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Получены оценки внутри- и межвековой деградации многолетнемерзлых грунтов (ММГ) на разной
глубине и условий устойчивости метангидратов в регионе п-ва Ямал при потеплении на основе мо-
дели теплопереноса в грунте с использованием расчетов с глобальными климатическими моделями.
В том числе использовались результаты расчетов с климатической моделью промежуточной слож-
ности для последних 130 тыс. лет и расчеты с климатическими моделями общей циркуляции ансам-
бля CMIP6 (ScenarioMIP) с 1850 г. до конца XXI века при разных сценариях антропогенных воздей-
ствий семейства SSP, в частности сценария SSP5-8.5. Получены оценки предельных режимов суще-
ствования ММГ на разной глубине и условий устойчивости метангидратов в регионе п-ва Ямал при
продлении сценариев глобального потепления до 2300 г. в соответствии с протоколом CMIP6 и мо-
дельных расчетов для следующих 15 тысячелетий (с использованием, в частности, сценария антро-
погенных воздействий SSP5-8.5 до 2100 г.).
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ВВЕДЕНИЕ
Климат в высоких широтах характеризуется

большой изменчивостью и высокой чувствитель-
ностью к естественным и антропогенным воздей-
ствиям, в том числе в российских арктических и
субарктических регионах с быстрыми темпами
потепления в последние десятилетия. Особо значи-
мы климатические изменения в криолитозоне с де-
градацией многолетнемерзлых грунтов (ММГ) при
потеплении, оценке которых посвящено много
исследований [1–8].

Общее потепление с ростом температуры мно-
голетнемерзлых пород способствует увеличению
вероятности превышения равновесной темпера-
туры метастабильных метангидратов. При этом
вследствие уменьшения устойчивости реликто-
вых гидратов газов континентальной криолито-

зоны, находящихся выше современной границы
зоны стабильности, и их диссоциации увеличива-
ется вероятность газовых выбросов в атмосферу.
В последние годы на фоне быстрого потепления у
поверхности (до 1 К и более за десятилетие) и та-
яния “вечной мерзлоты” на полуострове Ямал и в
соседних регионах отмечены новые геофизиче-
ские явления – кратеры в мерзлоте (с диаметром
около 10–20 м) со следами выброшенной породы.
В связи с таянием мерзлоты такие кратеры доста-
точно быстро (в пределах двух лет) заполняются
водой и образуются озера. Многочисленные по-
добные озера в этих регионах свидетельствуют о
высокой вероятности подобных явлений при со-
временном климате и о том, что современное по-
тепление климата может быть не только сопоста-
вимо с потеплением оптимума голоцена около
6 тыс. лет назад, но и превосходить его, по край-
ней мере на региональном уровне [9, 10]. В целом
это согласуется с оценками, полученными для го-
лоцена в [11].

В [9, 12–15] на основе модельных расчетов сде-
ланы оценки изменений региональных режимов
ММГ на Ямале для последних 130 тыс. лет, в том
числе с оценками возможности существования в
многолетнемерзлых грунтах реликтовых метан-
гидратов сравнительно неглубокого залегания.
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Согласно полученным результатам, образование
воронок в мерзлоте, как на полуострове Ямал,
можно объяснить диссоциацией метангидратов
неглубокого залегания с газовыми выбросами в
атмосферу при современных климатических из-
менениях с таянием вечной мерзлоты. Такие гид-
раты могли сформироваться под ледовым щитом
в периоды оледенения десятки тысяч лет назад
[15, 16].

