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ИИ. . ЛопатинЛопатин (1876) (1876) впервыевпервые описалописал
различныеразличные типытипы подземногоподземного льдальда: : 
ледяныеледяные жилыжилы, , линзылинзы, , ледлед--цементцемент ии тт..пп. . ии
обьяснилобьяснил причиныпричины ихих формированияформирования



New York Magazine, 26 August 1899

Erection of 469-foot steel trusses for the Great Bridge 
across the Yenesei. Total length of bridge 2.975 feet.
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Современные изменения температуры многолетнемерзлых пород (ММП) по
данным измерений (IPCC, 2007)
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Частотное распределение изменений температурных характеристик на
территории России в период 1970-2002. 

(по данным 455 метеостанций, архив Груза и др., 2006)
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МоделированиеМоделирование взаимодействиявзаимодействия
климатаклимата ии вечнойвечной мерзлотымерзлоты

1.1. ФизическиФизически полныеполные динамическиединамические моделимодели..

2.2.СтационарныеСтационарные моделимодели..

3.3.СтохастическиеСтохастические моделимодели..
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ПримерПример расчетарасчета попо динамическойдинамической моделимодели
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СтационарнаяСтационарная модельмодель промежуточнойпромежуточной сложностисложности
((КудрявцевКудрявцев, 1974), 1974)



Климатические данные для расчетов по модели ММП

CRU TS 2.1 
Разрешение: 0.50 lat/long
Период: 1901-2002

http://www.cru.uea.ac.uk/
[Mitchell and Jones, 2005]

W&M 
Разрешение: 0.50 lat/long
Период: 1930-2004

http://climate.geog.udel.edu/~climate/
[Matsuura and Willmott, 2005]

ERA-40
Разрешение: N80 (прибл. 125 km)
Период: 1957-2002

http://www.ecmwf.int/ 
[Kallberg et al., 2004 ]

NCEP-1 
Разрешение: T62 (1.8750 lat/long)
Период: 1948-2004

http://dss.ucar.edu/pub/reanalysis/ 
[Serreze et al., 2005 ]

Архивы, полученные интерполяцией измерений на метеостанциях

Архивы, основанные на модельном реанализе наблюдений



РасчетРасчет измененияизменения площадиплощади
распространенияраспространения вечнойвечной мерзлотымерзлоты

длядля 2030, 2050, 2030, 2050, ии 20802080**..

*Использованы климатические прогнозы следующих моделей:

1 – Canadian Climate Center Model (CCC),
2 – NCAR model,
3 - European Max-Plank Institute model (ECHAM),
4 - GFDL climate model,
5 - UK Hadley Center model (HadCM3).

http:/zubov.atmos.uiuc.edu/ACIA/
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ДинамикаДинамика распространенияраспространения вечнойвечной
мерзлотымерзлоты

2 2 –– сокращениесокращение островнойостровной зонызоны кк 20302030
3 3 –– сокращениесокращение островнойостровной зонызоны кк 20205500
4 4 –– сокращениесокращение островнойостровной зонызоны кк 20208800
5 5 –– устойчиваяустойчивая зоназона прерывистойпрерывистой мерзлотымерзлоты
6 6 –– сокращениесокращение сплошнойсплошной мерзлотымерзлоты кк 20302030
7 7 –– сокращениесокращение сплошнойсплошной мерзлотымерзлоты кк 20205500
8 8 –– сокращениесокращение сплошнойсплошной мерзлотымерзлоты кк 20208800
9 9 –– устойчиваяустойчивая областьобласть сплошнойсплошной мерзлотымерзлоты

((АнисимовАнисимов ии БелолуцкаяБелолуцкая, 2005, 2005;;
ACIA, 2005)ACIA, 2005)



