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Описан комплекс программ имитационного моделирования полей термокарстовых озер, в со-
став которого входят следующие основные компоненты: подсистема моделирования, подсис-
тема отображения результатов моделирования и база данных. Проведено прогнозирование 
динамики полей термокарстовых озер на территории многолетней мерзлоты Западной Сибири 
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Потепление климата, ставшее одной из наиболее значимых глобальных проблем современно-
сти, приводит на северных территориях к росту аварийности на трубопроводах и других сооруже-
ниях нефтегазового комплекса. Снижение прочности многолетнемёрзлых пород, вызываемое уско-
рением термокарстовых процессов под воздействием потепления, сопровождается ростом 
экономических и экологических ущербов на предприятиях отечественного нефтегазового комплек-
са, так как большинство газовых месторождений и значительная часть месторождений нефти За-
падной Сибири располагаются в зоне вечной мерзлоты. Разработка мероприятий по снижению 
ущербов нефтегазодобывающих предприятий требует получения прогнозных оценок динамики 
термокарстовых процессов на территории вечной мерзлоты в условиях глобального потепления 
климата. В связи с этим возникает необходимость в разработке методов и средств математического 
моделирования динамики термокарстовых процессов, позволяющих путем проведения компьютер-
ных экспериментов с моделью полей термокарстовых озер прогнозировать изменения их состояния 
с учетом климатических изменений.  

Вопросы моделирования термокарстовых озер рассматривались в работах Веста и Плуга, Дюге,  
Субина и Райли, Хостетлера, и др., обзор которых приведен в [1], где показано, что использование 
аналитических моделей позволяет достаточно эффективно исследовать различные процессы в оди-
ночных термокарстовых озерах. Однако такие модели не пригодны для исследования пространст-
венно-временных изменений полей термокарстовых озер на территории многолетней мерзлоты. С 
точки зрения моделирования полей термокарстовых озер интерес вызывают разрабатываемые 
А.С. Викторовым [2, 3] методы математической морфологии ландшафта, ориентированные на ис-
пользование аналитических моделей для моделирования динамики территорий. Методы и модели 
математической морфологии ландшафта могут использоваться для оценки геоэкологических рисков 
при развитии термокарстовых процессов на территориях в зоне мерзлоты. Однако эти методы также 
не предназначены для исследования пространственно-временных изменений полей термокарстовых 
озер в условиях изменяющегося климата.  

Поэтому перспективным рассматривается использование имитационных моделей [4], позво-
ляющих исследовать динамику полей термокарстовых озер в условиях современного глобального 
потепления. В последнее время в рамках идеологии имитационного моделирования сформирова-
лось одно из новых направлений компьютерного моделирования – геоимитационное моделирова-
ние, понимаемое как имитационное моделирование сложных объектов с пространственной структу-
рой и реализуемое с использованием методов и средств геоинформатики [5–7]. В [8] предложена 
имитационная модель поля термокарстовых озер в виде совокупности случайных окружностей, 
свойства которой учитывают основные характеристики реальных полей термокарстовых озер, опре-
деленные по экспериментальным данным дистанционных исследований. Однако вопросы про-
граммной реализации имитационного моделирования полей термокарстовых озер в настоящее вре-
мя рассмотрены недостаточно, что и определило цель настоящей работы. 
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Реализация математической модели полей термокарстовых озер предполагает создание генера-
тора псевдослучайных числовых последовательностей – троек: первые два псевдослучайных числа 
распределены по закону равномерной плотности, а третье – по показательному закону. В общем 
случае совместная плотность вероятностей представляется в виде 

( , , ),f x y s        (1) 
где x  и y  – случайные координаты центров озер; s  – площадь озер. 