В [17] наряду c внутривековыми изменениями
в криолитозоне при возможных изменениях кли-
мата до конца XXI века получены модельные
оценки межвековых изменений границ распро-
странения ММГ и глубины сезонного протаива-
ния почвы до конца XXIII века, в том числе для
российских регионов. При этом для XXI века ис-
пользовались разные сценарии семейства RCP
(RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 6.0, RCP 8.5), а для XXII–
XXIII веков использовались фиксированные на
уровне 2100 г. антропогенные воздействия (в со-
ответствии с протоколом CMIP5). Выявлено, в
частности, что при наиболее агрессивном сцена-
рии антропогенных воздействий RCP 8.5 припо-
верхностные ММГ повсеместно исчезают в
XXIII веке. Отмечено также существенное сокра-
щение площади регионов, подверженных зимне-
му промерзанию.

Наряду с полученными модельными оценками
приповерхностных ММГ необходимы соответ-
ствующие оценки условий деградации при общем
потеплении ММГ (и метангидратов) глубокого
залегания. В данной работе представлены мо-
дельные оценки внутри- и межвековых измене-
ний ММГ (вплоть до их исчезновения) на разной
глубине при потеплении в регионе полуострова
Ямал, для которого характерны быстрые совре-
менные изменения климата.

ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ МОДЕЛЬНЫЕ РАСЧЕТЫ

Расчеты режима многолетнемерзлых грунтов и
термобарических условий (РТ-условий) устойчи-
вости метангидратов в регионе п-ва Ямал прово-
дились с моделью теплопереноса в грунте (МТПГ),
подробно описанной в [15, 16, 18]. Распростране-
ние тепла в грунте описывалось одномерным урав-
нением теплопроводности с учетом фазовых пе-
реходов между талым и мерзлым слоем и влияния
снежного покрова. На нижней границе области
(на глубине 1500 м) задавался геотермальный по-
ток тепла (в частности, для Ямала – 50 мВт/м2),
не зависящий от времени. Теплофизические ха-
рактеристики грунта определялись, в частности,
как для суглинистых отложений – в соответствии
с данными бурения в регионе Ямала [22]. В том
числе использовались значения объемной теплоем-
кости мерзлого и талого грунта 2.3 МДж/(м3 °С) и
3.1 МДж/(м3 °С), а также значения коэффициента

теплопроводности мерзлого и талого грунта 1.7 и
1.5 Вт/(м °С) соответственно. При получении
представленных результатов расчетов задавалась
постоянная влажность грунта, соответствующая
полному влагонасыщению при пористости 0.3.
При промерзании грунта считалось, что в поро-
вом пространстве вся вода превращается в лед.
Учитывалась концентрация солей в поровом рас-
творе, понижающая температуру замерзания во-
ды в грунте. В связи с этим температура фазовых
переходов вода–лед, как порог для формирования
мерзлого грунта, принималась равной Tf = –1°С.

В [16] была проведена верификация использу-
емой модели с сопоставлением результатов рас-
четов с данными геологических разрезов для двух
скважин на о. Новая Сибирь. Данные геологиче-
ских разрезов, необходимые для решения задачи
Стефана, в верхних 80 и 200 метрах (в зависимо-
сти от скважины) задавались в соответствии с ре-
зультатами бурения, а ниже – в соответствии с
данными геологических исследований. Прове-
денная коррекция свойств пород, используемых в
расчетах, позволила улучшить соответствие на-
турных и модельных данных.

Наряду с термическим режимом грунта опре-
делялись термодинамические границы зоны ста-
бильности газогидратов метана (ЗСГМ). Равно-
весное давление, при котором метан, вода или лед
и гидраты могут существовать в фазовом и хими-
ческом равновесии при данной температуре,
определялось аналогично [19]. В модельных рас-
четах давление учитывалось как гидростатиче-
ское. При отрицательных температурах грунта и
давлениях ниже равновесного возможно суще-
ствование метангидратов в метастабильном со-
стоянии вне области их термодинамической ста-
бильности. Для оценки области существования
гидратов в метастабильных условиях рассчитыва-
лась ее верхняя граница.

Температура поверхности грунта (или снежно-
го покрова – при его наличии) принималась рав-
ной приповерхностной температуре атмосферы.
Численные расчеты с моделью теплопереноса в
грунте проводились с шагом по глубине 0.5 м и с
шагом по времени один месяц.