Модель Общая площадь криолитозоны, млн. 
км2 и % от современной

Площадь сплошной криолитозоны, млн. км2

и % от современной

2030 2050 2080 2030 2050 2080
CCC 23.72 21.94 20.66 9.83 8.19 6.93

87% 81% 76% 79% 66% 56%
ECHAM 22.30 19.31 17.64 9.37 7.25 5.88

82% 71% 65% 75% 58% 47%
GFDL 24.11 22.38 20.85 10.19 8.85 7.28

89% 82% 77% 82% 71% 59%
HadCM3 24.45 23.07 21.36 10.47 9.44 7.71

90% 85% 78% 84% 76% 62%
NCAR 24.24 23.64 21.99 10.69 10.06 9.14

89% 87% 81% 86% 81% 74%

ПрогнозируемыеПрогнозируемые измененияизменения площадиплощади вечнойвечной мерзлотымерзлоты

((АнисимовАнисимов ии БелолуцкаяБелолуцкая, 2005, 2005;;
ACIA, 2005)ACIA, 2005)
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2 2 –– 0% 0% -- 20% 20% 
3 3 –– 20% 20% -- 30% 30% 
4 4 –– 30%30%--50% 50% 
5 5 –– >50% >50% 

HadCM3
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ECHAM GFDL

((АнисимовАнисимов ии БелолуцкаяБелолуцкая, 2005, 2005;;
ACIA, 2005)ACIA, 2005)



ВыборВыбор оптимальногооптимального уровняуровня сложностисложности моделимодели вв зависимостизависимости
отот имеющихсяимеющихся данныхданных
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Mackenzie

Romanovsky et al., 2003
Shiklomanov and Nelson 2003

Duchesne and Wright 2004 Oberman and Mazhitova 2000 Anisimov et al., 1997, 2005



Стохастическая модель сезонного таяния
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ПлотностьПлотность вероятностивероятности глубиныглубины таяниятаяния, , смсм 00 22 00 44 00 66 00 88 00 11 00 00 11 22 00

ГлубинаГлубина протаиванияпротаивания, , смсм

Традиционный подход
z =  E C, 

где E=[(2nλ)/(ρwL)]1/2, C= DDT1/2

Стохастический подход
Переменные представляются в виде суммы среднего
значения⎯f и случайного отклонения f′ :

f =⎯f + f′

Стефаново решение принимает вид:

⎯z + z′ =⎯E⎯C + E′⎯C+⎯E C′ + E′ C′

уравнение для среднего:
____

⎯z  =⎯E⎯C + E′ C′

уравнение для флуктуации:
____

z′ = E′⎯C+⎯E C′ + E′ C′ - E′ C′

уравнение для дисперсии:

z E C E C E C E C C E C E E C E C' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '2 2 2 2 2 2 2 2 22 2 2= + + + + +

AnisimovAnisimov et al., 2002 (Ecological Modeling) et al., 2002 (Ecological Modeling) 
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Кустарники

Фото В.Разживина



1 PD polar desert

2 PD R polar desert

3 PD Rc polar desert
4 NAT P northern arctic tundra
5 NAT R
6 NAT Ro
7 MAT P middle arctic tundra
8 MAT R
9 MAT Ro
10 SAT P south arctic tundra
11 SAT Po
12 SAT PA
13 SAT PAo
14 SAT R
15 SAT Ro
16 AST PA arctic shrub tundra
17 AST P
18 AST Po
19 AST R
20 AST Ro
21 STL P stlanik
22 STL R Arctic Stlanik (tall shrub subzone) 
23 NB LP north boreal forest
24 NB LPo
25 NB BPo
26 NB BM
27 NB LM
28 NB LEM
29 NB R
30 NB Ro
31 NB STLo
32 NB PP
33 NB PPp
34 NB PM
35 NB SPo
36 MB LM
37 MB LP
38 MB R middle (main) boreal
39 MB PPp

North Arctic Dwarf Shrub (prostrate 
dwarf shrub)

Middle Arctic Dwarf Shrub 
(hemiprostrate dwarf shrub subzone 

South Arctic Dwarf Shrub (erect dwarf 
shrub subzone) 

