаимной 
корреляции между указанными выше показате-
лями достаточно малы (менее 0, 1), что позво-
лило сделать вывод о статистической независи-
мости случайных пространственных изменений 
площадей s и координат центров озер x и y на 
исследуемой территории. Как показано в [6], 
распределение значений каждой из координат 
центров окружностей, определяется законом 
равномерной плотности.  

С учетом статистической независимости зна-
чений площади и координат центров озер при 
разработке алгоритма моделирования полей тер-
мокарстовых озер совместная плотность вероят-
ностей представляется в виде: 

݂ሺݔ, ,ݕ ሻݏ ൌ ݂ሺݔሻ ൈ ݂ሺݕሻ ൈ ݂ሺݏሻ, 

где ݂ሺхሻ и	݂ሺݕሻ - плотности вероятности равно-
мерного закона распределения координат цен-
тров озер; ݂ሺݏሻ - плотность вероятности показа-
тельного закона распределения площади озер, 
определяемая соотношением (1). 

Следовательно, совокупность окружностей в 
ГИМ будет представляться последовательно-
стью троек случайных величин (x, y, s). Для по-
лучения модельных полей озер с использова-
нием процедур Монте-Карло необходимо 
генерировать, во-первых, последовательности 
случайных чисел x, y с использованием датчика 
псевдослучайных чисел, распределенных по за-
кону равномерной плотности, и, во-вторых, ге-
нерировать последовательности псевдослучай-
ных чисел, распределенных по показательному 
закону и рассчитываемых по формуле [15]: 

௜ݏ ൌ െ
1
ߣ
ln  ௜ݖ

где ݖ௜ – числа с равномерным распределением в 
интервале (0, 1), i = 1, …, n. 

В итоге моделирование полей озер сводится 
к генерированию последовательностей троек 
псевдослучайных чисел (x, y, s), позволяющих 
формировать с использованием метода Монте-
Карло реализации модельных полей озер. При-
меры таких реализаций, полученных в компью-
терных экспериментах с ГИМ по данным для За-
падной Сибири, приведены в [6; 7]. 

Дадим краткие пояснения по второму (дина-
мическому) блоку ГИМ, отвечающему за моде-
лирование временных изменений полей термо-
карстовых озер. В рамках геоимитационного 
подхода временная динамика полей термокар-
стовых озер, формируемая эволюцией размеров, 
формы и местоположения озер во времени под 
воздействием климатических изменений, отоб-
ражается в модели временными изменениями 
площадей, формы и координат центров озер 
(рис. 1). Временные изменения статистических 
свойств поля термокарстовых озер определя-
ются зависимостью параметра модели  от вре-
мени (t) и климатических параметров - темпера-
туры и уровня осадков в виде: 

ߣ ൌ ݂ሺܶ, ܲ,  ,ሻݐ

где T  и P - температура и уровень осадков, яв-
ляющиеся функциями времени ܶሺݐሻ и ܲሺݐሻ. 

Определение зависимости параметра λ от 
времени, температуры и уровня осадков в явном 
виде осуществлено в [6] на основе многомер-
ного регрессионного анализа временных рядов 
данных о площадях озер и климатических пара-
метрах, полученных на территории мерзлоты 
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Западной Сибири за период 1973-2007 гг. Вре-
менной ряд данных о площадях озер сформиро-
ван на основе результатов дистанционного опре-
деления площадей озер по спутниковым 
снимкам Landsat за указанный период. Все 
снимки отбирались в довольно короткий период 
летнего сезона (конец июня - август) для умень-
шения влияния сезонных колебаний уровня 
воды в озерах. Временные ряды данных о тем-
пературе и уровне осадков на указанной терри-
тории получены методом реанализа из архивов 
систем ERA-40, ERA-Interim и APHRODITE 
JMA за тот же период. Результаты проведенного 
регрессионного анализа указанных данных для 
Западной Сибири в [6] представляются линей-
ным уравнением множественной регрессии в 
виде: 

ߣ ൌ ܿ଴ ൅ ܿଵ ൈ ଵݔ ൅ ܿଶ ൈ ଶݔ ൅ ܿଷ ൈ  ଷ, (3)ݔ

где сi – регрессионные коэффициенты (i = 0, 
 ;ଵ – среднегодовая температура воздухаݔ ;(3,…
 .ଷ - времяݔ ;ଶ – уровень осадковݔ

Так, по данным для Западной Сибири в [6] 
получены следующие значения коэффициентов 
регрессии: 

c0 = -0,585 га-1; c1 = 0,00062 га-1/ ºС; 
c2= 0,000014 га-1/мм; c3= 0,00032 га-1/год (4)

Соотношение (3), позволяющее рассчиты-
вать временные ряды данных о параметре мо-
дели λ по значениям среднегодовой темпера-
туры и годовой суммы осадков, было 
использовано в [6] для получения прогнозных 
оценок изменения размеров термокарстовых 
озер на территории мерзлоты Западной Сибири 
в последующие годы.  

