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ДОСТИЖЕНИЯ В ПРОВЕДЕНИИ ОПЕРАТИВНОГО 
МОНИТОРИНГА МНОГОЛЕТНЕЙ МЕРЗЛОТЫ НА 
ШПИЦБЕРГЕНЕ И НА МАТЕРИКОВОЙ ЧАСТИ НОРВЕГИИ

АННОТАЦИЯ  
Представляем вниманию читателей немного сокращенный и 
адаптированный перевод статьи норвежских исследователей 
«Достижения в проведении оперативного мониторинга многолетней 
мерзлоты на Шпицбергене и на материковой части Норвегии» (Isaksen et 
al., 2022). Она была опубликована в журнале Environmental Research 
Letters («Записки по исследованиям окружающей среды») издательством 
британской благотворительной научной организации IOP (Institute of 
Physics – «Институт физики»), ставшей фактически международной. Эта 
статья находится в открытом доступе по лицензии CC BY 4.0, которая 
позволяет распространять, переводить, адаптировать и дополнять ее при 
условии указания типов изменений и ссылки на первоисточник. В нашем 
случае полная ссылка на источник для представленного перевода (Isaksen 
et al., 2022) приведена в конце. 
Веб-портал по криосфере, поддерживаемый Норвежским 
метеорологическим институтом (https://cryo.met.no), предоставляет доступ 
к новейшим оперативным данным по текущему состоянию морского льда, 
снега и многолетней мерзлоты (ММ) в Норвегии, Арктике и Антарктике. В 
данной статье представлены последние дополнения к этому порталу по 
оперативному мониторингу ММ, проводимому указанным институтом, и 
результаты визуализации полученных данных по температуре ММ в 
режиме реального времени.  
Новейшие данные по температуре многолетней мерзлоты сравниваются с 
климатологической информацией, полученной с метеостанций, включая 
медианные значения, доверительные интервалы, экстремальные 
величины и тренды. В местах наблюдений, выполняемых Норвежским 
метеорологическим институтом, работают дополнительные метеостанции с 
расширенными программами измерений. Система комплексного 

DOI:10.58339/2949-0677-2024-6-7-8-...-... УДК 551.345; 551.583

Источник фото: Pixabay.com 
The photo source: Pixabay.com



XXXXX

49«ГеоИнфо» | 7/8­2024

ISAKSEN K. 
The Norwegian Meteorological Institute, 
Oslo, Norway 
ketili@met.no 

LUTZ J. 
The Norwegian Meteorological Institute, 
Oslo, Norway 

SORENSEN A.M.  
The Norwegian Meteorological Institute, 
Oslo, Norway 

GODOY O. 
The Norwegian Meteorological Institute, 
Oslo, Norway 

FERRIGHI L. 
The Norwegian Meteorological Institute, 
Oslo, Norway 

EASTWOOD S. 
The Norwegian Meteorological Institute, 
Oslo, Norway 

AABOE S. 
The Norwegian Meteorological Institute, 
Tromso, Norway 

 

 

 

ABSTRACT  
We present a slightly abridged and adapted translation of the paper “Advances 
in operational permafrost monitoring on Svalbard and in Norway” by 
Norwegian researchers (Isaksen et al., 2022). It was published in the journal 
“Environmental Research Letters” by the publishing company of the British 
scientific society “Institute of Physics” (IOP) that is now virtually international. 
It is an open access article under the CC BY 4.0 license that allows it to be 
distributed, translated, adapted, and supplemented, provided that the types of 
changes are noted and the original source is referred to. In our case, the full 
reference to the original paper (Isaksen et al., 2022) used for the presented 
translation is given in the end.  
The cryosphere web portal maintained by the Norwegian Meteorological 
Institute (https://cryo.met.no), provides access to the latest operational data 
and to the information on the current state of the sea ice, snow, and permafrost 
in Norway, the Arctic, and the Antarctic. The paper presents the latest addition 
to this portal on the operational permafrost monitoring by the institute and on 
the methods for visualising real-time permafrost temperature data.  
The latest permafrost temperatures are compared to the climatology data from 
weather stations, including medians, confidence intervals, extremes, and 
trends. There are additional operational weather stations with extended 
measurement programs at these locations. The collocated monitoring offers 
daily updated data for studying and monitoring the current state, trends, and 
the effects of, e. g., extreme climate events on permafrost temperatures.  
Ground temperature rates obtained from the long-term records in the warmer 
permafrost found in Norway are typically 0.1–0.2 °C per decade. In contrast, in 
the colder permafrost of the high latitudes of Arctic on Svalbard, warming rates 
are up to 0.7 °C per decade.  
The operational monitoring provides information faster than ever before, 
potentially assisting in the early detection of, e. g., high active layer thickness 
and pronounced permafrost temperature increases. It may also become a 
cornerstone of early warning systems for natural hazards associated with 
permafrost warming and degradation.  
Currently, the data are submitted manually to the international Global 
Terrestrial Network for Permafrost and are scheduled for integration with the 
operational services of the World Meteorological Organisation (WMO) through 
the WMO Global Cryosphere Watch. 

ADVANCES IN OPERATIONAL PERMAFROST MONITORING 
ON SVALBARD AND IN NORWAY

мониторинга предоставляет ежедневно обновляемые данные для изучения текущего состояния, трендов и 
воздействий, например влияния экстремальных климатических явлений на температуру ММ.  
Изменения температуры грунта, полученные на основе многолетних наблюдений в зоне более теплой 
многолетней мерзлоты, обнаруженной в Норвегии, обычно составляют 0,1–0,2 °C за десятилетие. А в зоне более 
холодной ММ в высоких широтах Арктики на архипелаге Шпицберген наблюдается потепление на величины до 
0,7 °C за десять лет.  
Оперативный мониторинг позволяет получать информацию быстрее, чем когда-либо прежде, что потенциально 
может помочь в раннем обнаружении, например, рекордно высокой толщины деятельного слоя (слоя сезонного 
оттаивания) и заметного повышения температуры многолетней мерзлоты. Он также может стать краеугольным 
камнем систем раннего предупреждения о природных опасностях, связанных с потеплением и деградацией ММ.  
В настоящее время результаты этого мониторинга передаются вручную в международную Глобальную наземную 
сеть наблюдений за многолетней мерзлотой (GTN-P), для которой планируется интеграция с оперативными 
службами Всемирной метеорологической организации (WMO) через Глобальную службу наблюдений за 
криосферой WMO. 
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  
оперативный мониторинг; криосфера; изменения климата; многолетняя мерзлота. 
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ВВЕДЕНИЕ ► 
В отличие от морского льда и снежно-

го покрова многолетняя мерзлота (ММ) 
не видна на поверхности земли. Измере-
ния температуры грунта в скважинах – 
наилучшии способ мониторинга долго-
временных изменении ММ. Самыми не-
посредственными и сопоставимыми по-
казателями етих изменении являются 
температура ММ и мощность деятельно-
го слоя (слоя сезонного оттаивания) [1]. 
По данным Глобальнои системы наблю-
дении за климатом (Global Climate Ob-
serving System), ети две переменные от-
ражают важнеишие климатические изме-
нения [2, 3].  

