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На примере Большеземельской тундры рассмотрен опыт прогнозного моделирования термо-
карстовых проявлений к  2040 г., основанный на платформе Biomod2 и  методах ансамблевого 
моделирования с  использованием в  качестве входных шести биоклиматических переменных 
WorldClim, ЦМР SRTM и набора данных о распределении термокарстовых ландшафтов циркум-
полярной криолитозоны проекта Arctic Circumpolar Distribution and Soil Carbon of Thermokarst 
Landscapes. Обоснован выбор наиболее значимых для развития термокарста биоклиматических 
параметров моделирования, предложен алгоритм предподготовки исходных данных. На основе 
четырех встроенных в Biomod2 алгоритмов проведено ансамблевое моделирование и использо-
ван алгоритм SRC. Результаты визуализированы в  двух картах. Первая оценивает вероятность 
образования термокарстовых озерных ландшафтов к 2040 г. Вторая отображает возможную на-
правленность процесса с выделением четырех типов территорий (1 – термокарстовых озер нет 
и не будет в 2040 г.; 2 – состояние озерных термокарстовых ландшафтов не изменится; 3 – об-
разование озер активизируется; 4 – дренирование и высыхание озер). Анализ карт показал, что 
частично зона вероятной активизации термокарстовых процессов в  2040 г. сместится к  северу 
и останется наиболее высокой для азональных приморских ландшафтов и вдоль нижнего тече-
ния р. Печоры. Направленность развития термокарстовых озерных ландшафтов на севере зоны 
современного сплошного распространения мерзлоты значительно не изменится, однако на юге 
этой зоны выделяются территории, где термокарстовые озера будут дренированы и превратятся 
в хасыреи, что приведет к промерзанию приповерхностного талого слоя, формированию слоистой 
мерзлоты и,  несмотря на тренд климатического потепления, увеличению площади мерзлоты. 
Прогнозируемое появление области активизации термокарста в подзоне островного распростра-
нения многолетнемерзлых пород севернее Инты не согласуется с  современной геокриологиче-
ской ситуацией, что очевидно связано с  недоучетом геокриологических особенностей региона 
авторами проекта “Arctic Circumpolar Distribution and Soil Carbon of Thermokarst Landscapes.”
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ

В  настоящее время хозяйственное развитие 
в  пределах Большеземельской тундры, связан-
ное, в первую очередь, с освоением сырьевых ре-
сурсов, сталкивается с целым рядом геоэкологи-

ческих проблем, многие из которых возникают 
в связи со спецификой северной природы и ча-
сто усугубляются современными климатически-
ми трендами, способствующими, в  том числе, 
активизации термокарстовых процессов. Тер-
мокарстовые проявления, обусловленные как 
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современными климатическими изменениями, 
так и  хозяйственным освоением территории, 
приводят к  постепенному изменению площади 
мерзлых пород (главным образом – к  увеличе-
нию площадей с  несливающимися мерзлыми 
породами), повышению их температуры и  из-
менению мощности. Все это может создавать 
серьезные проблемы для дальнейшего успешно-
го осуществления хозяйственной деятельности 
в регионе.

Одним из наиболее ярких термокарстовых 
проявлений можно считать изменение состоя-
ния и площади термокарстовых озер. Для Боль-
шеземельской тундры (БЗТ) обилие таких озер 
является характерной ландшафтной особен-
ностью и  во многом обусловливает специфику 
тундровых и лесотундровых ландшафтов регио-
на (Кравцова, 2009).

В  связи с  этим, изучение современной ди-
намики озерных термокарстовых ландшафтов, 
а  также скорости и  направленности развития 
термокарстовых проявлений в их переделах пред-
ставляется одной из наиболее значимых задач, 
решение которой может обеспечить принятие 
оптимальных и  экономически обоснованных на 
сегодняшний день инженерных решений при 
проектировании и  эксплуатации в  регионе раз-
личных хозяйственных объектов, и, в первую оче-
редь, – объектов нефтегазовой и  транспортной 
инфраструктуры (Зенгина и др., 2011).

Учитывая значительные площади, заня-
тые многолетнемерзлыми породами (ММП) 
и  озерными термокарстовыми ландшафтами 
(Осадчая и др., 2016), их изучение может доста-
точно успешно проводиться с  использованием 
ГИС-технологий и методов компьютерного мо-
делирования. Результаты прогнозного модели-
рования тенденций развития термокарстовых 
проявлений и сопутствующих проблем мерзлот-
но-экологического характера в  дальнейшем 
могут быть эффективно использованы для ви-
зуализации и  анализа ситуации в  структуре ге-
оинформационных пакетов для создания соот-
ветствующих карт, а  также для решения задач 
приоритезации в  принимаемых превентивных 
мерах в зонах повышенного риска развития тер-
мокарстовых процессов в  районах хозяйствен-
ного освоения территории.

Целью данного исследования являлось выяв-
ление обусловленных климатическими измене-
ниями потенциальных зон активизации термо-
карстовых процессов в районах хозяйственного 
освоения БЗТ с  использованием методов про-
гнозного геоинформационного моделирования. 
В  задачи работы входило: ознакомление с  име-
ющимся опытом и  методиками компьютерно-
го моделирования термокарстовых процессов 
и выбор наиболее значимых для развития озер-
ных термокарстовых ландшафтов биоклимати-

ческих параметров моделирования; формиро-
вание на основе материалов свободного доступа 
соответствующей базы геопространственных 
данных, а  также выбор и  отработка алгоритма 
их предподготовки; опробование предложенной 
методики моделирования и  разработка алго-
ритма обучения модели. В задачи работы также 
входило создание по результатам моделирования 
прогнозных карт развития озерных термокар-
стовых ландшафтов на 2040 г., определение зон 
их максимального ожидаемого изменения и со-
поставление полученных результатов как с  со-
временной геокриологической ситуацией, так 
и  с  районами современного и  перспективного 
развития нефтегазового комплекса для выявле-
ния месторождений, площади которых макси-
мально подвержены угрозе потенциального ри-
ска развития термокарста.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Использованные материалы. Для выбора ос-
новных параметров моделирования был прове-
ден анализ литературных источников, который 
показал, что среди основных природных фак-
торов, влияющих на развитие термокарстовых 
процессов, наиболее значимыми являются: кли-
матические изменения (изменение прихода тепла 
и влаги, смена среднегодовой температуры и др.), 
льдистость пород, растительный покров и его из-
менения, а  также – неотектонические движения 
и особенности рельефа (Гречищев и др., 1980; Ка-
чурин, 1961; Маслов и др., 2005; Тумель, Зотова, 
2014; Фельдман, 1984; Шур, 1988).

