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МОДЕЛИРОВАНИЕ И КАРТИРОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ИЗМЕНЕНИЙ 
КЛИМАТА НА МНОГОЛЕТНЮЮ МЕРЗЛОТУ В РЕГИОНЕ СО 
СЛОЖНЫМ РЕЛЬЕФОМ С ВЫСОКИМ ПРОСТРАНСТВЕННЫМ 
РАЗРЕШЕНИЕМ 

АННОТАЦИЯ  
Представляем немного сокращенный адаптированный перевод объемной статьи «Моделирование и 
картирование влияния изменений климата на многолетнюю мерзлоту в регионе со сложным рельефом с 
высоким пространственным разрешением». Эта статья была написана группой авторов из Канады и Китая 
(Zhang et al., 2013). Она была опубликована в 2013 году в журнале The Cryosphere («Криосфера») и находится в 
открытом доступе по лицензии CC BY 3.0, 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 (Zhang et al., 2013) приводится в конце.  
Пространственное моделирование влияния изменений климата на многолетнюю мерзлоту до подготовки и 
публикации переведенной статьи в 2012–2013 гг. в основном проводилось при разрешении по широте и 
долготе не лучше чем в полградуса. При таком грубом разрешении не может быть точно учтено влияние 
топографии на инсоляцию, поэтому оно не подходит для планирования освоения земель и экологических 
оценок. В данной статье сопоставлены воздействия изменений климата на многолетнюю мерзлоту с 1968 по 
2100 год при разрешении 10 м с использованием модели, основанной на процессах, для национального парка 
«Иввавик» – арктического региона со сложным рельефом на севере Юкона (территории на северо-западе 
Канады). Характеристики грунта и его дренируемость определялись на основе типов экосистем, которые были 
закартированы с помощью изображений, полученных со спутников SPOT. Индексы листовой поверхности (LAI) 
картировались на основе снимков со спутников Landsat, и карт экосистем.  
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ABSTRACT  
We present a slightly abridged and adapted translation of the long paper “Modelling and mapping climate change 
impacts on permafrost at high spatial resolution for a region with complex terrain” written by a group of Canadian 
and Chineze researchers (Zhang et al., 2013). It was published in 2013 in the “The Cryosphere” journal. It is an open 
access paper under the CC BY 3.0 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 (Zhang et al., 2013), which was used for the presented translation, is given in the end.  
Most spatial modelling of climate change impacts on permafrost has been conducted at half-degree 
latitude/longitude or coarser spatial resolution. At such coarse resolution, topographic effects on insolation cannot 
be considered accurately and the results are not suitable for landuse planning and ecological assessment. Here the 
authors mapped climate change impacts on permafrost from 1968 to 2100 at 10 m resolution using a process-based 
model for Ivvavik National Park (an Arctic region with complex terrain in northern Yukon, Canada). Soil and 
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Пространственное распределение климата оценивалось на основе высотных отметок и наблюдений на 
метеорологических станциях, а влияние топографии на инсоляцию рассчитывалось на основе основе оценок 
крутизны склонов, их экспозиции и зон видимости. Чтобы сократить время вычислений, распределение 
климатических параметров и влияние топографии на инсоляцию группировались по отдельным 
типам/классам/кластерам.  
Смоделированная толщина слоя сезонного протаивания/промерзания (деятельного, активного) и 
распределение многолетней мерзлоты были сопоставимы с результатами полевых наблюдений и других 
исследований. Полученная карта отобразила большие вариации в мощности деятельного слоя, причем 
наиболее важной контролирующей переменной были типы экосистем, за которыми следовали локальные 
климатические условия, включая влияние топографии на инсоляцию.  
Результаты показали увеличение толщины активного слоя и прогрессирующую деградацию многолетней 
мерзлоты, хотя последняя сохранится на большей части территории парка в течение всего XXI века. 
Выполненные исследования также показали, что основными источниками неопределенности при 
картировании распределения многолетней мерзлоты с высоким разрешением являются грунтовые условия и 
сценарии изменений климата.  
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  
многолетняя мерзлота; климат; изменения климата; топография; грунтовые условия; деятельный слой; 
моделирование; картирование.  
 
ССЫЛКА ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ:  
Чжан Ю., Ван С., Фрейзер Р., Олтхоф И., Чэнь В., Макленнан Д., Пономаренко С., У В. Моделирование и 
картирование влияния изменений климата на многолетнюю мерзлоту в регионе со сложным рельефом с 
высоким пространственным разрешением (пер. с англ.) // Геоинфо. 2025. Т. 7. № 1. С. 54–75. 
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ВВЕДЕНИЕ ►  
Потепление климата в высоких ши-

ротах в течение XX века было пример-
но в два раза выше, чем в среднем по 
миру [1]. Наблюдения показали уве-
личение температуры приповерхност-
ного слоя грунта и толщины слоя сезон-
ного протаивания/промерзания (дея-
тельного, активного, сезонно-талого 
слоя), а в некоторых местах и исчезно-
вение многолетнеи мерзлоты (ММ) (на-
пример, [2, 3]). Большинство климати-
ческих моделеи прогнозирует, что по-
тепление климата в высоких северных 
широтах будет продолжаться со скоро-
стью, превышающеи среднюю мировую, 
в течение XXI века [1], что вызовет еще 
бОльшую деградацию ММ. Таяние ММ 
влияет на инфраструктуру, екосистемы, 
места обитания диких животных и име-
ет сильные обратные связи с климати-
ческои системои [1].  

Еффективным подходом к понима-
нию распределения многолетнеи мерзло-
ты и его изменении с изменениями кли-
мата является пространственное модели-
рование. Пространственные модели ММ 
можно в целом разделить на равновесные 
и переходные [4, 5]. Из-за медленного 
реагирования термических режимов 
грунта на изменения климата состояние 
многолетнеи мерзлоты находится и будет 
продолжать находиться в XXI веке в не-
равновесии с климатом [6, 7]. Поетому 
необходимо количественно оценивать из-
менения ММ на основе переходных мо-
делеи. Большинство исследовании по пе-
реходному моделированию и картирова-
нию многолетнеи мерзлоты проводилось 
с использованием пространственного 

разрешения в полградуса по широте и 
долготе или хуже (например, [7–10]). Ис-
следования с грубым разрешением не мо-
гут точно учитывать влияние топографии 
на инсоляцию, поскольку топографиче-
ские условия обычно меняются на более 
коротких расстояниях. Кроме того, ре-
зультаты таких исследовании трудно про-
верить путем сравнения с данными поле-
вых наблюдении и они не подходят для 
планирования освоения земель и еколо-
гических оценок.  

Моделирование и картирование по-
следствии изменении климата для мно-
голетнеи мерзлоты с высоким простран-
ственным разрешением требуют под-
робных входных данных, еффективных 
схем вычислении и надежных моделеи. 
Недавно в нескольких работах появи-
лись модели ММ с более высоким про-
странственным разрешением.  