Многолетняя мерзлота является 
крупнеишим поглотителем углерода на 
суше. Она удерживают 1070–1360 млрд 
метрических тонн (Пг – петаграмм) за-
мороженного и тающего углерода, из 
которых 300–400 Пг находятся в пер-
вых верхних метрах, а остальная часть – 
на более глубоких уровнях [4]. Таяние 
ММ грозит мобилизациеи етих запасов 
и выбросом их в атмосферу в составе 
углекислого газа или метана и превра-
щению Арктики из поглотителя углеро-
да в его источник [5].  

Измерения показывают, что много-
летняя мерзлота нагревается в глобаль-
ном масштабе [6, 7] и подвергается де-
градации с обширными и потенциально 
быстрыми последствиями, влияющими 
как на естественные [8–11], так и на 
антропогенные [12, 13] системы. По-
следние модели CMIP6 (по Шестому 
международному проекту сравнения 
объединенных моделеи – Coupled Model 
Intercomparison Project 6) прогнозируют 
глобальное сокращение среднегодового 
объема замороженнои многолетнеи 
мерзлоты примерно на 10–40% на 1 °C 
глобального изменения приземнои тем-
пературы воздуха [14]. 

Систематическии долговременныи 
мониторинг ММ в Севернои Европе на-
чался в основном в рамках финансируе-
мого Европеиским Союзом проекта PA-
CE (Permafrost and Climate in Europe – 
«Многолетняя мерзлота и климат в Ев-
ропе»)  [15] с установки приборов для 
измерении температуры грунта в глубо-

ких скважинах на мерзлотнои станции 
Янссонхауген на Шпицбергене в 
1998 году и на станции Юввашё на юге 
материковои части Норвегии в 1999 го-
ду [16, 17]. Они были одними из первых 
опорных станции для мониторинга мно-
голетнеи мерзлоты в Европе [15] и пре-
доставили первую возможность для ана-
лиза трендов изменении ММ во време-
ни, добавив критически важные изме-
рения нового типа к современным зна-
ниям о состоянии ММ в Севернои Ев-
ропе [18, 19].  

С 2000 года на архипелаге Шпицбер-
ген и на материковои части Норвегии 
было пробурено более 35 дополнитель-
ных скважин, оснащенных измеритель-
нои аппаратурои. Например, в 2001 го-
ду в Снёхеим-Иеркинне (Доврефьеле) 
на юге Норвегии была создана сеть мо-
ниторинга из неглубоких скважин [20]. 
В етом же раионе в августе 2008 года на 
разных высотных отметках по градиен-
ту континентальности было пробурено 
еще 12 неглубоких скважин [21]. В ходе 
Международного полярного года 
(2007/2008 г.) были созданы сети мони-
торинга ММ на севере материковои ча-
сти Норвегии, а также на Шпицберге-
не  [22]. В  последние годы (2019–
2021 гг.) в удаленных местах Шпицбер-
гена были созданы новые скважины в 
рамках проектов SIOS (Svalbard Integ-
rated Arctic Earth Observing System – 
«Интегрированная арктическая система 
наблюдении за Землеи на Шпицберге-
не», https://sios-svalbard.org/) и COAT 
(Climate-Ecological Observatory for Arc-
tic Tundra – «Климатоекологическая 
станция наблюдении за арктическои 
тундрои», www.coat.no/en/) [23]. В тех 
же местах также были созданы деи-
ствующие метеостанции с расширенны-
ми программами измерении. Благодаря 
такому совмещенному мониторингу 
ежедневно предоставляются точные 
данные для изучения текущего состоя-
ния, трендов и воздеиствии, например 
екстремальных климатических явле-
нии, на температуру многолетнемерз-
лых грунтов.  

В настоящее время проводится об-
ширныи мониторинг для сбора инфор-

мации о распространении, состоянии и 
изменениях ММ на долговременнои ос-
нове [6, 7]. Ети данные отслеживаются 
во всем мире с помощью нескольких на-
циональных и международных про-
грамм. Однако сбор данных по большеи 
части выполняется вручную примерно 
раз в год с каждои точки наблюдении. 
Из-за медленности дополнения баз дан-
ных или предоставления доступа к ним 
самая последняя информация в них мо-
жет оказаться двухлетнеи или более 
давности. Поетому доступность данных 
по многолетнеи мерзлоте в реальном 
времени в настоящее время очень 
ограниченна. Ето является существен-
ным препятствием для непрерывного 
мониторинга и оценки криосферы, про-
водимых, например, Глобальнои служ-
бои наблюдении за криосферои (Global 
Cryosphere Watch, GCW) Всемирнои 
метеорологическои организации (World 
Meteorological Organisation, WMO).  

Вклад авторов настоящеи статьи поз-
воляет разработчикам моделеи и иссле-
дователям значительно улучшить до-
ступ, анализ и оценку последних дан-
ных по многолетнеи мерзлоте. Такие 
данные также будут важны для разра-
ботки еффективных систем раннего 
предупреждения, а также для оценки 
природных опасностеи и рисков в отно-
шении ущерба инфраструктуре из-за 
потепления и таяния ММ.  

Веб-портал по криосфере 
(https://cryo.met.no) предоставляет ин-
формацию о текущем состоянии мор-
ского льда, снега на суше и многолетнеи 
мерзлоты в Норвегии, Арктике и Ан-
тарктике, мониторинг которых осу-
ществляет Норвежскии метеорологиче-
скии институт (НМИ). Новеишие опе-
ративные данные и продукты их обра-
ботки и анализа визуализируются в ви-
де ежедневно обновляемых графиков с 
инструкциями о том, где получить до-
ступ к етим данным. Указанныи веб-
портал был создан в 2019 году для сбо-
ра и более хорошеи визуализации рабо-
ты и наблюдении НМИ в отношении 
криосферы. Легкии открытыи доступ к 
результатам наблюдении за криосфе-
рои, проводимым практически в режи-

KEYWORDS: 
operational monitoring; cryosphere; climate change; permafrost.  
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monitoringa mnogoletney merzloty na Shpitsbergene i na materikovoy chasti Norvegii [Advances in operational 
permafrost monitoring on Svalbard and in Norway] (translated from Enlgish into Russian) // Geoinfo. 2024. T. 6. № 7. 
S. ...–.... DOI:10.58339/2949-0677-2024-6-7-8-...-... (in Rus.).  
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ме реального времени, необходим для 
того, чтобы сосредоточить внимание на 
быстро меняющемся климате и лучше 
понять ети изменения.  