Заметим, что модель, представленная в [6; 7], 
основывалась на результатах дистанционных 
исследований свойств полей термокарстовых 
озер на территории Западной Сибири по спутни-
ковым снимкам Landsat, на которых не видны 
озера с размерами менее 104 м2 (1 га), а исполь-
зованные для построения ГИМ временные ряды 
данных о площадях озер относятся к периоду 
1973-2007 гг. В период после 2007 г., с примене-
нием новых спутниковых систем по снимкам 
высокого разрешения (1-10 м) было установлено 
[13] в реальных полях термокарстовых озер в 
Арктике огромное число малых озер с разме-
рами менее 104 м2, не учитываемых в ГИМ. 

Кроме того, по этим снимкам была выявлена  
высокая степень извилистости береговых гра-
ниц озер, которая также не учитывалась в мо-
дели. И более чем на порядок по сравнению с 
территорией исследования в Западной Сибири 
расширилась площадь исследуемой территории 
в Арктике. Все это в совокупности потребовало 
исследования применимости геоимитационной 
модели для разных арктических территорий, 
чему посвящен следующий раздел. 

2. Экспериментальное обоснование 
применимости геоимитационной 
модели динамики озер на других 
арктических территориях 

Высокая степень разнообразия природных 
условий на обширной территории российской 
Арктики [16] приводит к существенным отли-
чиям статистических характеристик полей озер 
на разных арктических территориях, что должно 
найти отражение в свойствах и параметрах мо-
дели. Поэтому целью экспериментальных ис-
следований было подтвердить или опровергнуть 
возможность применения описанной в предыду-
щем разделе геоимитационной модели, основан-
ной на учете особенностей природных условий 
Западной Сибири, для задач моделирования ди-
намики термокарстовых озер на других арктиче-
ских территориях.  

Дистанционные исследования полей термо-
карстовых озер проведены на достаточно протя-
женной территории Российской Арктики – от 
Кольского до Чукотского полуостровов – с боль-
шим различием природных геокриологических 
и климатических условий. В исследованиях ис-
пользованы спутниковые снимки Landsat-5, 6 и 
8 (разрешение 30 м), Sentinel-2 (20 м), Канопус-
В (2 м), полученные в период 1985 – 2022 гг. От-
бор снимков произведен в сравнительно корот-
кий период летнего сезона (июль - август), что 
позволило минимизировать влияние сезонных 
колебаний уровня воды в озерах. На Рис. 2 для 
иллюстрации представлен фрагмент космиче-
ского снимка, на котором показаны изображе-
ния реальных термокарстовых озер в зоне веч-
ной мерзлоты, демонстрирующие различие 
форм береговых границ термокарстовых озер. 
Как видно из Рис. 2, наиболее характерной  
 



 МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ Ю.М. Полищук, М.А. Куприянов и др. 

100 ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ 3/2024 

формой контура озера является плоская фигура 
с извилистой границей, отличающейся от 
окружности, имитирующей отдельное озеро и 
принятой при разработке описанной выше геои-
митационной модели. Ниже обсуждаются ре-
зультаты исследований степени извилистости 
береговых линий озер на разных арктических 
территориях, например, [12], и дана оценка ее 
влияния на погрешности измерения площади 
озер по снимкам. 

Влияние извилистости береговых линий 
озер на измерение их площади. Эксперимен-
тальное исследование свойств извилистости бе-
реговых линий реальных озер проведено с ис-
пользованием снимков высокого разрешения 
Канопус-В на разных территориях Российской 
Арктики [12]. По данным спутниковых измере-
ний рассчитаны величины степени извилисто-
сти береговых границ реальных озер по формуле 
[12]:  

ݖ ൌ
ܲଶ

4πs
, 

где s – площадь; p – периметр озера. 
Установлено, что величина z изменяется на 

разных тестовых участках в широком интервале 
значений от 1 до нескольких десятков (значение 
«1» соответствует окружности), а ее средние 
значения на разных территориях находятся в до-
статочно узком интервале 2,9 – 5,5. В [17] иссле-
довано влияние извилистости береговых границ 
озер на точность дистанционного измерения 
площади озер по спутниковым снимкам. Пока-
зано, что погрешность измерения площади озер 
c размерами более 104 м2 по снимкам Landsat в 
среднем не превышает 4 %, что может рассмат-
риваться как практически приемлемая величина. 
Следовательно, при моделировании полей тер-
мокарстовых озер на всех территориях арктиче-
ской зоны извилистостью границ можно прене-
бречь и считать обоснованным выбор 
окружности для имитации форм отдельных озер 
в рамках ГИМ.  