Так, авторы статьи [11] составили 
карту термических условии грунтов и 
их изменении с изменениями климата 
на Аляске с разрешением 2 км, исполь-
зуя неявную конечноразностную чис-
ленную модель. Влияние снежного по-
крова учитывалось в явнои форме, а 
влияние топографии на инсоляцию не 
учитывалось. Авторы доклада [12] со-
ставили карту многолетнеи мерзлоты и 
ее изменении с климатом в бассеине ре-
ки Маккензи с разрешением 30 м на ос-
нове модели процессов теплопроводно-
сти. В етои модели использовались се-
зонные n-факторы для оценки припо-
верхностнои температуры грунта по 
температуре воздуха.  

Авторы статеи [13, 14] закартирова-
ли ММ северо-западнои части Низмен-

ности Гудзонова залива (Hudson Bay 
Lowlands) с разрешением 30 м, для чего 
использовалась более подробная мо-
дель, в которои были интегрированы 
еффекты других климатических пере-
менных (например, количества атмо-
сферных осадков, солнечнои радиации 
и давления пара) и изменении в снеж-
ном покрове и влажности грунтов. Дан-
ныи регион в основном представляет 
собои равнину, сложенную с поверхно-
сти торфом, где толщина торфяного 
слоя может быть оценена на основе вы-
сотных отметок.  

Однако арктические регионы обычно 
не плоские и на распределение толщины 
органического слоя влияют многие фак-
торы. Что еще более важно, сложныи 
рельеф оказывает значительное влияние 
на грунты, растительность и локальные 
климатические условия и, таким обра-
зом, характеризуется большими про-
странственными вариациями в распре-
делении ММ. Поетому для картирова-
ния многолетнеи мерзлоты в условиях 
сложного рельефа необходимо более вы-
сокое пространственное разрешение, 
особенно для планирования землеполь-
зования и оценки влияния ММ на гид-
рологию, гидрогеологию, екосистемы и 
геологические опасности.  

Целями данного исследования яв-
ляются: разработка подхода к модели-
рованию и картированию многолетнеи 
мерзлоты с высоким пространственным 
разрешением для арктического региона 
со сложным рельефом, проверка еф-
фектов пространственного разрешения 
и выявление пробелов во входных дан-
ных для будущих исследовании.  

drainage conditions were defined based on ecosystem types, which were mapped using SPOT imagery. Leaf area 
indices were mapped using Landsat imagery and the ecosystem map. Climate distribution was estimated based on 
elevation and station observations, and the effects of topography on insolation were calculated based on slope, 
aspect and viewshed. To reduce computation time, the authors clustered climate distribution and topographic 
effects on insolation into discrete types. `- 
The modelled active-layer thickness and permafrost distribution were comparable with field observations and other 
studies. The map portrayed large variations in active-layer thickness, with ecosystem types being the most 
important controlling variable, followed by climate, including topographic effects on insolation.  
The results show deepening in active-layer thickness and progressive degradation of permafrost, although 
permafrost will persist in most of the park during the 21st century. This study also shows that ground conditions and 
climate scenarios are the major sources of uncertainty for high-resolution permafrost mapping.  
 
KEYWORDS: 
permafrost; climate; climate change; topography; ground conditions; soil conditions; active layer; modeling; 
mapping.  
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vliyaniya izmenenii klimata na mnogoletnyuyu merzlotu v regione so slozhnym rel'efom s vysokim prostranstvennym 
razresheniem [Modelling and mapping climate change impacts on permafrost at high spatial resolution for a region 
with complex terrain (in Rus.)] // Geoinfo. 2025. T. 7. № 1. S. 54–75. DOI:10.58339/2949-0677-2025-7-1-54-75. 
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МЕТОДЫ И ДАННЫЕ ► 

ИССЛЕДУЕМАЯ ТЕРРИТОРИЯ  
И ИСТОЧНИКИ ПОЛЕВЫХ 
ДАННЫХ ► 

Исследуемая территория – ето нацио-
нальныи парк «Иввавик» (НПИ), распо-
ложенныи в севернои части провинции 
Юкон (территории на северо-западе Ка-
нады) (рис. 1). Етот парк занимает пло-
щадь 10,17 тыс. км2 и состоит из двух ос-
новных зон: высокогорного внутреннего 
региона, которыи относится к Британ-
ским горам, и прибрежнои равнины у 
моря Бофорта. Самая высокая гора до-
стигает высоты 1655 м. НПИ характери-
зуется необычаиным природным разно-
образием и включает арктическую тунд-
ру, горную тундру, лесные массивы и 
арктические прибрежные местообита-
ния. БОльшая часть территории парка не 
была покрыта льдом, поетому содержит 
древние формы рельефа, которые за 
миллионы лет еволюционировали до ны-
нешнего вида. Парк является частью 
раиона отёла и летнего пребывания стада 
поркьюпаинских карибу (северных оле-
неи), насчитывающего около 165 тыс. 
животных [15]. В настоящее время в 
НПИ распространена сплошная много-
летняя мерзлота [16].  

Для представляемого в даннои статье 
исследования были использованы три ос-
новных источника полевых данных. Пер-
выи – ето отчет службы «Парки Канады» 

о ресурсах НПИ [15], в котором предо-
ставлена общая информация о климате, 
геологии, геоморфологии, грунтах, гид-
рологии, гидрогеологии, растительности 
и дикои природе парка. Второи источ-
ник – детальная классификация екоси-
стем вдоль бассеина реки Ферт, которыи 
охватывает около трети НПИ [17]. На ос-
нове етои классификации авторы расши-
рили карту екосистем на весь парк и 
определили грунтовые и дренажные 
условия для каждого типа. Третии источ-
ник данных – полевые наблюдения авто-
ров, проводившиеся в течение четырех 
летних сезонов с 2008 по 2011 год с опре-
делением местоположения, топографии, 
дренажных и грунтовых условии, состава 
и состояния растительности, типа екоси-
стемы, глубины летнего протаивания. 
Последняя измерялась с помощью сталь-
ных зондов и выкапывания в грунте шур-
фов на 162 участках по всему парку, при-
чем на 62 участках из них не был достиг-
нут мерзлыи слои из-за высокого содер-
жания в грунте камнеи. На рисунке 1, а 
показано распределение 100 участков, на 
которых удавалось определять глубину 
летнего протаивания.  

МОДЕЛЬ ► 
Для расчета и картирования состоя-

ния многолетнеи мерзлоты на террито-
рии парка была использована модель 
Northern Ecosystem Soil Temperature mo-
del (NEST – «Модель температуры грун-

тов северных екосистем»). Ето одномер-
ная переходная модель, в которои учи-
тываются воздеиствия климата, расти-
тельности, снежного покрова и грунто-
вых условии на динамику температур-
ного режима грунтов на основе переноса 
енергии и массы в системе «грунт – рас-
тительность – атмосфера» [18]. Темпе-
ратура грунта рассчитывается путем ре-
шения одномерного уравнения тепло-
проводности. Учитываются динамика 
глубины снежного покрова, его плот-
ность и их влияние на температуру грун-
та. Динамика влажности грунта модели-
руется с учетом поступления воды (из 
атмосферных осадков и при таянии сне-
га), ее ухода (при испарении и транспи-
рации), а также распределения по слоям 
грунта. Протаивание и промерзание 
грунта и связанные с ними изменения в 
содержании льда и воды определяются 
на основе закона сохранения енергии. 
Подробные описания модели и путеи ее 
валидации можно наити в работах [10, 
18, 19]. Латеральные водные потоки и 
перенос снега ветром параметризуются 
упрощенным образом [13, 20].  