В  работе использовались только открытые 
данные, доступные для пользователей сети ин-
тернет. Ввиду того что результаты моделирова-
ния предполагалось в дальнейшем использовать 
для картографирования, подбирались геопри-
вязанные данные из числа наиболее значимых 
для развития изучаемого процесса. Из всех про-
анализированных доступных материалов было 
решено использовать: 1) набор данных о совре-
менном распределении термокарстовых ланд-
шафтов северной циркумполярной криолито-
зоны; 2) набор биоклиматических переменных, 
представленных в базе глобальных данных о по-
годе и климате WorldClim; 3) цифровую модель 
рельефа SRTM. Рассмотрим их подробнее.

I. Данные о современном распределении термо-
карстовых ландшафтов в пределах БЗТ были взя-
ты из проекта “Арктическое циркумполярное рас-
пределение и почвенный углерод термокарстовых 
ландшафтов” (Arctic Circumpolar Distribution and 
Soil Carbon of Thermokarst Landscapes) (Olefeldt 
et al., 2016). Материалы проекта представлены 
в  виде векторных данных на сайте Центра рас-
пределенных активных архивов Ок-Риджской 
национальной лаборатории, входящей в  струк-
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туру Центра системы данных и информации си-
стемы наблюдения за Землей НАСА (https://daac.
ornl.gov/about/). В  рамках названного проекта 
термокарстовые ландшафты определяются как 
“ландшафты, где термокарстовые проявления 
в настоящее время присутствуют или могут раз-
виваться”. Помимо оценки содержания органи-
ческого углерода в  почве в  наборе представлена 
территориальная оценка трех типов термокар-
стовых ландшафтов (озерных, водно-болотных 
и склоновых) по состоянию на 2015 г. Нами была 
в  первую очередь использована информация по 
термокарстовым озерным ландшафтам, соответ-
ствующая столбцу атрибутивной таблицы слоя 
TKThLP (Lake thermokarst terrain coverage). Кроме 
того, в  проекте все термокарстовые ландшафты 
оценены по уровню регионального охвата термо-
карстовыми проявлениями и разделены по этому 
критерию на 5 классов: 1) Very High – очень вы-
сокий уровень (60–100% регионального охвата); 
2) High – высокий (30–60%); 3) Moderate – сред-
ний (10–30%); 4) Low – низкий (1–10%); 5) None – 
нулевой (0–1%).

Важным аргументом в пользу выбора имен-
но этого набора данных послужил тот факт, что 
региональное распространение термокарстовых 
ландшафтов в рамках этого проекта было полу-
чено на основе моделирования с использовани-
ем 6 слоев пространственных циркумполярных 
данных, описывающих ключевые характеристи-
ки ландшафта: районирование вечной мерзлоты 
(островное, спорадическое, прерывистое или не-
прерывное), содержание грунтового льда (<10%, 
10–20% или >20%), толщина осадочных пород, 
наземный экорегион (бореальный или тундро-
вый), рельеф местности (плоский, холмистый, 
холмистый или горный/неровный) и ландшафт-
ный охват (<10%, 10–30% или >30%). В резуль-
тате пересечения этих слоев был получен один 
полигональный слой в  виде шейп-файла (shp), 
содержащий более 130  тыс. полигонов (Olefeldt 
et al., 2016).

Использование именно этого набора данных 
фактически обеспечило косвенное включение 
в  моделирование ряда таких природных фак-
торов, влияющих на развитие термокарстовых 
процессов, которые не могли быть использова-
ны нами при моделировании напрямую в  силу 
отсутствия в свободном доступе иных геопривя-
занных данных такой детальности и содержания 
на столь обширную территорию.

От особенностей распространения ММП 
(островного, спорадического, прерывистого 
или непрерывного) зависит сам процесс раз-
вития термокарста. Например, озерные тер-
мокарстовые ландшафты сосредоточены в  ос-
новном в  северной части криолитозоны, где 
распространение многолетней мерзлоты имеет 
сплошной характер. Содержание грунтового 

льда (льдистость пород) определяет распро-
странение термокарстовых форм рельефа. Так, 
чем выше льдистость, тем на территории бо-
лее широко распространены формы рельефа, 
имеющие термокарстовый генезис. Тип расти-
тельности (бореальный или тундровый) может 
рассматриваться как дополнительный фактор 
развития процесса, являясь индикатором ге-
окриологической зональности. Так, наличие 
древесной растительности сдерживает развитие 
термокарста. В свою очередь современный ланд-
шафтный охват территории термокарстовыми 
проявлениями (<10%, 10–30% или >30%) опре-
деляет возраст термокарста, степень его зрело-
сти и,  следовательно, потенциал дальнейшего 
развития. Таким образом, использование опи-
санных данных Ок-Риджской лаборатории обе-
спечило косвенное включение ряда достаточно 
значимых предикторов развития термокарста 
в моделирование.

II. Набор биоклиматических переменных, 
представленных в базе глобальных данных о пого-
де и  климате WorldClim – это геопривязанные 
растровые картографические материалы о  по-
годных и  климатических показателях высоко-
го разрешения по всему миру, представленные 
группами по моделированию климата, а  также 
Федерацией сетей системы Земли (ESGF) на 
сайте worldclim.org. Представлено 2  типа дан-
ных – для так называемых исторических ус-
ловий (т. е. близких к  текущим) и  для будущих 
(спрогнозированных) условий.