С использованием МТПГ при изменениях гра-
ничных условий (на границе с атмосферой) по
расчетам с глобальной климатической моделью
CLIMBER-2 до 1850 г. [20] оценивались измене-
ния ММГ и ЗСГМ в течение последних 130 тыс.
лет [15]. В качестве верхних граничных условий
для теплопереноса в грунте задавались вариации
среднемесячной приповерхностной температу-
ры Ta для северных регионов Западной Сибири.
При этом значения толщины снежного покрова
на границе атмосфера–грунт определялись по
модельным расчетам среднемесячных осадков в
северных регионах Западной Сибири.
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Численные расчеты с МТПГ режимов ММГ и
РТ-условий для региона п-ва Ямал после 1850 г.
до 2100 г. проводились с использованием резуль-
татов расчетов с ансамблем климатических моде-
лей семейства CMIP6 при разных сценариях ан-
тропогенных воздействий семейства SSP для
XXI века. В том числе, для периода 1850–2100 гг.
использовались результаты расчетов приповерх-
ностной температуры и осадков с климатически-
ми моделями GFDL-ESM4; MPI-ESM1-2-HR и
IPSL-CM6A-LR, CanESM5 при сценариях
SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP5-8.5. Для начального пе-
риода 1850–1950 гг. среднегодовая приповерх-
ностная температура по использовавшимся расче-
там с климатическими моделями ансамбля CMIP6
получена равной –10°С (в том числе: –9.8°С
для IPSL-CM6A-LR, –10.2°С для GFDL-ESM4,
–10.3°С для MPI-ESM1-2-HR).

Наряду с этим анализировались результаты
расчетов с МТПГ для периода 2100–2300 гг. при
граничных условиях по расчетам с климатиче-
ской моделью CanESM5 при разных сценариях
семейства SSP для XXI века. В рамках междуна-
родного проекта сравнения климатических моде-
лей CMIP6 (ScenarioMIP) предложено развитие
сценариев семейства SSP для периода 2100–2300 гг.
В том числе предложено расширение сценария
SSP5-8.5 с линейным снижением антропогенных
эмиссий в атмосферу СО2 после 2100 г. до уровня
менее 10 ГтС год–1 в 2250 г. при остающихся по-
стоянными на уровне 2100 г. остальных антропо-
генных эмиссиях [21]. Кроме того, проведены
численные расчеты МТПГ для периода 2300–
16 850 гг. при граничных условиях по расчетам с
климатической моделью CanESM5 с фиксиро-
ванными на уровне 2300 г. граничными условия-
ми (температурой и осадками, рассчитанными в
соответствии со сценарием SSP5-8.5 до 2100 г. и
ScenarioMIP CMIP6 для периода 2100–2300 гг.).

В целом анализировались результаты непре-
рывных численных расчетов режимов ММГ и
РТ-условий с МТПГ для региона п-ва Ямал для
периода 130 тыс. лет в прошлом – до 1850 г. и для
15 тысяч лет после 1850 г. – до 16 850 г.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Для расчетов режимов ММГ и РТ-условий в
регионе п-ва Ямал на основе МТПГ в качестве
граничных условий использовались результаты
расчетов климатических изменений, в том числе
изменений приповерхностной температуры, с
глобальными моделями. На рис. 1 представлены
изменения среднегодовой приповерхностной
температуры (Та) в регионе п-ва Ямал, использо-
вавшихся в качестве граничных условий, для пе-
риода 1850–2100 гг. по расчетам с ансамблем клима-
тических моделей (в том числе, MPI-ESM1-2-HR,

GFDL-ESM4, IPSL-CM6A-LR и CanESM5) при
сценарии антропогенных воздействий SSP5-8.5
для XXI века. Результаты расчетов Та с климати-
ческой моделью CanESM5 приведены также для
периода 2100–2300 гг. при продлении сценария
SSP5-8.5 в соответствии с протоколом CMIP6
(ScenarioMIP).