Arctic Shrub (low shrub subzone) 
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Северная Арктическая тундра Кустарниковая тундра
(В.Разживин и др., 2002; S.Walker et al., 2005,2006)



Общая биомасса
несосудистых
растений

warm

Fert.
+

warm

Ferti-
lization

Биомасса
лиственничных
кустарников

warm
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+

warm
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Общая биомасса
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Ferti-
lization
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+

warm

warm

Van Van WijkWijk et al., 2003; Walker et al., 2006et al., 2003; Walker et al., 2006



ИзмененияИзменения растительностирастительности припри потеплениипотеплении ии влияниевлияние нана
вечнуювечную мерзлотумерзлоту

1.1. ВВ полярнойполярной пустынепустыне ии частичночастично вв севернойсеверной тундретундре -- увеличениеувеличение биомассыбиомассы ии

сомкнутостисомкнутости моховомохово--лишайниковоголишайникового слояслоя..

2.2. ВВ биомахбиомах среднейсредней ии южнойюжной тундрытундры -- уменьшениеуменьшение долидоли моховомохово--лишайниковойлишайниковой

растительностирастительности ии увеличениеувеличение травянойтравяной ии кустарниковойкустарниковой. . 

3.3. УвеличениеУвеличение долидоли сосудистыхсосудистых растенийрастений усиливаетусиливает транспирациютранспирацию ии уменьшаетуменьшает

влажностьвлажность почвыпочвы вв летнийлетний периодпериод..

4.4. РазвитиеРазвитие кустарниковойкустарниковой растительностирастительности препятствуетпрепятствует выдуваниювыдуванию снегаснега..

((АнисимовАнисимов ии БелолуцкаяБелолуцкая, 2004), 2004)



РасчетРасчет измененияизменения глубиныглубины
сезонногосезонного протаиванияпротаивания сс учетомучетом
измененийизменений растительногорастительного покровапокрова

КлиматическийКлиматический сценарийсценарий CCC CCC 

ПоследовательноеПоследовательное 1111--тити летнеелетнее осреднениеосреднение, 20, 2010 10 –– 20802080гггг..

ЛеваяЛевая панельпанель –– расчетрасчет сс учетомучетом измененияизменения растительностирастительности

ПраваяПравая панельпанель –– расчетрасчет вв предположениипредположении оо неизменностинеизменности
растительностирастительности

((АнисимовАнисимов ии БелолуцкаяБелолуцкая, 2004), 2004)
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П. Черский, июнь 2002 г.
Фото В. Романовского

ΔTs
Уменьшение несущей способности

фундаментов, %

домов Опор трубопроводов

0.5 5 10

1.0 15 20

1.5 20 30

2.0 50 60

80%80%ВоркутаВоркута

60%60%ЧитаЧита

50%50%ПевекПевек, , АмдермаАмдерма

35%35%ДиксонДиксон

55%55%ДудинкаДудинка

22%22%ТиксиТикси

10%10%НорильскНорильск

ЗданияЗдания вв опасномопасном
состояниисостоянии

ГородГород

Влияние таяния вечной мерзлоты на инфраструктуру

((ХрусталевХрусталев, 2005), 2005)

Якутск, июль 2006 г.

((АнисимовАнисимов ии БелолуцкаяБелолуцкая, 2002), 2002)



ЛандшафтныеЛандшафтные измененияизменения::
ЗаболачиваниеЗаболачивание ((TananaTanana Flats, northern Flats, northern 
AlaskaAlaska) ) 

ОбразованиеОбразование степногостепного ландшафталандшафта
послепосле лесноголесного пожарапожара ((ЦентральнаяЦентральная
ЯкутияЯкутия))

БереговаяБереговая эрозияэрозия ((ДуваныйДуваный ЯрЯр, , 
КолымаКолыма))

ФотоФото ВВ. . РомановскогоРомановского



ИндексИндекс геокриологическойгеокриологической опасностиопасности

IIgg= k = k •• (1+(1+SS)) •• (z(z22 –– zz11) ) •• CCww/ z/ z11

ZZii–– максимальнаямаксимальная глубинаглубина сезонногосезонного протаиванияпротаивания длядля
современногосовременного ((индексиндекс 1) 1) ии прогнозируемогопрогнозируемого нана будущеебудущее
((индексиндекс 2) 2) климатаклимата,,

CCww -- обьемноеобьемное содержаниесодержание льдальда вв грунтегрунте,,

S S -- соленостьсоленость грунтагрунта, , 

K K -- постоянныйпостоянный нормирующийнормирующий коэффициенткоэффициент..