Текущие (исторические) климатические дан-
ные WorldClim версии 2.1 (v2) относятся к 1970–
2000 гг. и  стали доступны с  января 2020 г. Они 
формировались при поддержке гранта от Feed 
the Future Консорциума геопространственных 
и  сельскохозяйственных систем Лаборатории 
инноваций в области устойчивой интенсифика-
ции (Fick and Hijmans, 2017; Ziehn et al., 2019).

Будущие (т. е. спрогнозированные) климати-
ческие данные представляют собой прогнозы 
климата CMIP6 (Coupled Model Intercomparison 
Projects/Проекты взаимного сравнения связан-
ных моделей). CMIP6 представляет собой суще-
ственное расширение по сравнению с  CMIP5 
с  точки зрения количества участвующих групп 
моделирования и  количества рассмотренных 
будущих сценариев. Для 23 глобальных клима-
тических моделей были обработаны перемен-
ные самой низкой температуры, максимальной 
температуры и осадков за каждый месяц. Расчет 
также проводился и для четырех общих сценари-
ев социально-экономического развития челове-
чества SSP (socioeconomic pathways): 126, 245, 370 
и 585. В нашей работе использовался сценарий 
SSP-126 с низким радиационным воздействием 
к концу века, который представляет собой ниж-
ний предел диапазона вероятных будущих путей 
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развития и отображает “лучший вариант” буду-
щего с точки зрения устойчивого развития. Ме-
сячные значения были рассчитаны как средние 
значения за 20  лет для разных периодов: 2021–
2040, 2041–2060, 2061–2080, 2081–2100 гг. В ра-
боте были использованы спрогнозированные 
данные на период 2021–2040 гг.

Биоклиматические данные являются важней-
шими факторами зонального ряда, влияющи-
ми на развитие термокарста. В  рассмотренном 
наборе данных приводятся 19 биоклиматиче-
ских переменных. Нами были выбраны 6 из них. 
Термокарст относят к  процессам летнего ряда. 
Его развитие определяется изменением прихо-
да тепла и влаги как в среднегодовом цикле, так 
и особенно для летнего периода. Следовательно, 
для термокарста важны параметры, характеризу-
ющие теплый период (максимальная и  средняя 
температура самого теплого месяца, температура 
и осадки самого теплого квартала), а также годо-
вой диапазон температуры, годовое количество 
осадков и  среднегодовая температура. Поэто-
му из всех биоклиматических переменных были 
выбраны 6: BIO1 – среднегодовая температура; 
BIO5 – максимальная температура самого тепло-
го месяца; BIO7 – годовой диапазон температуры 
(разница между BIO5 – максимальной темпе-
ратурой самого теплого месяца и  BIO6 – мини-
мальной температурой самого холодного меся-
ца); BIO10 – средняя температура самого теплого 
квартала; BIO12 – годовое количество осадков; 
BIO18 – осадки самого теплого квартала. Данные 
доступны в четырех пространственных разреше-
ниях – от 30 с до 10 мин и представлены в форма-
те GeoTiff (.tif). Нами в работе были использова-
ны данные с разрешением 10 и 2.5 мин.

III. В  качестве цифровой модели рельефа 
(ЦМР) использовались находящиеся в  откры-
том доступе данные SRTM, полученные с помо-
щью Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) 
и агрегированные до 30 угловых секунд.

Включение рельефа (как значимого регио-
нального фактора) для моделирования разви-
тия термокарстовых процессов необходимо, по-
скольку рельеф во многом определяет условия 
увлажнения и  направление развития термокар-
стовых проявлений, их затухание или активи-
зацию. Влияние рельефа проиллюстрируем на 
следующих примерах. Например, слабонаклон-
ная поверхность (крутизной менее 1°) способ-
ствует развитию термокарста, тогда как на пло-
ской поверхности (т. е. без выраженного уклона) 
происходит быстрое затухание термокарстовых 
процессов после их начала, поэтому на таких 
поверхностях образование озер маловероятно. 
Более возвышенные участки характеризуются 
меньшей мощность снежного покрова, что спо-
собствуют большему охлаждению грунтов и ста-
билизации мерзлотных условий.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Вопросам возможности использования ком-
пьютерного моделирования для изучения и про-
гнозирования развития термокарстовых процес-
сов в  последние годы посвящено много работ 
как отечественных, так и зарубежных. При этом 
многие авторы указывают на сложность реали-
зации такого типа исследований, так как моде-
лирование процесса термокарста осложняется 
отсутствием на сегодняшний день единой мате-
матической модели термокарста, описывающей 
процесс с момента его зарождения до затухания, 
а  также тесной взаимосвязью инженерно-гео-
криологических процессов между собой (Хаби-
буллин и др., 2007).

Проведенный анализ публикаций показал, 
что российский опыт подобных исследований 
в  большей степени основан на классическом 
вероятностном подходе к моделированию (Вик-
торов и  др., 2019; Капралова и  др., 2013; Ки-
рикова, Осадчая, 1998; Полищук и  др., 2013), 
а  в  зарубежных публикациях отмечается тен-
денция более широкого использования методов 
компьютерного моделирования, основанных на 
алгоритмах машинного обучения (Huang et al., 
2018; Nitze et al., 2020; Yin et al., 2021). Наиболее 
интересными показались работы, реализующие 
прогнозное моделирование на основании сразу 
нескольких алгоритмов машинного обучения 
с  их последующим объединением для множе-
ственного ансамблевого моделирования. Такой 
подход, например, был реализован в 2021 г. в ра-
боте китайских специалистов, посвященной мо-
делированию на основе машинного обучения 
подверженности термокарстовым оползням ре-
гиона вечной мерзлоты на Тибетском нагорье 
(Yin et al., 2021). Алгоритмы машинного обуче-
ния были реализованы ими в программной сре-
де R на базе платформы Biomod2, а  результаты 
затем были перенесены в ГИС-пакет ArcGIS для 
построения прогнозных карт. Этот подход и был 
взят нами за основу при разработке алгоритма 
прогнозного моделирования термокарстовых 
проявлений к 2040 г. в пределах БЗТ.