Авторы улучшили ету модель так, 
чтобы в неи учитывалось влияние топо-
графии на инсоляцию и была возмож-
ность ее использования для территории 
со сложным рельефом. Алгоритмы и 
електронныи адрес, по которому можно 
наити исходную программу, представ-
лены в приложении к статье.  

Рис. 1. Карта рельефа национального парка «Иввавик» (а) и расположение парка (серыи цвет) в провинции Юкон (б). Указаны точки 
размещения климатических станции (зеленые квадратики) и мест наблюдении за глубинои летнего протаивания (красные кружки), 
данные которых использовались в исследовании. Красныи кружок на рисунке «б» – место наблюдении на озере Иллисарвик на острове 
Ричардс 
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ВХОДНЫЕ ДАННЫЕ И ИХ 
ОБРАБОТКА ► 

 
Климатические данные  

В пределах или поблизости от НПИ 
имеется семь метеорологических стан-
ции. На трех станциях около севернои 
береговои линии наблюдения ведутся 
около 50 лет, а на четырех остальных, 
в том числе на трех удаленных от мо-
ря, – менее 15 лет.  

В большинстве имеющихся данных 
есть некоторые пробелы. В нескольких 
работах представлены разработанные 
методы пространственнои интерполя-
ции среднемесячных климатических 
показателеи на основе наблюдении на 
станциях (например, [21, 22]).  

Авторы настоящеи статьи оценили 
временнЫе закономерности по данным 

наблюдении на репрезентативных ме-
теорологических станциях, а  также 
усредненное пространственное распре-
деление температуры воздуха и количе-
ства атмосферных осадков на основе 
среднемесячных пространственных 
данных из работы [21].  

Результаты наблюдении показали тес-
ную корреляцию хода температур на 
разных станциях в НПИ. Например, 
коеффициент корреляции (R) между 
среднесуточными температурами возду-
ха с 1968 по 2010 год на станциях «Ко-
макук-Бич» (69,62° с.ш., 140,20° з.д.) 
и «Олд-Кроу» (67,34° с.ш., 139,50° з.д.) 
составляет 0,92 (при количестве данных 
N=15706), хотя ети две станции нахо-
дятся примерно в 250 км друг от друга 
(первая – на побережье, а вторая – на 
внутреннеи территории (см. рис. 1)). 

Корреляция между суточными количе-
ствами осадков между ними слабая 
(R=0,16; N=15706). Однако осадки, в 
сумме выпавшие за месяц на етих стан-
циях, коррелируют (R=0,50; N=516). 
Поетому авторы использовали данные 
наблюдении на климатических станциях 
для представления как долгосрочных 
среднемесячных климатических законо-
мерностеи, так и ежесуточных колеба-
нии в течение месяца в соответствую-
щих раионах.  

Среднемесячная температура возду-
ха в ячеике сетки g в месяце M года Y 
(Tm,g(Y,M)) оценивалась по следующеи 
формуле:  

 
 , (1) 

 
где T0m,g(M) – среднемесячная темпера-

Рис. 2. Распределение в национальном парке «Иввавик»: а – среднегодовых температур воздуха, усредненных за период 1971–2000 гг. 
на основе данных из работы [21]); б –общих годовых количеств осадков, усредненных за период 1971–2000 гг. на основе данных из 
работы [21]); в – индексов листовои поверхности (на основе оценок по снимкам со спутников Landsat); г – типов екосистем (карта 
екосистем была взята из работы [23], названия типов екосистем приведены в таблице 1). Для удобства интерпретации все ето приведено 
на фоне оттененного рельефа. Акватории, в том числе подо льдом, или территории вне парка везде показаны черным цветом 
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тура воздуха в ячеике сетки g в месяце 
M, усредненная за 30  лет (1971–
2000 гг.), которая была интерполирова-
на на основе данных метеорологиче-
ских станции из работы [21] с исполь-
зованием пространственного разреше-
ния 30 м на 30 м (рис. 2); ΔTm,s(Y,M) – 
отклонение среднемесячнои температу-
ры воздуха в месяце M года Y от сред-
него значения для етого месяца за 

30 лет, оцененного на основе наблюде-
нии на станции.  

Среднесуточная температура возду-
ха в ячеике сетки оценивалась на осно-
ве ежедневных наблюдении на клима-
тическои станции по формуле:  

 
  , (2) 

 
где Td,g(Y,M,D), Td,s(Y,M,D) – суточная 

температура воздуха (максимальная или 
минимальная температура за сутки) 
в день D месяца M года Y для ячеики 
сетки g и климатическои станции s со-
ответственно; ΔTm,gs(Y,M)  – разница 
между среднемесячными температурами 
воздуха в ячеике сетки g и на климати-
ческои станции s для месяца M года Y.  

Количество атмосферных осадков 
оценивалось аналогичным образом, но 

Таблица 1. Биофизические группы и типы экосистем в национальном парке «Иввавик» (более подробное 
описание особенностей рельефа, растительности и грунтовых условий можно найти в брошюре [17]) 

Биофизические группы

Типы экосистем

Цифровые 
обозначения 
(см. рис. 2)

экосистемы

Горные склоны
1 горных склонов

2 скальных массивов, покрытых лишаиниками 

Нивационные и фильтрующие 
склоны

3 нивационных склонов, поросших вереском и боикиниеи аляскинскои (медвежьим цветком)

4 фильтрующих склонов, поросших ольхои и вереском

5 склонов с умеренным увлажнением, поросших березои и водяникои чернои (вороникои)

Горные склоны от сухих до влажных

6 влажных склонов, поросших ивои и березои

7 сухих склонов, поросших елью и дёреном 

8 склонов с умеренным увлажнением, поросших елью и березои

Сильно увлажненные горные склоны
9 склонов с сильным увлажнением, поросших елью и хвощом

10 склонов с сильным увлажнением, поросших ивои и хвощом

Дренирующие русла

11 зон стока, поросших мать-и-мачехои и горным щавелем

12 дренирующих русел, поросших ивои и мать-и-мачехои

13 дренирующих русел, поросших ивои аляскинскои (ивои великолепнои)

Педименты (слабонаклонные 
предгорные/ подгорные равнины)

14 пушицевых кочкарников 

15 пушицевых кочкарников с ольшаниками

16 осоковых кочкарников

17 дренирующих русел педиментов, поросших ивои и осокои

Неактивные аллювиальные террасы 
(старые, уже не подверженные 
активнои ерозии)

18 неактивных аллювиальных террас, поросших копеечником и гравилатом

19 неактивных аллювиальных террас, поросших ивои

20 неактивных аллювиальных террас, поросших елью и рододендроном

Заболоченные территориии
21 заболоченных территории, поросших злаками

22 дюпонциевых болот (болот, поросших дюпонциеи)

Деиствующие поимы (периодически 
затапливаемые)

23 поим, пороосших разнотравьем (разнотравных поименных лугов)

24 поим, поросших ивои

25 поим, поросших тополем

26 песчаных и илистых кос и отмелеи
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с использованием соотношении вместо 
разностеи.  