Согласно рис. 1 к концу XXI века среднегодо-
вая приповерхностная температура в регионе
п-ва Ямал по модельным расчетам при сценарии
SSP5-8.5 увеличится от –10°С в середине XX века
минимально до –3°С (на 7°С), а максимально до
6°С (на 16°С). При этом к концу XXIII века при
использовавшемся сценарии антропогенных воз-
действий величина Та по расчетам с климатиче-
ской моделью CanESM5 увеличивается до 18°С.

На рис. 2 представлены температурные
профили в верхних слоях грунта для региона
п-ва Ямал на разных временных горизонтах до
2100 г. по расчетам с МТПГ при климатических из-
менениях в соответствии со сценарием антропоген-
ных воздействий SSP5-8.5 по расчетам с разны-
ми климатическими моделями: GFDL-ESM4 (а),
IPSL-CM6A-LR (б), MPI-ESM1-2-HR (в),
CanESM5 (г). Для современного периода модель-
ные значения температуры для верхних горизон-
тов пород (до 100 м) в диапазоне от –6 до –7°С со-
ответствуют данным наблюдений [23]. Согласно
рис. 2, максимальные различия в приповерхност-
ных слоях почвы около 2°С. При этом изменения
температуры грунтов в криолитозоне в регионе

Рис. 1. Изменения среднегодовой приповерхностной
температуры в регионе п-ва Ямал, использовавшихся
в качестве граничных условий, для периода 1850–
2100 гг. по расчетам с ансамблем климатических мо-
делей (в том числе, MPI-ESM1-2-HR, GFDL-ESM4,
IPSL-CM6A-LR и CanESM5) при сценарии антропо-
генных воздействий SSP5-8.5 для XXI века. Результа-
ты расчетов Тa с климатической моделью CanESM5
приведены также для периода 2100–2300 гг. при про-
длении сценария SSP5-8.5 в соответствии с протоко-
лом CMIP6 (ScenarioMIP).
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Ямала в XXI веке существенно проявляются до
глубин около 100 м и глубже. При этом темпера-
турные различия в грунте при сценариях SSP5-8.5
и SSP1-2.6 к 2100 г. достигают и превышают 2°С в
верхних 10 м, в верхних 30 м – 1°С, а в верхних
50 м – 0.5°С.

На рис. 3 представлены температурные про-
фили в верхних слоях грунта (глубина в м) на раз-
ных временных горизонтах до 2300 г. по расчетам
с МТПГ при климатических изменениях по рас-
четам с моделью CanESM5 при продлении сцена-
рия антропогенных воздействий SSP5-8.5 после
2100 г. в соответствии с протоколом CMIP6 (Sce-
narioMIP).

Согласно результатам модельных расчетов на
рис. 3 среднегодовая температура у поверхности
становится положительной (в °С) в первой поло-
вине XXII века. К концу XXII века граница со
среднегодовой положительной температурой до-
стигает глубины более 20 м, а к концу XXIII века
превышает 40 м. Согласно модельным расчетам
изменения температуры грунтов в криолитозоне
в регионе Ямала в XXII веке существенно прояв-
ляются до глубин 150 м и глубже, в XXIII веке – до
глубин около 200 м и глубже.

На рис. 4 представлены температурные про-
фили в верхних слоях грунта на разных времен-
ных горизонтах до 11000 г. по расчетам с МТПГ

Рис. 2. Температурные профили в верхних слоях грунта (глубина в м) на разных временных горизонтах до 2100 г. по
расчетам с моделью теплопереноса в грунте при климатических изменениях в соответствии со сценарием антропоген-
ных воздействий SSP5-8.5 по расчетам с разными моделями: GFDL-ESM4 (а), IPSL-CM6A-LR (б), MPI-ESM1-2-HR (в),
CanESM5 (г).
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при климатических изменениях по расчетам с мо-
делью CanESM5 при сценарии антропогенных
воздействий SSP5-8.5 до 2100 г. и продлении сце-
нария антропогенных воздействий после 2100 г. в
соответствии с протоколом CMIP6 (ScenarioMIP), а
также для периода 2300–16 850 гг. при фиксиро-
ванных на уровне 2300 г. граничных условиях.