Работа, лежащая в основе различных 
данных и продуктов их обработки и 

анализа, осуществляется с помощью не-
скольких источников, обеспечиваемых 
НМИ, крупными норвежскими про-
ектами, такими как SIOS и COAT, 
и крупными европеискими программа-
ми – например, Европеискои организа-

ции по експлуатации метеорологиче-
ских спутников (European Organisation 
for the Exploitation of Meteorological Sa-
tellites, EUMETSAT), Центра спутнико-
вого мониторинга океана и морского 
льда (Ocean and Sea Ice Satellite Appli-

Рис. 1. Расположение мерзлотных станции на материковои части Норвегии и на Шпицбергене (источник фоновои карты: 
https://cryo.met.no/en/permafrost по состоянию на август 2022 г.; авторы фотографии: Бернт Енге Ларсен (1), Штеин Торе Педерсен (3–5, 
7–8), Кетил Исаксен (6), Тоне Хусебаи)
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cation Facility, OSI SAF), Инициативы 
Европеиского космического агентства в 
области изменении климата (European 
Space Agency Climate Change Initiative, 
ESA СCI), служб программы Европеи-
ского союза по наблюдениям за Землеи 
«Коперник» (Copernicus services).  

Настоящая статья посвящена опера-
тивному мониторингу многолетнеи 
мерзлоты, осуществляемому НМИ, 
и материалам по ММ, доступным на 
саите https://cryo.met.no/en/permafrost. 
Различные информационные продукты 
по ММ доступны по данным первых 
норвежских еталонных мерзлотных 
станции Янссонхауген и Юввашё и ше-
сти других станции на материковои ча-
сти Норвегии и на Шпицбергене. 

МЕТОДЫ ► 

Работающие мерзлотные 
станции ► 

Норвежскии метеорологическии ин-
ститут располагает обширнои сетью 
оперативных метеорологических на-
блюдении, охватывающеи материковую 
часть Норвегии и архипелаг Шпицбер-
ген. Стратегия мониторинга многолет-
неи мерзлоты заключается в создании 
полномасштабных метеостанции (вкупе 
с мерзлотными станциями в тех же ме-
стах), чтобы проводить наблюдения еф-
фективно, економично и обеспечивать 
быстрыи и легкии доступ к данным. Та-
кую сеть институт выстраивал много 
лет. В целом, данные по температуре 
грунта передаются в режиме реального 
времени с восьми объектов для обес-
печения оперативного мониторинга со-
стояния ММ (рис. 1, таблица).  

Система измерений 
температуры многолетней 
мерзлоты и их выполнение ► 

На всех указанных мерзлотных стан-
циях данные фиксируются автоматиче-

ски с помощью регистраторов про-
изводства компании Campbell Scientific 
со встроенным программным обеспече-
нием (производства одноименнои ком-
пании). Ети регистраторы подключают-
ся к цифровым струнным датчикам 
температуры (термисторам) напрямую 
или, в случае аналоговых струнных дат-
чиков, через мультиплексор (на стан-
циях Янссонхауген и Юввашё). Данные 
передаются каждые 6 часов через сеть 
мобильнои связи GSM или через спут-
никовую связь системы оператора Iri-
dium с обеспечением удаленного досту-
па для обновлении программы. За ис-
ключением станции Искорас, где до-
ступно только напряжение 220 В, пита-
ние аппаратуры обеспечивается солнеч-
ными батареями.  

Временнои интервал измерении тер-
мисторами составляет 6 часов. Исклю-
чением является станция Снёхеим, где 
используется интервал 1 час для более 
хорошего учета еффектов скрытои теп-
лоты и потенциального конвективного 
переноса тепла, связанного с подземны-
ми водами, образующимися из-за де-
градации многолетнеи мерзлоты и об-
разования таликов [24]. Температуру 
грунта на глубине более 5 м на станциях 
Янссонхауген и Юввашё измеряют один 
раз в 24 часа. Чтобы уловить высокую 
изменчивость температуры вблизи по-
верхности земли, для ненарушеннои ес-
тественнои температуры поверхности 
грунта вблизи скважин применяется по-
часовое разрешение. Для етого исполь-
зуются распределенные миниатюрные 
регистраторы температуры [25, 26] 
и стационарные датчики, жестко за-
крепленные на глубине 0,05 или 0,1 м, 
чтобы избежать атмосферных возмуще-
нии и прямои солнечнои радиации [24]. 
Стационарные датчики подключены к 
метеостанции, что позволяет оценивать 
тепловые еффекты защитных крышек 
скважин и фиксировать локальную из-

менчивость температуры поверхности 
практически в реальном времени. Более 
подробную информацию об использо-
ванном скважинном оборудовании и 
применяемои системе измерении мож-
но получить в публикациях [16] и [22].  

Система оперативной передачи 
данных и управления ими ► 

Данные по многолетнеи мерзлоте со 
станции Норвежского метеорологиче-
ского института отправляются в общую 
систему приема, которая преобразует 
их по нескольким сценариям перед по-
дачеи во внутреннюю систему контроля 
качества. В дополнение к стандартнои 
институтскои схеме отправки данных, 
описаннои выше, ета система приема 
способна взаимодеиствовать с множе-
ством форматов фаилов и протоколов 
передачи, позволяя переправлять ин-
формацию со станции, принадлежащих 
другим организациям, имеющим обору-
дование, которое не соответствует спе-
цификациям НМИ. Таким путем все 
данные гармонизируются и оптимизи-
руются для последующих необходимых 
последовательностеи операции. (В на-
стоящее время в НМИ разрабатывается 
новая система контроля качества, в ко-
торои данные по многолетнеи мерзлоте 
будут подвергаться нескольким автома-
тическим и ручным процедурам етого 
контроля. Результаты наблюдении в ре-
альном времени будут затем непрерыв-
но проверяться на наличие подозри-
тельных или неверных значении и соот-
ветствующим образом помечаться, а об 
отсутствующих наблюдениях будет со-
общаться в целях немедленного вы-
явления необходимости обслуживания 
тои или инои станции.) 

Все данные хранятся в архиве ре-
зультатов наблюдении (Observation Data 
Archive – ODA) Норвежского метеоро-
логического института. Етот архив 
представляет собои распределенную ба-

Таблица. Список мерзлотных станций (источник: https://cryo.met.no/ по состоянию на июль 2022 г.) 