Оценка вклада малых озер в общую пло-
щадь озер на арктической территории. При 
разработке геоимитационной модели динамики 
площадей озер были использованы снимки 
Landsat, т.к. только по этим снимкам к настоя-
щему времени накоплены обширные мировые 
архивы для различных регионов за достаточно 

длительный период нескольких десятилетий, 
начиная с 1973 г. С появлением в последние 
годы новых спутниковых систем стало возмож-
ным использовать снимки высокого разреше-
ния, например, Канопус-В (разрешение 2 м), что 
позволило установить наличие на арктических 
территориях значительного числа озер c разме-
рами менее 104 м2, не обнаруживаемых на сним-
ках Landsat. Для оценки вклада огромного числа 
малых озер (с размерами от десятков до 104 м2) 
в общую площадь озер на отдельных арктиче-
ских территориях необходимо исследовать рас-
пределение площадей озер по размерам во всем 
диапазоне их размеров, начиная от 20 – 50 м2.  

С использованием методики объединения 
данных о площадях озер со снимков среднего и 
высокого разрешения в [13] по снимкам Senti-
nel-2 и Канопус-В были получены эмпирические 
гистограммы распределения площадей озер в 
нескольких восточных регионах российской 
Арктики в очень широком диапазоне размеров 
озер (от 50 до 108 м2). Проведенный нами анализ 
гистограмм для всех исследованных арктиче-
ских тундр (от Кольской до Чукотской) показал, 
что более 93 – 95 % общей площади водного зер-
кала озер формируется озерами с размерами бо-
лее 104 м2, определяемыми по снимкам Landsat. 
Таким образом, пренебрежимо малый вклад 
озер с размерами менее 104 м2 в суммарную пло-
щадь озер, не превышающий 5 – 7 %, позволяет 

Рис. 2. Фрагмент космического снимка Канопус5В, 
30.08.2018 г., север Якутии 
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при построении эмпирических гистограмм рас-
пределения площадей озер на разных арктиче-
ских территориях использовать совокупности 
озер с размерами более 104 м2, определяемыми 
по снимкам Landsat. Такие гистограммы, как 
следует из вышеизложенного, согласно крите-
рию χ², с высокой вероятностью соответствуют 
теоретическому потенциальному закону. Следо-
вательно, при моделировании полей термокар-
стовых озер на разных территориях Арктики мо-
жет быть использована рассмотренная выше 
ГИМ.  

Анализ взаимосвязи динамики площадей 
озер и климатических изменений. Согласно 
вышеизложенному, второй (динамический) 
блок ГИМ основан на учете взаимосвязи изме-
нений климата и динамики площадей термокар-
стовых озер, установленной в [6] путем много-
мерного регрессионного анализа временных 
рядов данных о площади озер и климатических 
параметрах в Западной Сибири за период 
1973 – 2007 гг. Для анализа применимости ГИМ 
для моделирования и прогноза временных изме-
нений полей озер под воздействием климатиче-
ских изменений на всей территории российской 
Арктики необходимо провести аналогичный ре-
грессионный анализ временных рядов данных о 
площадях озер и климатических параметрах, по-
лученных после 2007 г. Для проведения анализа 
по снимкам Landsat были получены данные на 
пяти территориях арктической тундры (Коль-
ской, Ямальской, Гыданской, Таймырской и Се-
веро-Якутской) за период 1985 – 2021 гг. 

Вопросы получения временных рядов дан-
ных о площадях озер рассмотрены на примере 

Таймырской тундры в [14]. Заметим, что для по-
лучения данных о площадях озер на территории 
Таймыра всего было использовано 190 безоб-
лачных снимков Landsat, полученных в теплые 
месяцы (июль-август) в период 1985 – 2021 гг. 
Обработка космических снимков выполнена с 
использованием средств геоинформационной 
системы QGIS 3. По результатам измерения пло-
щадей озер определялись средние (за год) значе-
ния площадей озер на территории исследования, 
далее называемые средними площадями озер и 
обозначаемые ܵ̅. Полученный в результате вре-
менной ряд данных о площади озер Таймырской 
тундры, представленный в табличном виде в 
[14], приведен для иллюстрации на Рис. 3, а в 
графическом виде.  
Использованные в анализе временные ряды 
среднегодовой температуры воздуха и годовой 
суммы осадков, полученные на территории Тай-
мыра за тот же период исследования по резуль-
татам реанализа метеоданных с использованием 
европейской системы реанализа ERA-5 пред-
ставлены в виде графиков временного хода 
среднегодовых значений температуры воздуха 
(Т) и уровня осадков (Р) на Рис.3, б и в. Отметим, 
что график временного хода температуры на 
Таймыре (Рис. 3, б), как и аналогичные графики 
на других территориях, показывает в среднем 
рост во времени среднегодовой температуры, 
отображающий эффект потепления климата за 
период исследования.  