Для прогнозирования климатических 
условии в будущем (2012–2100 гг.) авто-
ры выбрали два сценария, которые были 
сгенерированы с помощью двух глобаль-
ных климатических моделеи (Global Cli-
mate Models – GCM), таких как CCCma 
(CGCM3.1) и MPI ECHAM5. Ети два 
сценария будем называть CCCma и EC-
HAM соответственно. Они были выбра-
ны потому, что две использованные для 
их создания модели лучше подходили 
для моделирования климата XX века в 
Севернои Америке [24] и два получен-
ных на их основе сценария представили 
общии диапазон изменении температуры 
воздуха в соответствии со сценариями 
промежуточных уровнеи выбросов 
(A1B) для етого региона. Среднемесяч-
ные данные для CCCma и ECHAM были 
взяты в апреле 2011 года с саита Всемир-
ного центра климатических данных 
(http://mud.dkrz.de/ wdcc-for-climate/).  

Сначала помесячно рассчитали значе-
ния относительнои разницы между ве-
личинами для спрогнозированного буду-
щего климата и усредненными величина-
ми за прошлыи 30-летнии период (1971–
2000 гг.), полученными с помощью однои 

и тои же модели. Затем ети относитель-
ные изменения применили для помесяч-
нои оценки будущего климата для всех 
ячеек сетки НПИ, поскольку парк в ос-
новном охватывается однои ячеикои сет-
ки климатическои модели. В результате 
между 1971–2000 и 2090-ми годами про-
гноз показал увеличение среднегодовои 
температуры воздуха на 4,2 и 8,8 °C, а об-
щего годового количества осадков – на 26 
и 37% по сценариям CCCma и ECHAM 
соответственно (рис. 3).  

Среднемесячные значения темпера-
туры воздуха и общие месячные коли-
чества осадков были преобразованы в 
суточные данные с использованием вы-
шеописанного метода (см. формулы (1) 
и (2)) на основе исторических ежеднев-
ных наблюдении на климатических 
станциях. 

Парциальное давление водяного пара 
в воздухе оценивалось на основе мини-
мальнои температуры воздуха [13]. Об-
щая суточная инсоляция без учета то-
пографических еффектов (входные дан-
ные для учета влияния топографиче-
ских особенностеи на инсоляцию опи-
саны в приложении к статье) оценива-
лась на основе широты, дня года, суточ-
ного диапазона температур и давления 

пара [13]. Ети параметры определялись 
на основе наблюдении на климатиче-
скои станции «Инувик» (68,32° с.ш., 
133,52° з.д.).  

Прибрежная территория парка, гра-
ничащая с Северным Ледовитым океа-
ном, характеризуется морским клима-
том, а внутренняя территория – конти-
нентальным [15]. Авторы настоящеи 
статьи очертили южную границу при-
брежного региона по контурнои линии 
300 м над уровнем моря. Чтобы пред-
ставить временнЫе климатические за-
кономерности в прибрежных и внутрен-
них регионах, использовались результа-
ты ежедневных наблюдении соответ-
ственно на станциях «Комакук-Бич» (за 
1958–2011 гг.) и «Олд-Кроу» (1968–
2011 гг.), поскольку там проводились 
самые продолжительные непрерывные 
наблюдения в пределах или вблизи пар-
ка. Пробелы в данных заполнялись на 
основе измерении на соседних метеоро-
логических станциях.  

 
Классификация усредненных 
климатических и топографических 
воздействий на инсоляцию 

Поскольку пространственное распре-
деление климата оценивалось на основе 

Рис. 3. Изменения на климатических станциях «Комакук-Бич» и «Олд-Кроу»: а, б – среднегодовои температуры воздуха: в, г – общего 
годового количества осадков. Наблюдения на етих двух станциях использовались для представления временнЫх климатических 
закономерностеи в прибрежных и внутренних раионах соответственно 
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долгосрочных помесячных средних 
значении, которые не меняются со вре-
менем, авторы распределили средние 
климатические условия в ячеиках сетки 
по разным группам (кластерам), чтобы 
сократить время вычислении.  

Состояние многолетнеи мерзлоты в 
основном зависит от сезонных и годо-
вых климатических условии и не очень 
чувствительно к ежедневным колеба-
ниям климатических параметров. На-
пример, толщина деятельного слоя 
грунта в основном определяется общим 
годовым количеством градусо-днеи, ко-
гда среднесуточная температура возду-
ха больше нуля градусов по Цельсию 
(Total Degree-Days at T>0 °C – TDDT>0), 
в соответствии с уравнением Стефа-
на [25]. Поетому для группирования 
(кластеризации) средних климатиче-
ских показателеи авторы использовали 
TDDT>0 и общее годовое количество 
осадков. Значения TDDT>0 с разрешени-
ем 30 м и общие годовые количества 
осадков были повторно дискретизиро-
ваны до разрешения 10 м с использова-
нием такого метода кластерного анали-
за, как метод ближаишего соседа. 

Топографическими атрибутами, 
влияющими на инсоляцию, являются 
крутизна склона, его експозиция (ори-
ентация) и зона видимости. Крутизна и 
експозиция были рассчитаны с исполь-
зованием цифровои модели рельефа 
(ЦМР) с разрешением 10 м, которая бы-
ла повторно дискретизирована на осно-
ве данных ЦМР с разрешением 30 м 
с использованием метода билинеинои 
интерполяции. Авторы сделали ету по-
вторную дискретизацию, чтобы достичь 
соответствия разрешению карты екоси-
стем. Данные ЦМР были взяты с саита 
Центра топографических данных Мини-
стерства природных ресурсов Канады.  

Зона видимости для ячеики сетки 
представляет собои угловое распреде-
ление видимости неба в зависимости от 
препятствии, аналогичное видам на по-
лусферических фотографиях, снятых с 
помощью объектива типа «рыбии глаз», 
направленного в небо из центра ячеики 
сетки [26]. Поскольку большинство до-
лин в парке имеют ширину менее 3 км 
(между вершинами), авторы рассчитали 
зоны видимости для каждои ячеики 
сетки размером 30 м на 30 м, используя 

окно размером 201 на 201 ячеику сетки 
ЦМР (или 3 км от ячеики сетки до сто-
рон окна). Углы видимости были рас-
считаны для каждого азимута через 
22,5° (всего для 16 азимутов) для каж-
дои ячеики сетки. Затем углы видимо-
сти были интерполированы до про-
странственного разрешения 10 м.  

С использованием уклона, експози-
ции и углов видимости для каждои 
ячеики сетки рассчитывался среднии 
годовои уровень инсоляции для кла-
стерного анализа. 