Код станции Название станции Регион Год начала работы Высотная  
отметка, м

Максимальная 
глубина  

измерений, м

9380 Снёхеим
Материковая часть 

Норвегии

2001 1475 8,5
15270 Юввашё 1999 1894 100
97710 Искорас 2008 591 52,5
99875 Янссонхауген

Шпицберген

1998 275 100

99882 Недре Сассендален  
(Долина Сассендален) 2021 13 30

99884 Клаува 2021 480 30
99895 Квадехукен 2021 5 30

99927 Верлегенхукен 2019 8 30
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зу данных, доступную через API Frost 
(https://frost.met.no/) (API – Application 
Programming Interface – программныи 
интерфеис, которыи описывает способы 
взаимодеиствия однои компьютернои 
программы с другими). API Frost обес-
печивает свободныи доступ к архиву ис-
торическои информации по погоде и 
климату НМИ и включает результаты 
измерении (с контролем качества) тем-
пературы грунта. Другая информация, 
например метаданные по метеостан-
циям, также доступна через API Frost. 

Продукты, визуализирующие 
данные по температуре 
многолетней мерзлоты в 
режиме реального времени ► 

На данныи момент на портале 
https://cryo.met.no/ предлагается 8 опе-
рационных продуктов (внутренних сер-
висов), которые визуализируют данные 
по многолетнеи мерзлоте в режиме ре-
ального времени. Однако етот портал 
постоянно развивается, и в будущем их 
может стать больше. Не все операцион-
ные продукты визуализируются для 
каждои станции, поскольку для некото-
рых из них решающее значение имеет 
определенныи объем данных. Ето также 
изменится, поскольку в ближаишие го-
ды будет доступно все больше и больше 
данных.  

Доступные сеичас продукты имеют 
следующие параметры:  

годовые временные ряды температу-•
ры грунта вблизи поверхности – на глу-
бине 0,05 или 0,2 м;  

годовые временные ряды температу-•
ры в кровле многолетнеи мерзлоты;  

годовые временные ряды глубины •
изотермы 0 °C; 

максимальная годовая глубина изо-•
термы 0 °C (толщина деятельного слоя);  

последнии суточныи профиль темпе-•
ратуры грунта до глубины 30 м; 

среднегодовые профили температуры •
грунта для всех наблюдаемых глубин;  

временные ряды суточнои температу-•
ры грунта для выбранных глубин (для 
станции Снёхеим: 0,2; 2,0; 4,5; 8,5 м; для 
других станции: 0,2; 1,6; 5,0; 10 м) за весь 
рассматриваемыи период времени;  

долговременные изменения теплово-•
го состояния многолетнеи мерзлоты на 
глубине 10 и 20 м (для станции Снё-
хеим – на глубине 4,5 и 8,5 м). 

Ети продуты производятся ежеднев-
но и учитывают данные до предыдуще-
го дня. На станции Янссонхауген ре-
зультаты измерении передаются пор-
циями, а не непрерывно в течение дня, 
что приводит к задержке выпуска про-

дуктов на срок до 14 днеи. Однако в бу-
дущем планируется переити на непре-
рывныи поток данных. На указанном 
портале всегда показывается самая по-
следняя доступная информация. В ре-
зультате перерывы в потоке данных мо-
гут быть быстро обнаружены. 

Чтобы сравнить результаты наблюде-
нии за текущии год или данные за теку-
щии день с данными за предыдущии, 
можно использовать результаты про-
шлых наблюдении, которые также до-
ступны. Для более новых станции с на-
блюдениями в течение менее чем 6 лет 
данные показываются отдельно за каж-
дыи год. Для временных рядов продол-
жительностью более 5 лет вычисляются 
абсолютные минимум и максимум, ме-
диана, межквартильныи размах (веро-
ятное отклонение) и размах между 10-
м и 90-м процентилями за последние 
годы. Таким образом можно быстро ви-
зуально сопоставить фактические дан-
ные. Серьезнои проблемои была стан-
дартизация етои процедуры для различ-
ных станции, поскольку некоторые из 
них не дают непрерывных данных, охва-
тывают разные периоды времени и к 
разным станциям приходится относить-
ся неодинаково из-за залегания много-
летнеи мерзлоты на разнои глубине.  

Получение операционных 
продуктов ► 

Визуализация данных по многолетнеи 
мерзлоте осуществляется по R-сцена-
риям (на языке программирования R), 
которые извлекают данные через 
API Frost и генерируют рисунки. Ета 
последовательность операции является 
частью операционнои системы Норвеж-
ского метеорологического института и 
работает в локальнои высокопроизводи-
тельнои вычислительнои системе, кото-
рая дублируется в двух отдельных вир-
туальных комнатах данных. Веб-саит, на 
котором представлены вышеописанные 
продукты, реализован с использованием, 
системы управления содержимым Drupal 
(www.drupal.org/) с открытым исходным 
кодом, которая является гибкои, хорошо 
поддерживается и используется широ-
ким сообществом. Ето решение позво-
ляет расширить базовую функциональ-
ность даннои системы за счет обширного 
списка модулеи, которые можно устанав-
ливать или разрабатывать локально для 
создания новых сервисов или специ-
альных функциональных возможностеи. 
Веб-саит www.drupal.org/ может предо-
ставлять динамически обновляемые про-
дукты, получая последние созданные 
изображения из локального хранилища, 

синхронизированного с последователь-
ностью операции. Рисунки создаются в 
формате PNG с хорошим разрешением, 
подходящим для непосредственного ис-
пользования, например в презентациях 
или на других веб-порталах, и доступны 
как на англииском, так и на норвежском 
языках. Кроме того, мерзлотные станции 
геопозиционируются на интерактивнои 
карте с помощью библиотеки с откры-
тым исходным кодом Leaflet (https://leaf-
letjs.com/), которая предназначена для 
отображения карт на веб-саитах.  

РЕЗУЛЬТАТЫ ► 
Были проанализированы все доступ-

ные на момент написания статьи про-
дукты визуализации для всех мерзлот-
ных станции, работающих в реальном 
времени, которыми управляет Норвеж-
скии метеорологическии институт. Что-
бы проиллюстрировать в даннои статье 
долговременные реакции многолетнеи 
мерзлоты на изменения климата, про-
должающуюся деградацию ММ на двух 
станциях (Искорас и Снёхеим) и влия-
ние екстремально теплых периодов на 
температуру грунта, был выбран ряд от-
резков времени.  

Долговременные тренды 
на Шпицбергене 
и на материковой части 
Норвегии ► 

Начиная с 1998 года мониторинг тер-
мического состояния многолетнеи 
мерзлоты дает явные свидетельства ее 
потепления на Шпицбергене и на мате-
риковои части Норвегии.  