Согласно рис. 4 среднегодовая температура у
поверхности в регионе п-ва Ямал по модельным
оценкам ниже 0°С к концу XXI века, около 14°С к
концу XXII века и достигает значений около 18°С
и более после 2300 г. При этом граница со средне-
годовой температурой Tf = –1°С для фазовых пе-
реходов вода–лед достигает глубин залегания ме-
тастабильных гидратов в третьем тысячелетии, а
глубины верхней границы ЗСГМ – в пятом. К
7 тысячелетию граница с положительной темпе-
ратурой (в °С) достигает глубин около 250 м. С на-
чала 5 тысячелетия температура в мерзлом слое
достигает уровня температуры фазовых перехо-
дов и температурный профиль в ММГ становится
безградиентным. К 11 тысячелетию ММГ полно-
стью деградируют, и температура во всем слое
грунта в регионе п-ва Ямал становится положи-
тельной.

На рис. 5 а, б приведены изменения (а) глуби-
ны верхней и нижней границы ЗСГМ и верхней

границы метастабильности гидратов, а также
верхней и нижней границ многолетнемерзлого
слоя в регионе п-ва Ямал по расчетам на основе
МТПГ для последних 20 тысяч лет с использова-
нием расчетов с климатической моделью
CLIMBER-2 (а) и с использованием расчетов с
разными климатическими моделями ансамбля
CMIP6 с 1850 г. до 2100 при сценарии SSP5-8.5 с
продлением сценария антропогенных воздей-
ствий после 2100 г. в соответствии с протоколом
CMIP6 (ScenarioMIP), а также для периода 2300–
16850 гг. при фиксированных на уровне 2300 г.
граничных условиях (б). Наименьшие значения
глубины залегания верхней границы ЗСГМ (око-
ло 160–170 м) и границы метастабильности (око-
ло 50 м) отмечаются во время последнего ледни-
кового максимума около 20 тыс. лет назад с по-
следующим понижением до глубины около 210 м
и 140 м, соответственно, к 19 веку (рис. 5 а). Глу-
бина нижней границы многолетнемерзлого слоя
в течение последних 20 тыс. лет менялась в диапа-
зоне 440–475 м. Максимальное заглубление ниж-
ней границы ММГ до 475 м отмечено для периода
15–13 тыс. лет назад. Значение мощности много-
летнемерзлых пород в численных расчетах при

Рис. 3. Температурные профили в верхних слоях
грунта (глубина в м) на разных временных горизонтах
с 2100 до 2300 г. по расчетам с моделью теплопереноса
в грунте при климатических изменениях по расчетам
с моделью CanESM5 при продлении сценария антро-
погенных воздействий SSP5-8.5 после 2100 г. в соот-
ветствии с протоколом CMIP6 (ScenarioMIP).
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Рис. 4. Температурные профили в верхних слоях
грунта на разных временных горизонтах по расчетам
с моделью теплопереноса в грунте при климатиче-
ских изменениях по расчетам с моделью CanESM5
при сценарии антропогенных воздействий SSP5-8.5
до 2100 г. и продлении сценария антропогенных воз-
действий после 2100 г. в соответствии с протоколом
CMIP6 (ScenarioMIP), а также для периода 2300–
16 850 гг. при фиксированных на уровне 2300 г. гра-
ничных условиях.
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современных климатических условиях (440 м) со-
гласуется с оценками по данным наблюдений
(300–500 м).