Авторы выполнили кластеризацию 
средних климатических и топографиче-
ских показателеи на основе TDDT>0, об-
щего годового количества осадков, сред-
негодовои инсоляции, крутизны склона 
и его експозиции с использованием ме-
тода неконтролируемои классификации 
Isodata с помощью программного обес-
печения PCI Isodata от канадскои ком-
пании PCI Geomatics Enterprises Inc. По-
скольку ета программа допускает макси-
мум 255 кластеров, авторы сначала по-
лучили 9 больших кластеров для внут-
реннего региона, а затем каждыи из них 
дополнительно разбили на 254 кластера. 

Рис. 4. Условия в кластерах прибрежного региона: а – общая годовая инсоляция; б – уклон и експозиция кластеров, соответствующих 
тои или инои общеи годовои инсоляции (если експозиция больше 180°, то она показана на графике как 360° минус експозиция); в – 
общее годовое количество градусо-днеи с температурои воздуха выше 0 °C и общее годовое количество осадков; г – зоны видимости 
для некоторых кластеров с указаннои в легенде общеи годовои инсоляциеи (для склона, обращенного на север, експозиция равна нулю, 
а увеличивается она в направлении против часовои стрелки) 



ПЕРЕВОДНЫЕ СТАТЬИ

62 «ГеоИнфо» | 1­2025

Данные для прибрежного региона были 
напрямую разбиты на 254 кластера, при-
чем ошибки кластеризации были мень-
ше, чем для внутреннего региона. На 
рисунке 4 показаны примеры климати-
ческих параметров, инсоляции и топо-
графических условии для кластеров 
прибрежного региона. В таблице 2 пе-
речислены средние ошибки кластериза-
ции. Влияние ошибок кластеризации на 
толщину смоделированного деятельного 
слоя в целом было менее 0,6% (на осно-
ве уравнения Стефана).  

Чтобы уменьшить ошибку оценки 
инсоляции для каждого кластера, кла-
стеру присваивались топографические 
атрибуты с использованием атрибутов 
тои ячеики сетки внутри кластера, об-
щая годовая инсоляция которои мень-
ше всего отличалась от среднего значе-
ния по кластеру. Для расчета инсоля-
ции кластера также использовалась ши-
рота етои ячеики сетки.  

Аналогичным образом среднемесяч-
ная температура воздуха и общее ме-
сячное количество осадков для класте-
ра определялись с использованием ши-
роты тои ячеики сетки в его пределах, 
в которои разница между TDDT>0 для 
етои ячеики и средним значением по 
кластеру была наименьшеи.  

 
Типы экосистем и их распределение 

На рисунке 2, г показано распределе-
ние типов екосистем (см. таблицу 1) на 
территории НПИ. Ету карту составили 

авторы статьи [23], используя снимки со 
спутников SPOT с разрешением 10 м, 
сделанные в период с 13 июля по 22 ав-
густа 2006 года. Она была разработана с 
применением нового метода прогнозно-
го картирования екосистем на основе 
снимков – с объединением карты расти-
тельного покрова по данным дистан-
ционного зондирования и прогнозных 
атрибутов рельефа по ЦМР [23]. Клас-
сификатор дерева решении был обучен 
на основе карты екосистем бассеина ре-
ки Ферт, разработаннои с использовани-
ем аерофотоснимков и детальных поле-
вых наблюдении на 367 участках авто-
рами работы [17]. Общая точность клас-
сификации составила 85% [23].  

 
Грунтовые условия и 
гидрогеологические параметры  

Грунтовые условия и гидрогеологи-
ческие параметры, необходимые для 
модели, включают толщину верхнего 
органического слоя, текстуру мине-
ральных грунтов, содержание органи-
ческого вещества в минеральных грун-
тах, долю крупнообломочного мате-
риала (от гравия и гальки до валунов), 
параметры бокового притока и оттока 
и параметр переноса снега ветром (сне-
гозаносимости или наоборот). По-
скольку для етих входных данных от-
сутствовали детальные карты, авторы 
настоящеи статьи оценивали их про-
странственное распределение на осно-
ве карты екосистем.  

Грунтовые условия, определенные 
для разных типов екосистем, приведены 
в таблице 3.  

Текстура минерального грунта для 
каждого типа екосистемы определялась 
на основе типичных условии, описан-
ных в работе [17], и результатов собст-
венных полевых наблюдении.  

Толщина торфа оценивалась на ос-
нове собственных полевых измерении и 
особенностеи территории с разными ти-
пами екосистем, особенно режимов их 
увлажнения и дренирования, как опи-
сано в работе [17].  

Содержание органического вещества 
в верхнеи части минерального грунта 
оценивалось в соответствии с типичными 
результатами полевых измерении. Изме-
нения в содержании органического веще-
ства в грунте с глубинои оценивались на 
основе полевых данных и общих законо-
мерностеи, описанных в работе [27].  

Грунты большинства территории пар-
ка, особенно в более глубоких слоях, со-
держат некоторое количество крупно-
обломочного материала от гравия до ва-
лунов. Его доля оценивалась авторами 
на основе результатов полевых наблюде-
нии, биофизических и ландшафтных 
особенностеи типов екосистем, описан-
ных в работе [17]. Етот материал умень-
шает объем грунта, способныи удержи-
вать воду и обмениваться еи. Поетому 
мощность подстилающего грунта оцени-
валась с допущением того, что доля 
крупнообломочного материала увеличи-

Таблица 2. Количество кластеров и средние ошибки кластеризации для прибрежного и внутреннего 
регионов НПИ 

Число кластеров, ошибки кластеризации

Регион

прибрежный внутренний

Число кластеров 254 2286

Средняя ошибка для TDDT>0, число градусо-дней 7,3 10,8

Средняя относительная ошибка для TDDT>0, % 1,0 1,2

Средняя относительная ошибка для √TDDT>0, % 0,5 0,6

Средняя ошибка для TDDT<0, число градусо-дней 54,6 133,7

Средняя относительная ошибка для TDDT<0, % 1,3 3,4

Средняя ошибка для среднегодовой температуры воздуха, °C 0,15 0,37

Средняя ошибка для общего годового количества осадков, мм 5,6 10,3

Средняя относительная ошибка для общего годового количества осадков, % 3,4 4,1

Средняя ошибка для общей годовой инсоляции, МДж/(м2·г.) 12,6 20,9

Средняя относительная ошибка для общей годовой инсоляции, % 0,2 0,4

Средняя ошибка для уклона, град. 0,9 1,8

Средняя ошибка для экспозиции, град. 3,1 8,4

Примечания: TDDT>0, TDDT<0 – общее годовое количество градусо-дней со среднесуточной температурой воздуха выше и ниже 0 °C 
соответственно; согласно уравнению Стефана толщина деятельного слоя пропорциональна √TDDT>0, поэтому соответствующие ошибки тоже 
рассматриваются.
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Таблица 3. Грунтовые условия, определенные для разных типов экосистем 
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1 4–5 1–2 19 0–15 5 S, L, S S 10 0 10-5LAI