Станция Янссонхауген на Шпицбер-
гене имеет самыи длинныи полныи вре-
меннои ряд из всех рассматриваемых 
станции. Ето позволяет изучать много-
летние тренды изменении температуры 
и состояния ММ.  

На рисунке 2 представлены четыре 
графических изображения, которые по-
казывают многолетние изменения тем-
пературы грунта на разнои глубине на 
станции Янссонхауген. Все они указы-
вают на значительное потепление ММ 
в етом месте. Оно особенно заметно на 
глубинах 10 и 20 м, где тренды увеличе-
ния температуры составляют 0,9 и 
0,7 °C за десятилетие соответственно. 
Сезонные колебания становятся не-
значительными на глубине 20 м (кото-
рая соответствует уровню с нулевои го-
довои амплитудои), что делает темпера-
туру на етои глубине подходящим по-
казателем долговременных изменении 
теплового состояния многолетнеи мерз-
лоты [7], часто используемым в между-
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народных оценочных отчетах (напри-
мер, [27, 28]). Тренды к повышению 
температуры грунта вблизи поверхно-
сти земли менее очевидны, поскольку 
ее годовые колебания там гораздо силь-
нее. Однако профили среднегодовои 
температуры грунта ясно показывают 

тренды к росту температуры в слоях 
ММ вблизи поверхности. За последние 
25 лет значительное потепление наблю-
дается на глубине до 100 м. Кроме того, 
четко прослеживается тренд к увеличе-
нию максимальных за год глубин изо-
термы 0 °С. Если в начале рассматри-

ваемого временного ряда ета глубина 
составляла около 1,75 м, то в последние 
годы она в среднем приблизились к 2 м.  

На трех других станциях с многолет-
ними наблюдениями, расположенных 
на материковои части Норвегии, темпе-
ратура многолетнеи мерзлоты также по-

Рис. 2. Многолетние тренды изменении температуры грунта на мерзлотнои станции Янссонхауген за 1998–2022 гг.: а – долговременные 
изменения температурного режима многолетнеи мерзлоты на глубине 10 и 20 м; б – сезонные колебания температуры грунта на глубине 
0,2; 1,6; 5; 10 м; в – максимальные за год глубины изотермы 0 °C с указанием на диаграмме соответствующих дат; г – профили 
среднегодовои температуры грунта и средняя глубина нулевои годовои амплитуды . Примечание: временные ряды за 2022 год включают 
данные до 05.08.2022 

Рис. 3. Многолетние тренды изменении температуры грунта на станции Юввашё за период мониторинга 1999–2022 гг. (а) и в Снёхеиме 
за период мониторинга 2001–2022 гг. (б). Примечание: временнои ряд за 2022 год включает данные до 14.08.2022 
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вышалась (рис. 3). В Юввашё на глуби-
нах 10 и 20 м она увеличивалась со ско-
ростью 0,2 °C за десятилетие, в Снёхеи-
ме на глубинах 4,5 и 8,5 м она повыша-
лась со скоростью 0,1 °C за десятиле-
тие, тогда как в Искорасе (рис. 4, г) тем-
пература грунта на глубинах 10 и 20 м 
увеличивалась со скоростью 0,5 и 0,1 °C 
за десятилетие соответственно.  

Мониторинг деградации 
многолетней мерзлоты в 
Норвегии ► 

Станции Искорас и Снёхеим соответ-
ственно на севере и на юге материковои 
части Норвегии расположены в раионах 
прерывистои многолетнеи мерзлоты, 
где ММ в настоящее время тает.  

На рисунке 4 представлены четыре 
графических изображения, иллюстри-
рующих деградацию ММ. В Снёхеиме 
температура грунта на поверхности 
многолетнеи мерзлоты на глубине 8,5 м 
уже очень близка к 0 °C, причем в по-

следние годы она повысилась. Средне-
годовые профили температуры грунта в 
Снёхеиме похожи на профили в Янс-
сонхаугене. Первые признаки деграда-
ции ММ и появления «островов» талых 
грунтов (таликов) или водных систем 
можно было увидеть после чрезвычаино 
теплои осени в 2006 году на близлежа-
щих участках мониторинга многолет-
неи мерзлоты между Снёхеимом и Иер-
кинном (на горном хребте Доврефь-
ель) [29]. 

В Искорасе таяние наиболее заметно 
для максимальнои за год глубины изо-
термы 0 °С, которая увеличилась при-
мерно с 17 до 22 м. К тому же там по-
высилась температура грунта на глуби-
не 10 и 20 м. В начале серии наблюде-
нии на етои станции в годовои ампли-
туде температур на глубине 10 м пре-
обладал скрытыи теплообмен. Быстрая 
реакция температуры грунта на дегра-
дацию многолетнеи мерзлоты и уве-
личение годовои амплитуды температу-

ры обусловлена таянием подземного 
льда, что приводит к более сухому слою 
вблизи поверхности земли и, следова-
тельно, к изменениям в теплообмене 
вблизи поверхности [29]. Тренд скоро-
сти роста температуры на глубине 10 м 
составляет 0,5 °C за десятилетие, что в 
три раза превышает скорость потепле-
ния, наблюдаемую на станции Юввашё, 
и является однои из самых высоких сре-
ди станции, рассматриваемых в настоя-
щеи статье.  

Экстремально теплая погода 
на юге материковой части 
Норвегии в 2005 и 2006 годах ► 

На рисунке 5 показаны временные 
ряды температуры грунта на глубине 0,2 
и 2,5 м в Юввашё (на юге материковои 
части Норвегии) за 2005 и 2006 годы. 
В оба етих года было по нескольку ме-
сяцев с температурои грунта выше сред-
него или даже выше бывшего максиму-
ма (январь, февраль, июль, октябрь, но-

Рис. 4. Таяние многолетнеи мерзлоты в Снёхеиме (а, б) и Искорасе (в, г): температура грунта в кровле многолетнеи мерзлоты на 
глубине 8,5 м (а); среднегодовые профили температуры грунта и средняя глубина нулевои годовои амплитуды (б); максимальные за год 
глубины изотермы 0 °C с указанием на диаграмме соответствующих дат (в); многолетние изменения термического состояния 
многолетнеи мерзлоты на глубинах 10 и 20 м (г). Примечание: временнои ряд за 2022 год включает данные до 14.08.2022 
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ябрь и декабрь 2005 года; январь, фев-
раль, ноябрь и декабрь 2006 года).  