Разработана структурная схема программного комплекса имитационного моделирования 
(ПКИМ), которая представлена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Обобщенная схема программного комплекса имитационного  

моделирования полей термокарстовых озер 
 

В состав разработанного программного комплекса входят следующие основные компоненты: 
1) подсистема моделирования полей термокарстовых озер; 
2) подсистема отображения результатов моделирования; 
3) база данных (БД); 
4) подсистема формирования массивов данных. 
Ниже приведено описание компонентов ПКИМ. Подсистема имитационного моделирования 

полей термокарстовых озер, разработанная автором, представляет собой совокупность 
программных модулей, обеспечивающих ввод параметров модели, формирование псевдослучайных 
числовых последовательностей и вывод результатов моделирования. В состав подсистемы 
имитационного моделирования полей термокарстовых озер входят следующие основные блоки: 

• модуль ввода данных (предназначен для обеспечения генератора псевдослучайных числовых 
последовательностей (ГПЧП) значениями параметров модели); 

• генератор псевдослучайных числовых последовательностей (является основной составной 
частью подсистемы имитационного моделирования и предназначен для формирования случайных 
числовых последовательностей при реализации алгоритмов численного моделирования полей тер-
мокарстовых озер). Достаточно подробно алгоритм работы генератора описан в [9]; 

• модуль вывода данных (предназначен для преобразования результатов моделирования в один 
из следующих форматов: Microsoft Excel (*.xls), векторный формат (*.shp), растровый формат 
(*.jpeg)). 

Подсистема отображения результатов моделирования позволяет отобразить выходные дан-
ные либо на цифровой карте средствами геоинформационной системы ArcGIS, либо в виде элек-
тронной таблицы и графика в MSExcel. База данных в составе ПКИМ представляет собой хранили-
ще пространственной и атрибутивной информации об объектах исследования, полученной в ходе 
натурного эксперимента. Описание структуры и возможностей БД приводится в [9]. Подсистема 
формирования массивов данных позволяет извлекать из базы данных необходимую информацию об 
объекте исследования и создавать массивы данных для проведения модельных экспериментов. 

Подсистема имитационного моделирования термокарстовых процессов, включенная в про-
граммный комплекс, зарегистрирована Роспатентом (свидетельство №2011614293 от 31 мая 2011 г.). 
Разработанная база данных также зарегистрирована Роспатентом (свидетельство № 2010620330 от 
17 июня 2010 г.). 

На рис. 2 приведена схема уровневого представления работы системы имитационного модели-
рования. На первом уровне выбирается совокупность параметров. На уровне алгоритмов численно-
го моделирования в соответствии с параметрами, указанными на первом уровне, выбирается алго-
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ритм численного моделирования. Третий уровень представляет результат работы алгоритма либо в 
виде массива данных, либо в виде графического изображения. Полученный массив данных обраба-
тывается средствами MSExcel, а сформированное изображение поля термокарстовых озер отобра-
жается на цифровой карте в геоинформационной системе ArcGIS. 

 

 
Рис. 2. Схема уровневого представления работы подсистемы имитационного моделирования 

 
Для демонстрации работы программного комплекса проведено прогнозирование временных 

рядов средних значений площадей термокарстовых озер на исследованной территории многолетней 
мерзлоты Западной Сибири с учетом потепления климата на период до 2030 г., для чего сформиро-
ваны сценарии модельных экспериментов для прогнозирования динамики полей термокарстовых 
озер. График прогнозного временного хода приведен на рис. 3.  

 

 
Рис. 3. Прогнозный временной ход средних площадей термокарстовых озер 

 
Как видно из графика на рис. 3, в условиях продолжающегося потепления климата следует 

ожидать к 2030 г., что сокращение площадей термокарстовых озер на территории мерзлоты Запад-
ной Сибири в среднем может составить от 8 до 12% по сравнению с 2010 г. 
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Polishchuk V.Yu. 
The software system of dynamics simulation of thermokarst lake fields in permafrost zones 
 
The software complex for simulation of thermokarst lake fields is described. It consists of the following main 
components: simulation subsystem, display subsystem of simulation results and database. Forecast of dynamics 
of thermokarst lake fields was carried out in West-Siberian permafrost taking into account the increase of the 
average annual air temperature till 2030 year. 
Keywords: simulation, software system, forecast, permafrost. 
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