Данные о средней площади озер и значениях 
среднегодовой температуры и годовых сумм 
осадков за период 1985 – 2021 гг. на всех иссле-
дованных территориях были объединены в  
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Рис. 3. Графики временного хода среднего значения площади озёр (а), среднегодовой температуры воздуха (б) 
и годовой суммы осадков (в) на территории Таймырской тундры 
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3-мерные массивы данных (площадь озер – тем-
пература – осадки), зависящих от времени. Ре-
зультаты многомерного регрессионного анализа 
3-мерных массивов данных на каждой террито-
рии исследования можно представить уравне-
нием множественной линейной регрессии в 
виде: 

ܵ ൌ ܿ଴ ൅ ܿଵ ൈ ଵݔ ൅ ܿଶ ൈ ଶݔ ൅ ܿଷ ൈ  ଷ, (5)ݔ

где сi - регрессионные коэффициенты (i = 0, 
…,3); x1– среднегодовая температура воздуха, x2 
– годовая сумма осадков; ݔଷ – время (годы). 

Например, по результатам анализа многомер-
ного массива данных для Таймырской тундры, 
проведенного в [14] с помощью средств регрес-
сионного анализа, реализованных на языке Py-
thon 3.8, получены с коэффициентом детермина-
ции R2 = 0,443 следующие значения 
коэффициентов уравнения регрессии (5): 

c0 = -295,935 га; c1 = -0,964 га/ºС;  
c2 = 0,005 га/мм; c3= 0,146 га/год. 

Вышеизложенное показывает, что взаимо-
связь изменений площадей озер и климатиче-
ских параметров на разных территориях Арк-
тики описывается регрессионным уравнением, 
положенным в основу построения второго (ди-
намического) блока ГИМ (см. раздел 1). Следо-
вательно, для моделирования временных изме-
нений размеров озер на разных арктических 
территориях может быть использована геоими-
тационная модель, величина параметра   кото-
рой будет принимать различные значения на 
разных территориях. При этом различия в тем-
пах изменения площадей озер на разных аркти-
ческих территориях будут определяться разли-
чиями коэффициентов регрессии, полученных 
для разных территорий в соответствии с уравне-
нием (3).  

3. Примеры прогнозирования  
изменения площадей озер  
на арктических территориях 

С использованием соотношения (2) для каж-
дой территории были определены временные 
ряды данных о параметре модели  . По анало-
гии с анализом данных о Западной Сибири, ре-
зультаты которого изложены выше в разделе 1, 

был проведен многомерный регрессионный ана-
лиз 3-мерных массивов данных (параметр мо-
дели  , температура Т, уровень осадков Р), по-
лученных за период 1985-2021 гг. для других 
арктических территорий. На основе этого ана-
лиза были определены коэффициенты регресси-
онного уравнения (3) для каждой арктической 
территории, что делает возможным получение 
прогнозных оценок изменения размеров озер на 
арктических территориях с использованием вы-
шеизложенных процедур геоимитационного мо-
делирования. 