Компьютерная платформа для моделирова-
ния Biomod2 представляет собой обновленную 
версию пакета BIOMOD, который изначально 
был предназначен для ансамблевого прогнози-
рования распределения видов с  помощью не-
скольких методов в  различных условиях окру-
жающей среды. BIOMOD реализован в  среде 
R и представляет собой бесплатный пакет с от-
крытым исходным кодом. Обновленная версия 
Biomod2 предлагает возможность запуска сра-
зу 10 современных методов моделирования для 
описания и прогнозирования отношения между 
видом и средой его обитания. Пакет разработан 
в основном для решения задач в сфере экологии, 
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однако, как и  BIOMOD, может и  достаточно 
широко используется для моделирования прак-
тически любых данных в  зависимости от лю-
бых связанных и определяющих их переменных 
(Thuiller et al., 2009; Yin et al., 2021).

Учитывая особенности набора использо-
ванных нами материалов, которые включали 
как векторные, так и растровые данные, в каче-
стве базового программного обеспечения так-
же использовались: 1) свободная геоинформа-
ционная система QGIS3.16.4 with GRASS7.8.5 
с открытым кодом, в которой проводилась под-
готовка векторных и растровых слоев для моде-
лирования, проводились все расчеты, а  потом 
осуществлялась картографическая визуализация 
результатов моделирования; 2) программное 
обеспечение Jupyter Notebook для интерактив-
ных вычислений с  использованием языка про-
граммирования Python 3.9; 3) программная сре-
да разработки R-Studio (R4.1.1) с установленной 
платформой Biomod2, в  которой проводилось 
моделирование.

Алгоритм прогнозного моделирования раз-
вития термокарстовых проявлений в  пределах 
БЗТ на 2040 г. включал два этапа (Zengina et al., 
2023). Первый – отработка методики на матери-
алах с низким пространственным разрешением 
в 10 мин, в рамках которого осваивалась алгорит-
мы машинного обучения для обработки разно-
типных данных (векторных, табличных, растро-
вых). Второй – процесс итогового прогнозного 
моделирования, который осуществлялся по уже 
опробованной методике на данных более высо-
кого разрешения в 2.5 мин.

Вначале исходные растровые слои с биокли-
матическими данными, растровый слой SRTM 
и  векторный слой с  данными о  современном 
распространении термокарстовых ландшафтов 
(по версии проекта “Arctic Circumpolar Distribution 
and Soil Carbon of Thermokarst Landscapes”) , были 
обрезаны в программе QGIS-3.16 по границе рай-
она исследования.

Далее для удобства последующей работы 
при загрузке данных в  R-Studio, полигональ-
ный слой Circumpolar_Thermokarst_Landscapes 
был преобразован в точечный слой. Для данных 
с разрешением 2.5 мин алгоритма создания цен-
троидов на каждый отдельно взятый полигон 
оказалось недостаточно, и поэтому был исполь-
зован алгоритм создания рандомных точек. Со-
здание 25 точек на каждый полигон при загрузке 
данных в R-Studio обеспечило покрытие терри-
тории в 90%. После того как для каждой точки 
полученного слоя были определены и  добавле-
ны координаты, слой был сохранен в табличном 
формате CSV (comma-separated values). Далее 
в среде разработки Jupyter Notebook из таблицы 
были удалены все лишние данные и  оставлена 
только информация о наличии термокарстовых 

проявлений, а также данные о координатах. Для 
этого данные таблицы были переведены в фор-
мат boolean (true/false), т. е. в  формат, указыва-
ющий присутствует ли в  данной точке природ-
ное явление, или отсутствует. Использовались 
значения колонки ‘TKThLP’, которые были 
преобразованы исходя из пяти значений, соот-
ветствующих разным уровням регионального 
охвата термокарстовыми ландшафтами (Very 
High, High, Moderate, Low, None). Если значение 
было ‘None’, то оно приравнивалось к нулю, все 
остальные – к единице. После этого были удале-
ны все позиции с нулевыми значениями. Таким 
образом, был получен и окончательно сохранен 
преобразованный табличный файл в  формате 
CSV с  данными о  распространении термокар-
стовых озер.

Следующим необходимым этапом работы 
была проверка выбранных для процесса модели-
рования параметров на мультиколлинеарность 
с помощью коэффициента Пирсона. Мультикол-
линеарность отрицательно влияет на результаты 
моделирования и  на обучение моделей. Анализ 
корреляционной матрицы Пирсона между био-
климатическими переменными и  переменной 
высоты (elevation) показал, что есть положитель-
ная корреляция ≥0.9 между BIO5 и BIO10, а так-
же между BIO18 и BIO12, что говорит о наличии 
мультиколлинеарности. Существует несколько 
методов борьбы с этим явлением, одним из ко-
торых является стандартное удаление одного из 
признаков. Однако Biomod2, на базе которого 
будет осуществляться моделирование, предла-
гает выбор из нескольких алгоритмов машин-
ного обучения, одним из которых является RF 
(random forest), который считается алгоритмом, 
устойчивым к  мультиколлинеарности (Breiman, 
2001). Эту проблему решает также и ансамблевое 
моделирование.

Далее полученный и загруженный в R-Studio 
слой с  данными о  распространении термокар-
стовых озер был использован для обучения мо-
дели (Zengina et al., 2023). Из всех возможных 
встроенных в  Biomod2 алгоритмов машинного 
обучения были выбраны четыре: обобщенная 
линейная модель (GLM), обобщенная аддитив-
ная модель (GAM), обобщенный метод бустинга 
(GBM), случайный лес (RF). Последние два яв-
ляются методами ансамблевого моделирования 
и объединяют множество деревьев классифика-
ции для формирования единой модели с повы-
шенной точностью прогнозирования. Выбран-
ные алгоритмы машинного обучения хорошо 
работают с подобного рода природными данны-
ми, что подтверждается в  публикациях многих 
исследователей (Guisan et al., 2017; Nitze et al., 
2020; Wood, 2011; Yin et al., 2021). Для каждо-
го алгоритма были настроены индивидуальные 
стандартные параметры, количество основных 
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прогонов было установлено равным двум. Рас-
считанные метрики эффективности каждого из 
четырех алгоритмов машинного обучения по-
казали, что лучше всего сработал алгоритм RF 
(random forest) ввиду его устойчивости к  муль-
тиколлинеарности. Проведенная после этого 
оценка природных факторов показала, что все 
они в  большинстве случаев действительно ока-
зывают влияние на развитие термокарстовых 
процессов. Например, по большинству алгорит-
мов (кроме RF) такие природные факторы, как 
BIO18 (осадки самого теплого квартала) и  elev 
(высота), оказались влияющими в более чем 50% 
случаев.