Для нижней границы ЗСГМ отмечена тенден-
ция ее заглубления ниже 900 м, это связано с за-
паздыванием на больших глубинах температур-
ного отклика на внешние воздействия [18].

На рис. 5 б приведены изменения мощности
ММГ в регионе п-ва Ямал по модельным расче-
там с использованием приведенных на рис. 1 из-
менений температуры на поверхности после 1850 г.
до 2300 г. и ее неизменности в дальнейшем. Со-
гласно рис. 5 б понижение верхней границы ММГ
до глубины около 350 м, сопровождающееся по-
вышением нижней границы ММГ (от уровня
около 440–450 м), приводит к исчезновению

многолетнемерзлого слоя в регионе п-ва Ямал че-
рез 9 тыс. лет (около 11000 г.). При этом пониже-
ние верхней границы ЗСГМ до глубины около 750 м
примерно через 14 тыс. лет, сопровождающееся
общим повышением нижней границы ЗСГМ (от
уровня глубже 900 м), приводит к исчезновению
ЗСГМ (к 16 040 г.). Значительно быстрее наруша-
ются условия метастабильного существования
метангидратов на глубинах 140–210 м (см. рис. 5б).
К концу XXI века, согласно рис. 5 в, верхняя гра-
ница слоя метастабильных гидратов по модель-
ным расчетам для периода 1850–2100 гг. при сце-
нарии SSP5-8.5 заглубляется на 3–5 м (с глубины
137 м до глубин 140–142 м). Условия метастабиль-
ного существования гидратов полностью нару-
шаются к 2110 г.

Рис. 5. Изменения слоя ЗСГМ (выделено серым цветом) и слоя метастабильности гидратов (выделено голубым цве-
том), а также верхней (пунктир) и нижней (черная кривая) границ многолетнемерзлого слоя в регионе п-ва Ямал по
расчетам на основе МТПГ для последних 20 тыс. лет с использованием расчетов с климатической моделью CLIMBER-2 (а)
и с использованием расчетов с разными климатическими моделями ансамбля CMIP6 с 1850 до 2100 г. при сценарии
SSP5-8.5 с продлением сценария антропогенных воздействий после 2100 г. в соответствии с протоколом CMIP6 (Sce-
narioMIP), а также для периода 2300–16 850 гг. при фиксированных на уровне 2300 г. граничных условиях (б);
(в) изменения верхней границы слоя метастабильности гидратов по модельным расчетам для периода 1850–2150 гг.
при сценарии SSP5-8.5; (г) cкорость деградации многолетнемерзлого слоя (см/год) для периода 1850–4000 гг.
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Полученные модельные оценки при анализи-
ровавшихся сценариях антропогенных воздей-
ствий свидетельствуют о существенных измене-
ниях скорости деградации слоя ММГ. Согласно
рис. 5 г до середины XXI века средняя скорость
деградации около 0.5 см/год и резко увеличивает-
ся в XXI–XXIII веках до значений около 2 м и бо-
лее за десятилетие с последующим уменьшением
в течение 2 тысяч лет до значений около 6 см/год.

В проведенных расчетах границ возможных
зон стабильности метангидратов не учитывались
затраты тепла на диссоциацию газогидратов
(предполагалась нулевая гидратонасыщенность
пород). Фазовые переходы при диссоциации га-
зовых гидратов, как и при таянии льда, связаны с
потреблением тепла. Скрытая теплота диссоциа-
ции гидратов метана на 30% больше, чем при тая-
нии льда. При учете отмеченных эффектов увели-
чиваются периоды таяния мерзлоты и исчезнове-
ния зоны стабильности газовых гидратов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Получены оценки внутри- и межвековой де-
градации ММГ на разной глубине и условий
устойчивости метангидратов в регионе п-ва Ямал
при потеплении на основе модели теплопереноса
в грунте с использованием расчетов с глобальны-
ми климатическими моделями. В том числе ис-
пользовались результаты расчетов с климатиче-
ской моделью промежуточной сложности для по-
следних 130 тыс. лет и расчеты с климатическими
моделями общей циркуляции ансамбля CMIP6 с
1850 г. до конца XXI века при разных сценариях
антропогенных воздействий семейства SSP, в
частности сценария SSP5-8.5. Получены оценки
предельных режимов существования ММГ на
разной глубине и условий устойчивости метан-
гидратов при продлении сценариев глобального
потепления до 2300 г. в соответствии с протоко-
лом CMIP6 (ScenarioMIP), а также для следую-
щих 15 тысячелетий.