Особенно в конце лета и осенью 
2006 года весьма продолжительная теп-
лая погода затронула некоторые зоны 
Европы, включая южную часть матери-
ковои части Норвегии [30, 31], и при-
вела к рекордно высоким температурам 
многолетнеи мерзлоты вблизи поверх-
ности земли на станции Юввашё и к 
длительному замерзанию деятельного 
слоя. Необычное потепление привело к 
екстремальному таянию близлежащих 
высокогорных ледяных участков [32]. 
Ето таяние выявило несколько археоло-
гических артефактов, таких как обувь 
возрастом 3400 лет [33, 34], и имело 
екологические последствия, такие как 
вспышка смертельного зоонозного за-
болевания (пастереллеза) в популяции 
овцебыков, что привело к гибели значи-
тельнои части етих животных [35].  

Экстремально теплая погода на 
Шпицбергене осенью 2016 года ► 

На рисунке 6 показаны изменения 
глубины изотермы 0 °C в Янссонхауге-
не на Шпицбергене за 2016 год. Видно, 

что положение изотермы 0 °C уже в 
конце мая и начале июня находится 
глубже медианы предыдущих лет для 
конца мая и начала июня. В июле она 
достигает новои рекордно большои глу-

бины и остается ниже предыдущеи мак-
симальнои глубины до октября. Ето 
означает рекордно высокую толщину 
деятельного слоя грунта в етом месте. 
Обычно слои сезонного оттаивания за-

Рис. 5. Ход температуры грунта на станции Юввашё за 2005 год (а, в) и 2006 год (б, г): а, б – температура в кровле многолетнеи 
мерзлоты на глубине 2,5 м; в, г – температура грунта вблизи поверхности земли на глубине 0,2 м

Рис. 6. Определение глубины изотермы 0 °C для станции Янссонхауген за 2016 год 



мерзал в течение сентября или первых 
днеи октября каждыи год с момента на-
чала измерении в Янссонхаугене. 
В 2016 году деятельныи слои не замер-
зал до начала ноября. Такая екстремаль-
ная глубина оттаивания и длительное 
замерзание сопровождались аномально 
большим количеством дождевых осад-
ков, что привело к нескольким ополз-
ням и селевым потокам в близлежащем 
городе Лонгиирбиен и его окрестно-
стях [36]. Жители домов, которые рань-
ше были безопасными, были срочно 

евакуированы. Местность, в которои 
раньше обычно совершались пешие 
прогулки, стала опаснои. Дороги, кото-
рыми пользовались в предыдущие годы, 
были закрыты до тех пор, пока неустои-
чивые склоны над ними не промерзли.  

Экстремальное потепление 
многолетней мерзлоты вблизи 
поверхности на Шпицбергене в 
2006 году ► 

На рисунке  7 показаны профили 
температуры грунта в конце января и 

в апреле 2006 года для станции Янссон-
хауген на Шпицбергене. В слоях много-
летнеи мерзлоты вблизи поверхности 
(до глубины 5–10 м) наблюдались очень 
высокие температуры, существенно 
превышавшие их максимальные значе-
ния в предыдущие годы. Температура 
грунта составляла минус 7 °С в январе 
и минус 3 °С в апреле (обычно в те же 
дни и на тои же глубине средние темпе-
ратуры были на 6 °C ниже).  

Ети екстремальные температуры 
грунта в сочетании с высокими темпе-

Рис. 7. Профили температуры грунта для станции Янссонхауген 31 января 2006 года (а) и 30 апреля 2006 года (б)

Рис. 8. Температура грунта вблизи поверхности в 2021 и 2022 годах (а, б) и ее изменения с глубинои 16 марта 2022, 2021, 
2022 годов (в, г) на Шпицбергене: на станции Квадехукен на глубине 0,05 м (а); на станции Недре Сассендален на глубине 0,05 м (б); на 
станции Клаува (в); на станции Ферлегенхукен (д) 
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ратурами вблизи поверхности летом 
2006 года (в статье они графически не 
показаны) повлияли на глубину оттаи-
вания деятельного слоя. Начало оттаи-
вания было самым ранним за всю пре-
дыдущую историю наблюдении, а мак-
симальная толщина слоя сезонного от-
таивания увеличилась на 11% по 
сравнению со средним показателем за 
предыдущие годы [37]. Авторы рабо-
ты [37] также пришли к выводу, что 
наиболее показательными в етом отно-
шении месяцами в 2006 году на Шпиц-
бергене были январь и апрель, когда 
средняя температура воздуха была вы-
ше среднеи температуры за 1961–
1990 годы на 12,6 и 12,2 °C соответ-
ственно. Апрель 2006 года был теплее 
мая во все предыдущие годы наблюде-
нии, а январь 2006 года был теплее 
апреля во все предыдущие годы. Ета 
аномалия совпала с наличием открытои 
воды в большинстве фьордов на протя-
жении всеи зимы, а необычно раннее 
таяние снегов привело к екстремальным 
расходам талых вод в долинах.  

Новые станции с короткими 
временными рядами 
наблюдений ► 

На рисунке 8 показаны некоторые 
графические изображения для четырех 
самых новых мерзлотных станции Нор-
вежского метеорологического институ-
та. Они разбросаны по всему Шпицбер-
гену, и для них к моменту написания 
даннои статьи имелись ряды измерении 
температуры грунта за 1–3 года. Не-
смотря на непродолжительные наблю-
дения, удалось обнаружить весьма не-
обычное потепление в марте 2022 года. 
Временные ряды температур грунта 
вблизи поверхности на станциях Кваде-
хукен и Недре Сассендален говорят о 
значительном повышении температуры 
в середине марта. Среднесуточные про-
фили температуры для станции Клаува 
и Верлегенхукен также говорят об очень 
высоких температурах вблизи поверх-
ности. В ето время года обычен про-
филь с понижением температуры по на-
правлению к поверхности земли. Ето 
показали измерения предыдущих лет на 
станции Верлегенхукен, где в 2020 году 
температура составляла минус 24 °C. 
В 2022 же году температура была значи-
тельно выше – минус 10 °C. 

ОБСУЖДЕНИЕ ► 
Значительное потепление и заметная 

деградация многолетнеи мерзлоты на-
блюдались на всех рассмотренных в 
статье мерзлотных станциях на матери-

ковои части Норвегии и на Шпицберге-
не, где температура ММ измерялась в 
течение многих лет. Ето соответствует 
самым современным глобальным оцен-
кам температуры ММ [6, 7]. Однако 
имеется значительная региональная из-
менчивость в величине етого потепле-
ния, связанная главным образом с раз-
личиями в отношении близости темпе-
ратуры многолетнеи мерзлоты к 0 °C [7] 
и различии в климатических условиях. 
Самые большие изменения наблюдают-
ся на станциях Шпицбергена, где в на-
стоящее время потепление идет в 7 раз 
быстрее, чем в среднем в мире [38]. 