2 5 1 8 0–5 5 S, Si, L S 10 0 20-5LAI

3 3 3–4 3 4 4 SL SL 20 30 10

4 3–5 4-5 0 – 4 – SL 20 30 10

5 3–4 2–4 8 0–3 0 S, L, Si L 20 30 5

6 2–4 4–5 8 0 0 L, Si L 80 40 5

7 3–5 2–3 2 2–5 0 L, LS L 50 30 5

8 3 3–5 10 5–30 10 S, Si, SiL Si 20 30 5

9 1–3 5–6 10 0–20 10 Si Si 20 40 5

10 1–3 5–7 16 0–40 5 Si, SiC, SiC Si 20 40 5

11 2–3 5 2 4 4 L L 10 0 10

12 2–3 5 1 5 5 SCL, SiCL, C SiCL 10 10 5

13 1–2 4–5 3 0–12 5 Si, SiL, C SiL 10 10 10

14 1–2 5–6 5 10–30 30 Si, C Si 50 40 5

15 2–3 5 1 10 10 – Si 30 30 5

16 2–3 5–7 10 10–29 20 Si, L Si 15 30 5

17 1–2 6–7 5 0–19 10 S, Si, L S 20 30 5

18 4–5 1–3 0 – 0 SL, LS SL 10 30 5

19 3–5 2–3 3 0–10 5 S, Si Si 10 30 5

20 3–5 2–3 12 0–21 10 Si, S, SL Si 20 30 5

21 0–1 7–8 19 10–>40 30 Si, SiL, C SiCL 5 50 5

22 0 7–8 0 – 0 – S 30 20 5

23 6 7 0 – 0 – S 20 40 30

24 4 4–5 3 0–5 5 S S 20 40 30

25 4 4–5 5 2–14 8 S, L L 10 40 30

26 4 4–5 0 – 0 – S 2 30 10

Примечания  
1 Расшифровку цифровых обозначений типов экосистем – см. таблицу 1; их распределение по территории парка – см. рис. 2, г. 
2 Дренируемость грунта по классам: 0 – очень слабая (very poorly); 1 – слабая (poorly); 2 – несовершенная (imperfectly, умеренно медленная); 3 – умеренно хорошая (moderately well); 4 – хорошая 
(well); 5 – быстрая (rapidly); 6 – очень быстрая (very rapidly) (классы определялись на основе классификации Комитета экспертов по исследованиям грунтовых условий Министерства сельского 
хозяйства Канады 1987 года [28] по данным из работы [17]).  
3 Грунт по классам (режимам) увлажнения: 0 – особенно ксерический (very xeric, очень сухой, чрезмерно дренируемый); 1 – ксерический (xeric, сухой, сезонно-сухой); 2 – субксерический (ub-
xeric, полусухой, сезонно-влажный); 3 – субмезический (sub-mesic, с очень умеренным увлажнением); 4 – мезический (mesic, с умеренным увлажнением); 5 – субгигрический (ub-hygric, 
увлажненный); 6 – гигрический (hygric, весьма увлажненный); 7 – субводонасыщающий (sub-hydric); 8 – водонасыщающий (hydric) (режимы определялись на основе документа [29] по данным 
из работы [17]). 
4 Число участков, где проводились наблюдения в 2008–2011 гг.  
5 По данным измерений в 2008–2011 гг.  
6 Определенная для ввода в модель.  
7 Буквенные обозначения текстуры грунта: S – песок (Sand); L – суглинок (Loam); C – глина (Clay); Si – пылеватый (илистый) грунт (Silt); LS – суглинистый песок (Loamy Sand); SL –
 песчанистый суглинок (Sandy Loam); SiL – пылеватый (илистый) суглинок (Silty Loam); SCL – опесчаненный глинистый суглинок (Sandy Clay Loam); SiCL – пылеватый глинистый суглинок 
(Silty Clay Loam); SiC – пылеватая (илистая) глина (Silty Clay) (обознгачения приведены в соответствии с Международной системой классификации, руководством Службы охраны природных 
ресурсов Министерства сельского хозяйства США и «треугольником Ферре», с чем можно ознакомиться, например, по адресам: https://topsoilpros.com/what-is-a-soil-texture-chart/; 
https://wrb.isric.org/files/The_Ultimate_Soil_Texture_Flow_Chart_2022-01-11.pdf; https://nrcspad.sc.egov.usda.gov/DistributionCenter/pdf.aspx?productID=1363. – Ред.) 
8 По данным измерений в 2008– 2011 гг. и в процессе работы [17] 
9 Определенная для ввода в модель. 
10 Эти оценки выполнялись по данным из работы [17] и по результатам собственных полевых наблюдений в 2008–2011 годах. Содержание гравия после уровня первого появления постепенно 
увеличивается с глубиной (авторы переведенной статьи нигде не пояснили, что в данном случае означает «-5LAI», если речь идет о содержании крупнообломочного материала на нулевой 
глубине. – Ред.).
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вается с глубинои на 2% каждые 10 см 
до тех пор, пока не достигнет 100%.  

Параметры бокового притока и отто-
ка оценивались на основе класса дрени-
руемости и класса увлажнения (водного 
режима) грунта для типов екосистем в 
соответствии с работои [17]. Авторы на-
стоящеи статьи приняли, что наимень-
шая глубина уровня грунтовых вод 
(УГВ) для бокового оттока, составляю-
щая от 0 до 0,4 м, пропорциональна но-
меру класса увлажнения грунта (в диа-
пазоне от 0 до 8, то есть от очень сухого 
до водонасыщающего соответственно), 
а скорость бокового оттока експоненци-
ально зависит от номера класса дрени-
руемости (в диапазоне о  0 до 6, то есть 
от очень слабои до очень быстрои соот-
ветственно). Авторы также приняли, что 
нет поверхностного бокового притока и 
вода будет постепенно утекать, когда 
УГВ будет выше поверхности земли (ес-
ли последнее случится, то УГВ будет 
становиться на 5% глубже каждыи день). 

Параметр переноса снега ветром рас-
считывался с учетом влияния експози-
ции поверхности, форм и плотности 
растительного покрова.  

Експозицию поверхности в ячеике 
сетки определяли на основе типичных 
особенностеи рельефа для типов екоси-
стем, описанных в работе [17].  

Растительность подразделили на 
шесть форм: хвоиные деревья; листвен-
ные деревья; кустарники от среднеи и 
большои высоты (0,5 м); низкие кустар-
ники (ниже 0,5 м); осоки или злаки; 
низкие осоки или злаки. Влияние плот-
ности растительности оценивали на ос-
нове индексов листовои поверхности 
(Leaf Area Indices, LAI). 

Поскольку геотермические наблюде-
ния в арктических регионах были ред-
ки, было принято, что все ячеики сетки 
территории парка имеют одинаковую 
плотность геотермального теплового 
потока (0,08 Вт/м2) и одинаковую теп-
лопроводность коренных пород (2,28 
Вт /(м·°С), оцененные на основе резуль-
татов полевых наблюдении [30–32].  