В течение последних 20 тысяч лет глубина
нижней границы многолетнемерзлого слоя меня-
лась по модельным оценкам для региона п-ва Ямал
от 475 м до 440 м. При этом для нижней и верхней
границ ЗСГМ и границы метастабильности по
модельным оценкам отмечена тенденция заглуб-
ления относительно наименьших значений во
время последнего ледникового максимума около
20 тысяч лет назад к XIX веку.

В XXI веке изменения температуры грунтов в
криолитозоне в регионе Ямала по модельным
расчетам достаточно существенно проявляются
до глубин около 100 м и более, в XXII веке – до
глубин около 150 м и более, в XXIII веке – до глу-
бин около 200 м и более. Скорость деградации слоя
ММГ резко увеличивается в регионе п-ва Ямал до

значений около 2 м и более за десятилетие в XXI–
XXIII веках с последующим трехкратным умень-
шением в течение 2 тысяч лет.

При общем потеплении заглубление верхней
границы ММГ до уровня около 350 м, сопровож-
дающееся подъемом нижней границы ММГ (от
уровня около 440 м), приводит к исчезновению
многолетнемерзлого слоя в регионе п-ва Ямал че-
рез 9 тысяч лет. Общее заглубление верхней гра-
ницы ЗСГМ (до глубины около 750 м) и общий
подъем нижней границы ЗСГМ (от уровня глубже
900 м) согласно полученным модельным оценкам
приводят к исчезновению ЗСГМ в 16 тысячеле-
тии – через 5 тысячелетий после полного исчез-
новения мерзлоты в регионе п-ва Ямал.

Следует отметить, что в проведенных расчетах
задавались постоянные по глубине теплофизиче-
ские свойства пород, влажность грунта, пори-
стость. Для более полного описания процессов
деградации многолетнемерзлых пород при потеп-
лении необходим учет влияния непостоянства
свойств пород по глубине.
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MODEL ESTIMATES OF INTRA- AND INTER-CENTURY DEGRADATION
OF PERMAFROST IN THE REGION OF THE YAMAL PENINSULA 

UNDER WARMING
Academician of the RAS I. I. Mokhova,#, V. V. Malakhovab, and M. M. Arzhanovc

a Lomonosov Moscow State University, Moscow, Russian Federation
b Institute of Computational Mathematics and Mathematical Geophysics of Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, 
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Estimates of intra- and inter-secular degradation of permafrost at different depths and stability conditions of
methane hydrates in the region of the Yamal Peninsula under warming are obtained based on a model of heat
transfer in soil using simulations with global climate models. Results of simulations with a climate model of
intermediate complexity for the last 130 ka were used as well as simulations from 1850 to the end of the 21st
century with climate general circulation models of the CMIP6 ensemble under different scenarios of anthro-
pogenic forcings of the SSP family, in particular, the SSP5-8.5 scenario. The estimates of the limiting condi-
tions for the existence of permafrost at different depths and the conditions for the stability of methane hy-
drates were obtained for the extension of global warming scenarios up to 2300 in accordance with the CMIP6
protocol (ScenarioMIP), as well as for the next 15 millennia, particularly with the extension of the scenario
of anthropogenic forcings SSP5-8.5 after 2100.

Keywords: intra- and inter-century climate changes, modeling, permafrost degradation, stability of methane
hydrates, Yamal Peninsula
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