Для усовершенствования результатов рабо-
ты всех алгоритмов было также проведено ан-
самблевое обучение (ensemble learning), которое 
обеспечивает получение более высокой прогно-
стической эффективности и учитывает преиму-
щества каждого отдельного алгоритма модельно-
го обучения, которое оно объединяет (Kuncheva 
et al., 2003; Opitz et al., 1999). В нашем случае для 
ансамблевого обучения были выбраны все ис-
пользованные модели, поскольку у  всех значе-
ния метрики TSS (true skill statistics) больше 0.6.

Далее для создания математической проекции 
прогнозируемой ситуации 2040 г. был использован 
растровый слой, содержащий 19 биоклиматиче-
ских переменных, соответствующих будущему 
климату, спрогнозированному на 2040 г. в рам-
ках проекта CMIP6 по сценарию ssp126 (Ziehn 
et al., 2019). В  R-Studio этот слой был разделен 
на 19 отдельных растровых слоев, соответству-
ющих 19 биоклиматическим переменным. Из 
них были выбраны только растры с теми же био-
климатическими переменными, которые до это-
го использовались для обучения модели (BIO1, 
BIO5, BIO7, BIO10, BIO12, BIO18). В  качестве 
растра, описывающего гипсометрические пара-
метры территории, был использован тот же файл 
elevation_data. Полученный на основе математи-
ческого ансамблевого моделирования результат 
пространственного прогнозирования термокар-
стовых проявлений может интерпретироваться 
как расчет вероятности образования термокар-
стовых озер в 2040 г., выраженной в процентах.

Следующим шагом стало определение изме-
нений распространения термокарстовых про-
явлений к  2040 г. на основании алгоритма SRC 
(species range change), встроенного в  функцию 
BIOMOD_RangeSize, который определяет из-
менение пределов распространения природ-
ного явления (Thuiller et al., 2014). Для расчета 
использовались прогнозы динамики термокар-
стовых озерных ландшафтов на 2040 г., создан-
ные по результатам ансамблевого моделирова-
ния (по  характеристикам ca – commute average 
и wm – weighted mean) (Zengina et al., 2023). По-
сле отработки алгоритма был получен растро-

вый файл со значениями: –2 (lost),  –1 (pres), 
0  (abs), 1 (gain). Интерпретация этих значений 
соответствует четырем типам территорий с раз-
ной направленностью развития термокарстовых 
озерных ландшафтов: 1) территории, где тер-
мокарстовых проявлений нет сейчас и не будет 
в  2040 г. (abs); 2) где они будут протекать без 
изменений по сравнению с  современной ситу-
ацией (pres); 3) где они будут активизироваться 
(gain); 4) где они будут угасать (lost).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты, полученные при моделирова-
нии, были перенесены в  геоинформационный 
пакет QGIS и  оформлены как две прогнозные 
карты: карта вероятности развития термокар-
стовых озерных ландшафтов в  2040 г. (рис.  1) 
и карта направленности развития термокарсто-
вых озерных ландшафтов в 2040 г. (рис. 2).

Полученные прогнозные карты методом 
наложения слоев в  ГИС были сопоставлены 
с  современной геокриологической картой БЗТ, 
представленной в  работах российских исследо-
вателей (Осадчая, Зенгина, 2012; Осадчая, Пи-
жанкова, 2023; Осадчая и др., 2015) и основанной 
на классификации геокриологических зон В.Н. 
Достовалова и  В.А. Кудрявцева (1967), а  затем 
сопоставлены с  картографическим представле-
нием векторного слоя распространения совре-
менных озерных термокарстовых ландшафтов 
проекта “Arctic Circumpolar Distribution and Soil 
Carbon of Thermokarst Landscapes” (Olefeldt et al., 
2016), который был использован для обучения 
модели.

Сравнение прогнозируемой и  современной 
ситуации показало следующее. Вероятность раз-
вития термокарстовых процессов в  2040 г. оста-
нется наиболее высокой на севере БЗТ в пределах 
азональных приморских ландшафтов и вдоль ниж-
него течения р. Печоры, где и в настоящее время 
отмечается максимальная плотность проявления 
таких процессов, как термокарст и термоабразия. 
На востоке–юго-востоке БЗТ к 2040 г. появится 
новая область, протянувшаяся к северу от города 
Инты от южной тундры до крайнесеверной тайги, 
где по прогнозным расчетам вероятность разви-
тия термокарстовых процессов может составить 
70–80%. Однако в настоящее время в этом регио-
не, в соответствии с работами российских иссле-
дователей, этот показатель очень незначителен, 
поскольку территория относится к  бореальному 
экорегиону и приходится на район не сплошно-
го, а  островного распространения ММП (Осад-
чая и др., 2015; Popova et al., 2005). Острова ММП 
существуют здесь в  массивах бугристых торфя-
ников и приурочены к буграм, тогда как межбу-
гровые понижения преимущественно талые. Та-
ким образом, прогнозируемое активное развитие 
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озерных термокарстовых ландшафтов в  зонах 
современного островного, а  также массивно- 
островного распространения ММП не вполне 
согласуется с  существующей в  представлении 
российских исследователей геокриологической 
обстановкой.