С использованием данных о площадях озер, 
среднегодовой температуры воздуха и годовой 
сумме осадков, полученных для территорий 
пяти разных регионов арктической тундры 
(Кольской, Ямальской, Гыданской, Таймырской 
и Северо-Якутской) за период 1985-2021 гг., на 
основе применения геоимитационного модели-
рования были определены прогнозные оценки 
изменения площадей термокарстовых озер на 
указанных арктических территориях. На период 
прогнозирования величины климатических па-
раметров неизвестны. Поэтому для получения 
прогнозных оценок площадей озер необходимо 
было определить прогнозируемые величины 
среднегодовой температуры и годовой суммы 
осадков на прогнозный период 2023-2030 гг. В 
предположении, что за сравнительно короткий 
период одного десятилетия климатическое и 
геокриологическое состояние территорий в 
Арктической зоне не претерпевает существен-
ных изменений, прогнозные значения среднего-
довой температуры и годовой суммы осадков 
для указанного периода прогнозирования были 
определены путем экстраполяции линейных 
трендов временных рядов температуры Т и осад-
ков Р для каждой территории. С использованием 
полученных таким путем прогнозных значений 
климатических параметров были рассчитаны в 
соответствии с (4) значения параметра модели λ 
для прогнозного периода для каждой из аркти-
ческих территорий. Далее с использованием 
датчиков псевдослучайных чисел, формирую-
щих последовательности троек чисел (x, y, s), ве-
личины относительных изменений (%) прогно-
зируемой площади озер рассчитаны на пяти 
разных территориях арктической тундры 
(Табл. 1). 
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Согласно результатам прогнозирования ди-
намики величины средней площади озер, пред-
ставленным в Табл. 1, к концу текущего десяти-
летия можно ожидать в среднем сокращение 
размеров озер на большинстве исследованных 
территорий арктической тундры (кроме Тай-
мырской Арктики, где наблюдается увеличение 
размеров озер). По данным Табл. 1, в среднем 
сокращение площадей озер в разных подзонах 
(исключая Таймыр) составляет величину от 0,27 
до 5,49 % к 2030 г. по сравнению с 2022 г. Как 
видно из Табл. 1, рост площадей озер в Таймыр-
ской тундре в указанный период до 2030 г. в 
среднем ожидается до 5,45 % к уровню 2022 г. 
Принимая прямую пропорциональность между 
величиной средней площади озер и объемом 
накопления озерного метана и углекислого газа, 
можно ожидать к концу нынешнего десятилетия 
сокращение объемов эмиссии парниковых газов 
в атмосферу из термокарстовых озер на большей 
части арктической тундры России до несколь-
ких процентов. Заметим, что аналогичная  
тенденция сокращения эмиссии метана на бли-
жайшие десятилетия прогнозируется на аркти-
ческих территориях, по данным [18], и для вы-
бросов метана из речной сети. 

Заключение 

Рассматривается геоимитационная модель 
поля термокарстовых озер в виде набора случай-
ных окружностей, свойства которой учитывают 
основные статистические характеристики слу-
чайных полей реальных термокарстовых озер, 
определенные по экспериментальным данным 
спутниковых измерений. Проведенный анализ 
массивов экспериментальных данных, основан-
ных на дистанционных исследованиях свойств 

полей реальных озер на разных территориях, по-
казал применимость геоимитационной модели 
для исследования и прогноза пространственно-
временной динамики озер на всей территории 
Российской Арктики. Геоимитационное моде-
лирование полей озер осуществляется путем ге-
нерации последовательностей псевдослучайных 
чисел в рамках процедуры Монте-Карло, ис-
пользуемых для моделирования простран-
ственно-временной динамики полей арктиче-
ских озер с учетом климатических изменений. 

С использованием данных о площадях озер, 
среднегодовой температуры воздуха и годовой 
сумме осадков, полученных для территорий 
пяти разных регионов арктической тундры 
(Кольской, Ямальской, Гыданской, Таймырской 
и Северо-Якутской) за период 1985-2022 гг., на 
основе применения геоимитационной модели 
были определены прогнозные оценки измене-
ния площадей термокарстовых озер на разных 
арктических территориях. Показано, что в сред-
нем сокращение площадей озер в большинстве 
арктических регионов России составляет вели-
чину от 0,27 до 5,49 % к 2030 г. по сравнению с 
2022 г. 
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Abstract. The article is devoted to the important problem of developing information technology for 
modeling the spatio-temporal dynamics of fields of thermokarst lakes as intense sources of methane 
emissions into the atmosphere of Arctic territories. A geo-simulation model of a field of thermokarst 
lakes in the form of a set of random circles is considered, the properties of which were determined from 
experimental data from satellite measurements of lake areas in the permafrost zone of Western Siberia. 
Using satellite data recently obtained for lakes in different Arctic territories for the period 1985-2022, 
an experimental substantiation of the applicability of the model throughout the Russian Arctic is given. 
A quantitative determination of the model parameter, which is a function of time and climatic parameters 
- average annual temperature and precipitation level - was carried out in different Arctic territories of 
Russia. The issues of generating sequences of pseudo-random numbers used to model the spatio-
temporal dynamics of Arctic lake fields taking into account climate change are considered. Using 
computer experiments with a geo-simulation model of the dynamics of fields of thermokarst lakes, 
forecasts of changes in the size of lakes in different Arctic regions for the next decade were obtained. 
Keywords: thermokarst lakes; geo-simulation modeling; size-distribution of lakes; satellite images; 
climate change; Arctic. 
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