Подходы к многолетним наблюде-
ниям за ММ всегда были и будут совер-
шенствоваться благодаря новым откры-
тиям и опыту [39]. Оперативныи мони-
торинг ММ требует еффективных стра-
тегии наряду со стандартами обработки 
результатов измерении, контроля их ка-
чества, архивирования и отчетности во 
всех национальных и международных 
сетях, а также определения основных 
параметров наблюдении [39].  

В настоящее время данные и мета-
данные передаются в международную 
Глобальную сеть мониторинга криоли-
тозоны (Global Terrestrial Network for 
Permafrost – GTN-P) вручную. Ведется 
работа по развитию оперативных серви-
сов по получению данных, касающихся 
ММ, через Глобальную службу наблю-
дении за криосферои (Global Cryosphere 
Watch – GCW) Всемирнои метеороло-
гическои организации (World Meteoro-
logical Organisation, WMO). Управление 
данными GCW интегрируется с Инфор-
мационнои системои WMO, которая в 
настоящее время использует Глобаль-
ную систему телесвязи (Global Telecom-
munication System  – GTS) в  рамках 
WMO для обмена данными в реальном 
времени, но находится в процессе пере-
хода к Информационнои системе WMO 
(WMO Information System – WIS 2.0), 
которая заменит существующии функ-
ционал GTS на телеметрическую пере-
дачу информации в режиме очереди со-
общении (Message Queue Telemetry 
Transport – MQTT) [40]. По сути, ето 
означает, что обмен данными в реаль-
ном времени основан на подходе «пуб-
ликация/подписка», при котором за-
интересованные потребители данных 
подписываются на обновления набора 
данных. GCW выполняет и публикует 
оценки состояния криосферы и активно 
работает над улучшением доступности 
данных на етом сервисе.  

Усилия, производимые GCW в рам-
ках WMO заключаются в разработках и 

публикациях по поводу наилучших 
практических подходов в отношении 
приборов и методов наблюдении за 
многолетнеи мерзлотои и сезонно-мерз-
лыми грунтами в целях определения 
еталонных методов размещения и екс-
плуатации мерзлотных станции в высо-
когорьях и полярных регионах. Опыт, 
полученныи в ходе оперативного мони-
торинга ММ, описанныи в даннои 
статье, может быть здесь полезен, по-
скольку он устраняет некоторые пробе-
лы в существующих системах наблюде-
нии за ММ и определяет методы повы-
шения доступности и наглядности дан-
ных по температуре многолетнеи мерз-
лоты как в режиме реального времени, 
так и обновленных. Кроме того, етот 
опыт позволяет решать ряд проблем в 
отдаленных раионах, где выработка и 
потребление енергии, связь и поддержа-
ние сбора данных имеют решающее 
значение для проведения мониторинга 
в промежутках между посещениями 
станции людьми.  

На материковои части Норвегии и на 
Шпицбергене имеются большие пре-
имущества в том, что мерзлотные стан-
ции размещаются рядом с существую-
щими и новыми официальными метео-
станциями. Они стали частью нацио-
нальнои метеорологическои инфра-
структуры, обеспечивающеи длитель-
ную стабильную работу и техническое 
обслуживание. При етом стандартная 
программа наблюдении на официаль-
ных метеостанциях, расположенных ря-
дом с мерзлотными станциями, была 
расширена за счет наблюдении за влаж-
ностью грунта, глубинои снежного по-
крова, температурои снега и параметра-
ми освещенности поверхности. Ето 
обеспечивает согласованность и тесное 
сотрудничество между крупными на-
циональными и международными ини-
циативами, минимизацию воздеиствия 
оборудования на окружающую среду, 
а инвестиции в новые станции добав-
ляют ценности тому, что уже существу-
ет. Данные по ММ становятся более до-
ступными и лучше связанными с со-
обществами по моделированию клима-
та, снежного покрова и многолетнеи 
мерзлоты, а также с сообществом по 
дистанционному зондированию, напри-
мер необходимому для калибровки и 
валидации данных и результатов их об-
работки и анализа.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ ► 
Оперативныи мониторинг много-

летнеи мерзлоты (https://ryo.met.no/) 
предоставляет уникальную возмож-
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ность отслеживать данные по темпера-
туре грунта в восьми местах на юге и 
севере материковои части Норвегии, 
а также на Шпицбергене, получая ин-
формацию быстрее, чем когда-либо 
прежде. Результаты измерении визуа-
лизируются и сравниваются с данными 
предыдущих лет с использованием 
восьми различных продуктов обработ-
ки и анализа. Но еще не все продукты 
можно получить для каждои мерзлот-
нои станции. Они выбираются таким 
образом, чтобы охватить наиболее 
важные уровни грунта и характеристи-
ки ММ.  

Ежедневное обновление продуктов 
позволяет заблаговременно обнаружи-
вать, например, рекордно большую тол-
щину деятельного слоя, выраженное по-
вышение температуры ММ и другие 
екстремальные условия в многолетне-
мерзлых грунтах. Ето уже дает четкие 
доказательства потепления многолет-
неи мерзлоты по всеи территории мате-
риковои части Норвегии и Шпицберге-

на со скоростью потепления до 0,7 °C 
за десятилетие на глубине нулевои го-
довои амплитуды температуры, а также 
обеспечивает тщательныи мониторинг 
таяния и в конечном итоге исчезнове-
ния ММ на двух станциях наблюдении. 
Кроме того, визуализация данных поз-
воляет обнаружить несоответствия и 
сбои в измерениях.  

Данные, подтверждающие выводы 
авторов представленного исследования, 
находятся в открытом доступе по сле-
дующему адресу: https://frost.met.no/in-
dex.html.  

Авторы даннои статьи хотели бы в 
будущем дополнить портал другими 
пунктами наблюдении за многолетнеи 
мерзлотои, в том числе станциями 
внешних владельцев, а также другими 
продуктами, чтобы сделать его полез-
ным для оценок ММ.  

 
Норвежские мерзлотные станции 

создаются в сотрудничестве с Универ-
ситетом Осло, Университетским 

центром на Шпицбергене, Норвежским 
полярным институтом и Норвежским 
университетом наук и технологий. Че-
тыре такие станции, расположенные 
в отдаленных местах на Шпицбергене 
(Верлегенхукен, Квадехукен, Недре-Сас-
сендален и Клаува), были недавно соз-
даны в рамках проектов Комплексной 
арктической системы наблюдений за 
Землей на Шпицбергене (Svalbard Integ-
rated Arctic Earth Observing System) 
«Развитие инфраструктуры норвеж-
ского узла» (SIOS InfraNOR, https://sioss-
valbard. org/, Исследовательский совет 
Норвегии, проект № 269927) и Клима-
тоэкологической обсерватории аркти-
ческой тундры (Climate-ecological Ob-
servatory for Arctic Tundra  – COAT, 
www.coat.нет/ru/). Часть работ, свя-
занных с разработкой новых продук-
тов по многолетней мерзлоте, была 
выполнена при поддержке Программы 
мониторинга и оценки Арктики (Arctic 
Monitoring and Assessment Programme – 
AMAP).