Подобное несоответствие, по всей види-
мости, связано с  тем, что подходы к  картогра-
фированию геокриологической зональности 
российских и  зарубежных исследователей для 
изучаемого региона, а также представления о со-
временных границах криолитозоны существен-
но отличаются. Так, при создании слоя термо-
карстовых ландшафтов северной бореальной 
и  тундровой циркумполярной области распро-

странения ММП большая часть рассматрива-
емой территории была отнесена зарубежными 
исследователями (Olefeldt et al., 2016) к  зоне 
прерывистого распространения ММП с  очень 
широким диапазоном современного уровня по-
крытия территории озерными термокарстовыми 
ландшафтами от 10 до 90%. Такой подход очевид-
но соответствует классификации, предложенной 
в  1990-е годы Дж. Брауном (Brown et al., 1997), 
которую, по мнению российских мерзлотоведов, 
можно считать слишком общей для Европейско-
го северо-востока России и  слабо отражающей 
специфику региональных причинно-следствен-
ных связей в  системе климат–вечная мерзлота 
в пределах БЗТ. В тоже время при создании со-

Рис.  1. ГИС-визуализация результатов ансамблевого прогнозирования вероятности развития термокарстовых 
озерных ландшафтов в 2040 г.
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временной геокриологической карты БЗТ ис-
пользовалась традиционная для российского 
мерзлотоведения классификация геокриологи-
ческой зональности (Достовалов, Кудрявцев, 
1967; Общее …, 1974), согласно которой боре-
альная часть БЗТ (подзона южной лесотундры) 
относится российскими специалистами к  зоне 
массивно-островного распространения ММП, 
где преобладают участки без мерзлоты, а следо-
вательно на большей части территории прак-
тически отсутствуют природные (мерзлотные) 
предпосылки для формирования термокарсто-
вых озер. По-разному также проводится россий-
скими и  зарубежными исследователями южная 
граница криолитозоны региона. Таким образом, 
расхождения в  интерпретации особенностей 
современной геокриологической обстановки, 
заложенные во входные данные моделирования 
(Olefeldt et al., 2016), с представлениями россий-
ских мерзлотоведов привели к появлению спор-
ных результатов прогнозирования вероятности 
развития термокарстовых проявлений для ряда 
участков в пределах зоны массивно-островного 
и островного распространения ММП.

Интересным представляется также рассмо-
трение результатов моделирования направлен-
ности развития термокарстовых озерных ланд-
шафтов на базе Biomod2 (алгоритм SRC – species 
range change) (см. рис. 2) с современной геокри-
ологической картой БЗТ.

Фактически вся зона современного сплошного 
распространения по результатам моделирования 
на 2040 г. попадает либо в стабильную зону, где 
термокарстовые проявления будут протекать без 
изменений по сравнению с современной ситуа-
цией, либо в  зону, где будут протекать процес-
сы дренирования и  высыхания термокарсто-
вых озер. Во втором случае при активизации 
процесса дренирования уже сформированных 
термокарстовых озер они будут превращаться 
в хасыреи (спущенные озера). Как только почти 
вся вода из хасырея уходит, как правило, с  по-
верхности начинается процесс многолетнего 
промерзания. Это приводит к развитию процес-
сов многолетнего пучения и постепенному про-
мерзанию приповерхностного талого слоя, т. е. 
к  формированию слоистой мерзлоты (Осадчая, 
2021; Шполянская и др., 2022). Таким образом, 
несмотря на тренд климатического потепления, 
площадь мерзлоты с поверхности будет увеличи-
ваться. Это может представлять угрозу для объ-
ектов нефтегазовой инфраструктуры. Случаи 
разрыва трубопроводов, проходящих по подоб-
ным участкам, уже отмечались на юго-востоке 
этой зоны.

На юг от современной границы сплошного рас-
пространения ММП согласно результатам моде-
лирования территория фактически разбивается 
на 4 фрагмента.

1. На востоке прогнозируется стабильное со-
стояние без существенных изменений по срав-
нению с современной ситуацией.

2. На самом западе вдоль р. Печоры выделя-
ется небольшой участок, где развитие термокар-
стовых процессов будет тоже протекать стабиль-
но, т. е. так же, как и в настоящее время.

3. Восточнее, в  пределах центральной части 
Большеземельского (Земляного) хребта в  пре-
делах северной лесотундры и  более северных 
участков уже в южной тундре (сплошное распро-
странение ММП), выделяется участок, где, как 
и в настоящее время, прогнозируется отсутствие 
процесса образования термокарстовых озер.

4. В  центральной части прогнозируется не-
большая зона возможного образования новых 
термокарстовых озер, захватывающая терри-
тории современной зоны сплошного распро-
странения ММП (очень небольшой фрагмент), 
прерывистого и  массивно-островного распро-
странения ММП. По всей видимости, процессы 
увеличения степени заозеренности вполне воз-
можны в зоне сплошной мерзлоты в полигональ-
ных торфяниках, так как таяние жильных льдов 
при потеплении приведет к  термокарстовым 
просадкам и  образованию озер (Shpolyanskaya, 
2021). В  зоне прерывистой мерзлоты незначи-
тельный рост площади озер может наблюдаться 
для уже существующих термокарстовых озер. 
Однако в  зоне массивно-островного распро-
странения ММП образование новых термо-
карстовых озер маловероятно, как и в пределах 
небольших выделившихся участков островного 
распространения мерзлоты.

Таким образом, можно предположить, что 
к  2040 г. наибольшую опасность с  точки зре-
ния хозяйственного освоения территории могут 
представлять районы в пределах зоны современ-
ного сплошного распространения ММП, где по 
результатам моделирования в  2040 г. прогнози-
руется дренирование и высыхание термокарсто-
вых озер и, следовательно, формирование хасы-
реев. Проблемы могут возникать в связи с тем, 
что освоение территории в  подзоне сплошной 
мерзлоты ориентируется на результаты пред-
варительно проведенных инженерно-геологи-
ческих изысканий. На момент изысканий под 
свежими хасыреями при бурении до 10–12  м 
фиксируются талые породы. Соответственно, 
эти площади могут быть задействованы под 
строительство именно как талые участки. Через 
10–15  лет, при прогнозируемом дренировании 
озер и формировании хасыреев, на этих участках 
могут начать развиваться процессы многолетне-
го пучения и промерзания грунтов. В результа-
те, сооружения (как правило, линейные) могут 
прийти в негодность. Так, межпромысловые или 
внутрипромысловые нефтепроводы могут быть 
деформированы или разрушены, что может при-
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Рис. 2. ГИС-визуализация результатов моделирования направленности развития термокарстовых озерных ланд-
шафтов на базе Biomod2 с использованием алгоритма SRC (species range change).

Èçìåíåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
òåðìîêàðñòîâûõ îçåð ê 2040 ã. (àëãîðèòì SRC)

2 (lîst – äðåíèðîâàíèå è âûñûõàíèå) 

1 (pres – ñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå áåç èçìåíåíèé) 

0 (abs – îòñóòñòâèå ðàíüøå è â 2040 ã.)

1 (gain – îáðàçîâàíèå íîâûõ â 2040 ã.)  

Ãðàíèöû ñóáúåêòîâ ÐÔ

Ãðàíèöà ÁÇÒ

Þæíàÿ ãðàíèöà ñïëîøíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÌÌÏ 

Þæíàÿ ãðàíèöà ïðåðûâèñòîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÌÌÏ

Þæíàÿ ãðàíèöà ìàññèâíî-îñòðîâíîãî ðàïñðîñòðàíåíèÿ ÌÌÏ

Þæíàÿ ãðàíèöà îñòðîâíîãî ðàïñðîñòðàíåíèÿ ÌÌÏ 



ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ГЕОГРАФИЧЕСКАЯ          том 88          № 3          2024

 ГЕОИНФОРМАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ОЗЕРНЫХ ТЕРМОКАРСТОВЫХ ЛАНДШАФТОВ  315

водить к разливам нефти, ее попаданию на по-
верхность и далее в гидросеть. Подобные вари-
анты развития событий уже имели место.

Сравнение результатов моделирования с рай-
онами современного и  перспективного развития 
нефтегазового комплекса позволило выявить ме-
сторождения, максимально подверженные угро-
зе потенциального риска развития термокарста. 
Для этого специально подготовленный вектор-
ный слой, отражающий размещение и  стадию 
освоения нефтяных и газоконденсатных место-
рождений БЗТ, был сопоставлен методом овер-
лея в ГИС QGIS с результатами моделирования. 
Результаты сопоставления были введены в атри-
бутивную таблицу слоя месторождений как при-
надлежность каждого из месторождений к  той 
или иной зоне. Расчет числа месторождений 
разной стадии освоения в  пределах зон разной 
направленности развития термокарстовых про-
явлений представлен в табл. 1.

Анализ карт и  расчетной таблицы показал, 
что почти половина месторождений находится 
в пределах территорий, где хозяйственное осво-
ение без особых мер предосторожности в буду-
щем может приводить к  неблагоприятным по-
следствиям (Природные …, 2000). Так, в районах 
возможного дренирования термокарстовых озер 
и  превращения их в  хасыреи находится более 
26% всех месторождений. Около 20% всех ме-
сторождений находится в  зонах возможной ак-
тивизации термокарстовых проявлений и  фор-
мирования новых озер. Причем большая часть 
месторождений, находящихся в  зонах опасных 
для хозяйственного освоения, относится к  ка-
тегории разрабатываемых в  настоящее время, 
планируемых или подготовленных к разработке.

Среди крупнейших эксплуатируемых место-
рождений, располагающихся в опасных для хо-
зяйственного освоения зонах, следует отметить 
следующие, находящиеся в  зоне возможного 
дренирования термокарстовых озер и  образо-
вания хасыреев: Лавояжское, им. А.Н. Титова, 
Инзырейское и Ярейюское. В зонах возможной 

активизации термокарстовых процессов и фор-
мирования новых озер расположены такие 
крупнейшие эксплуатируемые месторождения, 
как Сандивейское-I, Харьягинское и  Севе-
ро-Мусюршорское. Все перечисленные место-
рождения располагаются в  зонах сплошного 
и прерывистого распространения ММП соглас-
но классификации В.Н. Достовалова и В.А. Ку-
дрявцева (1967).

Таким образом, согласно полученным ре-
зультатам прогнозного моделирования в 2040 г. 
в пределах БЗТ из 121 месторождения, находя-
щихся сейчас на разных стадиях освоения, по-
рядка 20 могут оказаться в  зоне активизации 
термокарстовых проявлений и  появления но-
вых термокарстовых озер, а 32 попадают в зону, 
для которой будет характерно дренирование 
озерных термокарстовых ландшафтов, обсы-
хание озер и формирование хасыреев. В числе 
этих месторождений находятся крупнейшие на 
сегодняшний день нефтяные и  газоконденсат-
ные месторождения Европейской территории 
России.

Участки активизации термокарстовых про-
явлений, попадающие по результатам моде-
лирования в  пределы зон массивно-остров-
ного и  островного распространения ММП, 
угрозы для хозяйственной инфраструктуры 
не представляют, поскольку в  соответствии 
с  существующей в  представлении российских 
исследователей геокриологической обстанов-
кой характеризуются отсутствием природных 
(мерзлотных) предпосылок для формирования 
термокарстовых озер.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Пространственно-временное прогнозное 
моделирование развития озерных термокарсто-
вых ландшафтов на основе биоклиматических 
параметров с  использованием метода ансам-
блевого машинного обучения на базе компью-
терной платформы моделирования Biomod2 по-

Таблица 1. Расположение месторождений БЗТ в пределах зон прогнозируемого изменения термокарстовых 
озерных ландшафтов

Стадия освоения  
месторождения

Зона прогнозируемого  
изменения термокарстовых  
озерных ландшафтов

Месторождения БЗТ (в числителе – общее число месторождений, 
в знаменателе –% от общего числа месторождений)

в эксплуатации разведываемые подготовленные 
к разработке

непромышленные 
или списанные

Дренирования и высыхания озер 17/25.37 15/31.91 0/0.00 0/0.00

Без изменений современного состояния 18/26.87 9/19.15 1/33.33 1/25.00

Образования новых озер 15/22.39 7/14.89 1/33.33 1/25.00

Отсутствие озер сейчас и в 2040 г. 14/20.90 11/23.40 1/33.33 1/25.00

Отсутствие данных 3/4.48 5/10.64 0/0.00 1/25.00
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зволило получить результаты, пригодные для их 
дальнейшей визуализации и анализа в структуре 
геоинформационных пакетов, а  также для соз-
дания соответствующих прогнозных карт реги-
онального уровня.