АнисимовАнисимов ии БелолуцкаяБелолуцкая, 2002, 2002 ((МетеорологияМетеорология ии гидрологиягидрология));;
АнисимовАнисимов ии ЛавровЛавров, 2004 (, 2004 (ТехнологииТехнологии ТЭКТЭК));;
Nelson, Nelson, AnisimovAnisimov, , ShiklomanovShiklomanov, 2001 (Nature);, 2001 (Nature);
Nelson,Nelson, AnisimovAnisimov,, ShiklomanovShiklomanov, 2002 (Environmental Hazards);, 2002 (Environmental Hazards);
ACIA, 2005ACIA, 2005



Районы низкого (1), умеренного (2) и высокого (3) риска повреждения сооружений, построенных
на вечной мерзлоте. В расчете использован климатический сценарий модели GFDL для середины
21 века. Контуры на карте показывают основные нефтегазоносные провинции с развитой инженерной
инфраструктурой.

(Анисимов и Лавров, 2004)



ВоздействиеВоздействие нана глобальныйглобальный климатклимат
черезчерез эмиссиюэмиссию парниковыхпарниковых газовгазов..

Площадь болот

Модель
продукции
метана

Расчет обьема талого торфа

Модель сезонного таяния

CH4
Вода

Слой аэрации

Вечная мерзлота

Эмиссия метана

АнисимовАнисимов ии дрдр. 2005, 2006. 2005, 2006



(6 – 8)

Приход
20

Сумм.
Источник

550

Иные
Источники

385

Зап. Сибирь
22.2

Переувлажненные земли

165
(100 -230)

Россия

28.5
(24 - 33)

З. Европа

10.5

Болота севернее 500

63
(54.5 - 72.5)

С.Америка

24
(20 - 28)

Суммарный
Сток

530
(492-576)

20

Потоки метана в атмосферу, млн. Т/год. Приход
20 (+8?)АнисимовАнисимов ии дрдр. 2005, 2006. 2005, 2006



««ГигантскийГигантский выбросвыброс»» = 6= 6--8 8 MMтт//годгод;;

ВремяВремя жизнижизни вв атмосфереатмосфере –– 12 12 летлет;;

УвеличениеУвеличение СНСН44 вв равновесииравновесии + 100+ 100МтМт,,
илиили жеже околооколо 0.04 0.04 ppmppm;;

1 1 ppmppm СНСН44 даетдает околооколо 0.3 0.3 00СС;;

ТаяниеТаяние СибирскихСибирских болотболот дастдаст околооколо 0.012 0.012 00СС..



ОсновныеОсновные webweb--порталыпорталы попо проблемепроблеме вечнойвечной мерзлотымерзлоты

1.1. ОписаниеОписание основныхосновных проектовпроектов попо вечнойвечной мерзлотемерзлоте ии
сезонносезонно--промерзающимпромерзающим грунтамгрунтам ии банкбанк данныхданных
http://nsidc.org/fgdchttp://nsidc.org/fgdc

2.2. ДанныеДанные циркумполярногоциркумполярного мониторингамониторинга вечнойвечной мерзлотымерзлоты
www.udel.edu/Geography/calmwww.udel.edu/Geography/calm

3.3. ДанныеДанные изученияизучения шельфовойшельфовой ((субаквальнойсубаквальной) ) вечнойвечной
мерзлотымерзлоты www. www. awiawi--potsdam.de/acdpotsdam.de/acd//