ПРИЛОЖЕНИЕ ► 

Работающие мерзлотные 
станции (дополнительная 
информация) ► 

Все восемь скважин для наблюдении 
за многолетнемерзлыми грунтами были 
пробурены путем ударно-вращательно-
го бурения и имели диаметр 56–110 мм. 
Шлам выбрасывался наверх избытком 
воздуха при работе пневмоударника, 
что позволяло отбирать валовые пробы 
грунта и образцы в пробоотборных ме-
шочках [41, 42].  

Глубина скважин варьирует от 9 м (на 
станции Снёхеим) до 129 м (на станции 
Юввашё), и все они обсажены водоне-
проницаемыми полиетиленовыми труба-
ми, герметичными в основании, чтобы 
защитить скважины от засорения рых-
лым мусором, камнями и льдом. Обсад-
ные трубы также защищают датчики от 
влаги, в то же время обеспечивая легкии 
доступ к приборам при техническом об-
служивании и периодическои повторнои 
калибровке. Кроме того, скважины 
остаются доступными для установки 
других приборов в будущем. Влияние 
конвекции воздуха внутри скважин счи-
тается незначительным [24].  

Обсадные колонны скважин, датчи-
ки и оборудование для регистрации 
данных были смонтированы в соответ-
ствии с руководящими принципами фи-
нансируемого Европеиским Союзом 

проекта PACE (Permafrost and Climate 
in Europe – «Многолетняя мерзлота и 
климат в Европе») [15] для стандарти-
зации процедур и обеспечения сопоста-
вимости данных с разных станции [15]. 
Ето также обеспечило надежность и 
удобство обслуживания. 

Система измерений температуры 
многолетней мерзлоты и их 
выполнение (дополнительная 
информация) ► 

На двух первых буровых площадках 
(Янссонхауген и Юввашё), было пробу-
рено по однои контрольнои скважине глу-
бинои 15–20 м на расстоянии 5–20 м от 
основнои [16]. Ети неглубокие скважины 
были созданы для обнаружения теплово-
го воздеиствия защитнои конструкции, 
расположеннои наверху основных сква-
жин, а также для обеспечения хорошего 
разрешения и контроля качества (напри-
мер, для контроля долговременнои ста-
бильности термисторов) определения го-
довых вариации температуры грунта.  

На мерзлотных станциях Янссонхау-
ген и Юввашё температура грунта в 
скважинах измеряется с помощью ана-
логовых струнных датчиков температу-
ры YSI 44006 с отрицательными темпе-
ратурными коеффициентами (производ-
ства компании Yellow Spring Instru-
ments). Оценка абсолютнои точности со-
ставляет плюс-минус 0,05 °C, а относи-
тельнои – плюс-минус 0,02  °C  [43]. 

На остальных станциях температура 
грунта в скважинах измеряется с помо-
щью цифровых датчиков производства 
компании Beadedstream (США) с абсо-
лютнои точностью плюс-минус 0,1 °C и 
разрешением плюс-минус 0,063 °C.  

Глубина размещения термисторов на 
станциях Юввашё и Янссонхауген соот-
ветствует общим инструкциям для сква-
жин по проекту PACE [15]: 0,2; 0,4; 0,8; 
1,2; 1,6; 2,0; 2,5; 3,0; 5,0; 7,0; 9,0; 10,0; 
13,0; 15,0; 20,0; 25,0; 30,0 м; далее ин-
тервал между датчиками составляет 10 м 
вплоть до глубины 80,0 м; далее он снова 
становится меньше вплоть до глубины 
100,0 м. Для скважин на остальных стан-
циях были установлены датчики темпе-
ратуры на дополнительных уровнях – 
с интервалом 0,5 м на глубине от 2,0 
до 6,0 м и c интервалом 1 м на глубине 
от 6,0 до 11,0 м. Ето обеспечивает более 
хорошую точность определения глубины 
изотермы 0 °C в деятельном слое и более 
точное обнаружение мест, подвержен-
ных деградации многолетнеи мерзлоты. 

Система оперативной передачи 
данных и управления ими 
(дополнительная информация) ► 

Недостатком вывода данных через 
программныи интерфеис (API) Frost яв-
ляется то, что формат получаемого 
фаила не соответствует четырем осно-
вополагающим руководящим принци-
пам – возможности поиска, доступно-
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сти, взаимодеиствия и повторного ис-
пользования (Findability, Accessibility, 
Interoperability, Reusability – FAIR [44]) 
на уровнях обнаружения и использова-
ния. К счастью, в архиве результатов на-
блюдении (Observation Data Archive – 
ODA) Норвежского метеорологическо-
го института для идентификации пере-
менных используются стандартные на-
звания из Конвенции по климату и про-
гнозам (CF, https://cfconventions.org). 
С помощью етого и API Frost данные 
извлекаются в формате CF-NetCDF 
с использованием дискретнои геомет-
рии выборки, предусмотреннои Кон-
венциеи CF. Ведется разработка предо-
ставления доступа к етим фаилам через 
информационные порталы проекта 

SIOS (Svalbard Integrated Arctic Earth 
Observing System – «Интегрированная 
арктическая система наблюдении за 
Землеи на Шпицбергене») и Глобаль-
нои службы наблюдении за криосферои 
(Global Cryosphere Watch, GCW).  

Использование фаилов в формате 
CF-NetCDF также позволяет автомати-
чески визуализировать данные при их 
передаче через Проект с открытым ис-
ходным кодом для протокола доступа к 
сетевым данным (Open-source Project for 
a Network Data Access Protocol – OPeN-
DAP). Описанные в статье наборы дан-
ных на веб-порталах SIOS и GCW яв-
ляются первыми известными к моменту 
написания статьи массивами данных по 
многолетнеи мерзлоте, доступными 

практически в реальном времени. В на-
стоящее время осуществляется извлече-
ние информации в формате CF-NetCDF. 
Помимо доступности на веб-порталах 
SIOS и GCW наборы данных также бу-
дут доступны через стандартные интер-
феисы метаданных для машинного об-
наружения, такие как OAI-PMH и 
OGC CSW, обслуживающие форматы 
GCMD DIF и в соответствии со стандар-
том ISO19115 (последние соответствуют 
требованиям инициативы Европеискои 
комиссии «Инфраструктура для про-
странственнои информации в Европе» 
(Infrastructure for spatial information in 
Europe – INSPIRE) и Всемирнои метео-
рологическои организации (World Me-
teorological Organisation – WMO)). 
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