Полученные карты в  дальнейшем могут ис-
пользоваться для оценки вероятности и направ-
ленности развития обусловленных климатиче-
скими изменениями термокарстовых проявлений 
на региональном уровне, а также для выявления 
и анализа потенциально возможных сопутствую-
щих проблем мерзлотно-экологического характе-
ра и зон активизации термокарстовых процессов 
в районах хозяйственного освоения.

Так, анализ полученных на примере БЗТ 
результатов моделирования показал, что веро-
ятность развития термокарстовых процессов 
в 2040 г. останется наиболее высокой в пределах 
азональных приморских ландшафтов на севере 
и  вдоль нижнего течения р. Печоры. Предпо-
ложительно, зона вероятной активизации тер-
мокарстовых проявлений частично сместится 
к северу. На севере зоны современного сплош-
ного распространения мерзлоты к  2040 г. на-
правленность развития термокарстовых озер-
ных ландшафтов существенно не изменится. 
Однако на некоторых участках в ее южной части 
возможна активизация процессов дренирования 
термокарстовых озер и превращения их в хасы-
реи, что приведет к  промерзанию приповерх-
ностного талого слоя, формированию слоистой 
мерзлоты и, несмотря на тренд климатического 
потепления, увеличению площади мерзлоты. 
В  центральной части БЗТ в  зоне прерывистого 
распространения ММП выделяется участок воз-
можного образования новых термокарстовых 
озер, хотя в  целом в  пределах зоны сохранится 
стабильная ситуация.

Прогнозируемое в результате моделирования 
развитие термокарстовых процессов в  пределах 
небольших участков в  зонах массивно-остров-
ного и островного распространения ММП мало-
вероятно, в связи с преобладанием в настоящее 
время в  их пределах территорий без мерзло-
ты и,  следовательно, с  отсутствием природных 
(мерзлотных) предпосылок для термокарстовых 
проявлений.

Сопоставление полученных результатов мо-
делирования с районами хозяйственного освое-
ния БЗТ показало, что в зоне возможной активи-
зации термокарстовых проявлений (появления 
новых термокарстовых озер или дренирования 
озер и формирования хасыреев) в пределах зон 
сплошного и  прерывистого распространения 
ММП находятся крупнейшие на сегодняшний 
день нефтяные и газоконденсатные месторожде-
ния Европейской территории России.

Достоверность полученных результатов мо-
делирования может быть увеличена, если детали-

зировать входные данные в соответствии с тра-
диционной для российского мерзлотоведения 
классификацией геокриологической зонально-
сти, в  большей степени учитывающей специ-
фику региональных геокриологических условий 
в  пределах БЗТ (например, исключить из ис-
пользуемого в  качестве входного слоя террито-
рии с  незначительным по площади развитием 
ММП или их отсутствием согласно российской 
классификации). Достоверность результатов 
моделирования может быть существенно увели-
чена за счет улучшения пространственного раз-
решения входных данных, а  также расширения 
числа используемых в  модели биоклиматиче-
ских переменных и  большего числа используе-
мых параметров неклиматического ряда, таких 
как фоновая температура многолетнемерзлых 
пород, глубина сезонного протаивания, льди-
стость грунтов, их теплофизические свойства, 
особенности растительного покрова и др. Инте-
ресным представляется расширение количества 
используемых алгоритмов моделирования из 
числа 10 встроенных в  Biomod2. В  дальнейшем 
также возможно применение методов глубокого 
обучения на основе материалов дистанционного 
зондирования Земли.
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Using the Bolshezemelskaya tundra as an example, the experience of predictive modeling of thermokarst man-
ifestations until 2040 is considered. The Biomod2 platform and ensemble modeling methods were used. Six 
WorldClim bioclimatic variables, the SRTM DEM, and a dataset on the distribution of thermokarst landscapes 
in the circumpolar permafrost zone from the project “Arctic Circumpolar Distribution and Soil Carbon of 
Thermokarst Landscapes” were used as input. The selection of the most important bioclimatic modeling pa-
rameters for the development of thermokarst is justified, and an algorithm for the pre-processing of initial raster 
and vector data is proposed. On the basis of four of the algorithms included in the Biomod2 platform, an en-
semble modeling was carried out and the SRC algorithm was used. The results are visualized in two maps. The 
first map evaluates the probability of lake formation until 2040. The second map reflects the possible direction 
of the process with the assignment of 4 types of areas (1, there are no thermokarst lakes and will not be in 2040; 
2, the state of lacustrine thermokarst landscapes will not change; 3, the formation of lakes will intensify; 4, lakes 
will drain and dry up). Analysis of the maps showed that a part of the zone of probable activation of thermokarst 
processes in 2040 will shift to the north and will remain highest for azonal coastal landscapes and along the lower 
course of the Pechora River. The direction of development of thermokarst lake landscapes in the north of the 
zone of modern continuous permafrost will not change significantly, however, in the south of this zone there are 
areas where thermokarst lakes will drain and turn into khasyreyes, which will lead to freezing of the near–surface 
thawed layer, formation of layered permafrost, and despite the trend of climate warming will lead to an increase 
in the area of permafrost. The predicted appearance of an area of activation of thermokarst manifestations in the 
subzone of sporadic permafrost north of the city of Inta is not consistent with the modern geocryological situa-
tion, which is obviously due to the underestimation of the geocryological features of the region by the authors of 
the project “Arctic Circumpolar Distribution and Soil Carbon of Thermokarst Landscapes.”
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