 
Индексы листовой поверхности  

Значения индекса листовои поверх-
ности (Leaf Area Index – LAI) были до-
ведены до пространственного разреше-
ния 10 м с использованием оценок био-
массы листвы по снимкам со спутников 
Landsat с разрешением 30 м с помощью 
следующеи формулы:  

 

  
, (3) 

 
где где L10m,i − расчетное значение LAI 

для 10-метрового i-го пикселя (см2 ли-
стовои поверхности на см2 поверхности 
грунта); Ei, Ej – типы екосистем для 10-
метровых i-го и j-го пикселеи соответ-
ственно (j варьирует от 1 до 9 для девяти 
10-метровых пикселеи в 30-метровом 
пикселе снимка со спутника Landsat); 
B30m − биомасса листвы в пределах 30-
метрового пикселя (г/см2) которая рас-
считывается с использованием уравне-
ния регрессии простого соотношения 
вегетационного индекса (полоса-4/поло-
са-3) по снимкам, полученным со спут-
ника Landsat 30 августа 2001 года [33]; 
B0(Ej) − средняя биомасса листвы (г/см2) 
для екосистемы типа Ej, которая была 
рассчитана как среднее значение для 
всех 30-метровых пикселеи (в пределах 
территории парка), где Ej – доминирую-
щии тип екосистемы; S(Ei) − удельная 
листовая поверхность (см2/г) для типа 
екосистемы Ei (122  см2/г для осок, 
154 см2/г для листопадных кустарников, 
74 см2/г для вечнозеленых кустарников, 
50  см2/г для ели чернои) [34].  

На снимках, сделанных со спутников 
Landsat, некоторые крутые участки бы-
ли скрыты тенью. Поетому авторы на-
стоящеи статьи оценивали LAI на таких 
участках как среднее значение LAI для 
екосистемы типа B0(Ei)S(Ei). Распреде-
ление LAI на территории парка показа-
но на рисунке 2, в. При моделировании 
значения LAI были разделены на 
18 классов, которые експоненциально 
увеличивались с 0 до 4,0. 

ПРОЦЕДУРЫ РАСЧЕТОВ ►  
Полученная модель запускалась для 

всех комбинации классов входных дан-
ных (типов екосистем, климатотопогра-
фических кластеров, классов LAI) для 
прибрежного и внутреннего регионов. 
Одна комбинация типов/классов/класте-
ров входных данных обычно представ-
ляла условия для более чем однои ячеи-
ки сетки. За исключением поверхностеи 
воды и наледеи, для прибрежного и 
внутреннего регионов парка есть соот-
ветственно 49,441 тыс. и 258,633 тыс. 
различных комбинации. Общее количе-
ство комбинации классов входных дан-
ных составило 0,3% от общего количе-
ства ячеек сетки сухопутнои части парка 
с разрешением 10 м (в парке насчиты-
вается 107 млн ячеек сетки с разреше-
нием 10 м, не считая водных объектов 
и наледеи). В результате при таком про-
странственном моделировании с высо-
ким разрешением время вычислении 
значительно сократилось.  

Посуточные климатические данные, 
полученные на станциях «Олд-Кроу» и 

«Комакук-Бич», относятся к 1968 и 
1958 годам соответственно. Для про-
странственнои согласованности авторы 
моделировали многолетнюю мерзлоту в 
парке с 1968 года. Для инициализации 
(задания начальных условии) модели 
были выбраны посуточные климатиче-
ские данные наблюдении на станциях 
«Олд-Кроу» и «Комакук-Бич» в 1972 и 
1964 годах соответственно, когда кли-
матические условия были близки к та-
ковым при екстраполяции на 1967 год. 
Модель прогоняли итеративно, исполь-
зуя климатические данные для указан-
ных лет, до тех пор, пока смоделирован-
ная температура грунта не стала ста-
бильнои. Затем ее прогоняли по дан-
ным за 1968–2011 годы на основе еже-
дневных наблюдении. После етого мо-
дель запускалась для двух рассмотрен-
ных ранее климатических сценариев до 
2100 года.  

ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТЫ И ИХ 
АНАЛИЗ ►  

ПРОСТРАНСТВЕННОЕ 
РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ТОЛЩИНЫ 
ДЕЯТЕЛЬНОГО СЛОЯ ►  

На рисунках 5, а, б показано смодели-
рованное пространственное распределе-
ние толщины слоя сезонного оттаива-
ния/промерзания в 2000-х годах (2000–
2009 гг.). В основном она уменьшалась 
на территории парка с юга на север. Дея-
тельныи слои был тоньше в большинстве 
долин, на прибрежных территориях. Бо-
лее толстым он был выше в горах и вдоль 
дренирующих русел в некоторых доли-
нах. Полученные результаты также пока-
зали значительные различия для терри-
тории, занятых разными типами екоси-
стем (рис. 6, в). Горные склоны и скаль-
ные участки, поросшие лишаиниками, 
имели мощные деятельные слои, по-
скольку на их поверхности не было орга-
нического слоя и в грунте обычно содер-
жалось большое количество крупнообло-
мочного материала. В деиствующих пои-
мах (с типами екосистем 23–26) и дрени-
рующих руслах (с типами екосистем 11–
13) деятельныи слои также был более 
мощным из-за очень влажных условии и 
высокого содержания крупнообломочно-
го материала. Склоны педиментов, то 
есть слабонаклонные предгорные/подгор-
ные равнины (с типами екосистем 14–
17), и заболоченные территории, порос-
шие злаками (екосистемы типа 21), име-
ли тонкии активныи слои из-за мощного 
слоя торфа и очень влажных условии.  

Для каждого климатотопографиче-
ского кластера была рассчитана сред-
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няя толщина слоя сезонного протаива-
ния/промерзазния (рис. 6). Получен-
ные результаты показали, что его сред-
няя толщина неуклонно становилась 
больше с повышением летнеи темпера-
туры воздуха. На рисунке 6, а видно, 
что для прибрежного региона, где дея-
тельныи слои был тоньше из-за торфя-
нистых и очень влажных грунтовых 
условии, тренд слегка отличался. Мощ-
ность активного слоя незначительно 
увеличивалась и с ростом общегодовои 
инсоляции (см. рис. 6, б), но рассеяние 
точек здесь больше из-за влияния дру-
гих факторов, особенно типа екосисте-
мы и температуры воздуха. Толщина 
деятельного слоя уменьшалась с уве-
личением индекса листовои поверхно-
сти (LAI) из-за затенения поверхности 
грунта растениями (см. рис. 6, г).  

Чтобы сравнить относительную важ-
ность входных переменных для смоде-
лированного пространственного рас-
пределения толщины слоя сезонного 
протаивания/промерзазния в парке, бы-
ли рассчитаны средние абсолютные от-

клонения внутри каждого типа/класте-
ра/класса (далее – класса) и между раз-
ными классами на основе входных пе-
ременных для типов екосистем, клима-
тотопографических кластеров и классов 
индексов листовои поверхности (табли-
ца 4). Среднее отклонение между клас-
сами является мерои различии между 
ними, в то время как среднее отклоне-
ние внутри каждого класса является ме-
рои изменчивости внутри него.  

В тех случаях, когда средние значе-
ния не были статистически взвешены 
по площадям классов, отклонения меж-
ду классами и соотношения между 
межклассовыми и внутриклассовыми 
отклонениями были самыми большими 
для типов екосистем, за ними следовали 
климатотопографические кластеры, 
а потом – классы индексов листовои по-
верхности (LAI). Етот результат указы-
вает на то, что тип екосистемы был наи-
более важным фактором, определяю-
щим смоделированную толщину дея-
тельного слоя в парке, а класс LAI был 
наименее важным.  

В тех случаях, когда средние значе-
ния не были статистически взвешены по 
площадям классов, тип екосистемы тоже 
оставался наиболее важным фактором, 
определяющим пространственное рас-
пределение толщины активного слоя в 
парке. Важность классов LAI была близ-
ка к важности климатотопографических 
кластеров, поскольку вариации LAI бы-
ли связаны с типом екосистемы и кли-
матическими показателями.  

Тип екосистемы был доминирующим 
главным образом потому, что соответ-
ствующие грунтовые условия являются 
наиболее важным фактором, опреде-
ляющим толщину активного слоя в из-
учаемом регионе [35].  

ИЗМЕНЕНИЯ ТОЛЩИНЫ 
ДЕЯТЕЛЬНОГО СЛОЯ И 
РАСПРОСТРАНЕНИЯ 
МНОГОЛЕТНЕЙ МЕРЗЛОТЫ ►  

Результаты моделирования показали, 
что средняя толщина слоя сезонного 
протаивания/промерзания в НПИ с 
1970-х по 2000-е годы (2000–2009 гг.) 

Рис. 5. Результаты моделирования: а – средняя толщина деятельного слоя в 2000-х годах (2000–2009 гг.); б – увеличенное изображение 
части модели, ограниченнои черным квадратом на рисунке «а»; в, г – относительные изменения толщины деятельного слоя с 2000-х по 
2090-е годы в соответствии с климатическими сценариями CCCma и ECHAM соответственно. Для удобства интерпретации все ето 
приведено на фоне оттененного рельефа. Акватории, в том числе подо льдом, или территории вне парка везде показаны черным цветом 
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выросла на 0,1 м (13%). Ето увеличение 
было более значительным на возвышен-
ностях в южнои части парка. С 2000-х 
годов до конца XXI века смоделирован-
ная средняя толщина активного слоя 

выросла на 0,3 м (34%) и на 0,9 м (99%) 
в соответствии со сценариями измене-
нии климата CCCma и ECHAM соот-
ветственно (рис. 7, а), то есть разница 
между етими двумя сценариями оказа-

лась существеннои. Согласно CCCma 
относительные изменения толщины 
деятельного слоя в основном составля-
ли от 20 до 40% по всему парку. Однако 
по сценарию ECHAM они были больше 

Рис. 6. Средняя толщина деятельного слоя грунта в 1970-х годах в климатотопографических кластерах парка с разными: а – средними 
летними (с июня по сентябрь) температурами воздуха; б – общегодовои инсоляциеи; в – типами екосистем в соответствии с таблицеи 1 
(показаны также средние абсолютные отклонения в пределах классов); г – индексами листовои поверхности (показаны также средние 
абсолютные отклонения в пределах классов)

Таблица 4. Средние абсолютные межклассовые и внутриклассовые отклонения для толщины активного 
слоя на территории парка в 1970-х годах и соотношения между ними 

Показатели Единицы  
измерения

Типы экосистем  
(26 шт.)

Климатотопографи
ческие кластеры 

(2540 шт.)

Классы индексов 
листовой 

поверхности 
 (18 шт.)

Средние значения без 
учета занимаемых 
классами площадеи 

межклассовое 
отклонение

м 0,21 0,14 0,09

%* 27,6 20,5 12,5

внутриклассовое 
отклонение

м 0,15 0,16 0,19

% 19,2 22,6 28,2

соотношение 
«межклассовое/ 
внутриклассовое 
отклонение»

- 1,43 0,91 0,44

Средневзвешенные 
значения с учетом 
долеи занимаемых 
классами площадеи

межклассовое 
отклонение

м 0,28 0,23 0,24

% 39,9 32,6 33,5

внутриклассовое 
отклонение

м 0,13 0,18 0,20

% 18,3 25,5 27,9

соотношение 
«межклассовое/ 
внутриклассовое 
отклонение»

- 2,18 1,28 1,20

* В процентах от среднеи толщины деятельного слоя для данного класса/типа/кластера.
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и в более широком диапазоне (в основ-
ном от 70 до 150%) (см. рис. 5, г).  

Имелись большие межгодовые раз-
личия из-за климатических флуктуа-
ции, особенно при сценарии ECHAM 
(см. рис. 7, а). 

С прогрессирующим увеличением 
глубины летнего протаивания глубокии 
слои, оттаявшии летом, может не за-
мерзнуть следующеи зимои и образо-

вать талик (круглогодично незамерзаю-
шии слои) между многолетнеи мерзло-
тои и слоем сезонного протаивания. В 
настоящее время многолетняя мерзлота 
подстилает почти все участки суши в 
парке и лишь очень небольшая доля 
площади содержит талики (в 2000-х го-
дах общие площади участков с талика-
ми и вообще без многолетнеи мерзлоты 
составляли в парке всего 0,0007 и 

0,004% соответственно). По модельно-
му прогнозу, с середины XXI века та-
лики будут формироваться на большем 
количестве учатков, а в некоторых юж-
ных раионах парка многолетняя мерз-
лота вообще исчезнет. К концу XXI ве-
ка по сценариям CCCma и ECHAM та-
лики образуются на 0,1 и 13,7% площа-
ди парка соответственно, а многолетняя 
мерзлота исчезнет на 2,1 и 5,2% площа-

Рис. 7. Изменения среднеи толщины слоя сезонного протаивания/промерзания (а) и изменения долеи площади парка (%), находящихся 
на разных стадиях деградации многолетнеи мерзлоты согласно сценариям изменении климата CCCma и ECHAM (б, в соответственно). 
Стадии деградации приведены на основе данных из работы [14] 



ПЕРЕВОДНЫЕ СТАТЬИ

68 «ГеоИнфо» | 1­2025

ди соответственно. Развитие таликов 
будет происходить в основном в южных 
раионах парка (см. рис. 5 в, г). Талики 
могли бы формироваться в большин-
стве типов екосистем, за исключением 
склонов педиментов и заболоченных 
территории, поросших злаками. Много-
летняя мерзлота могла бы исчезнуть в 
лесах и в некоторых южных долинах – 
в основном в поимах и на неактивных 
аллювиальных террасах. 

СТАДИИ ДЕГРАДАЦИИ 
МНОГОЛЕТНЕЙ МЕРЗЛОТЫ ►  

В работе  [14] процесс деградации 
многолетнеи мерзлоты, вызванныи по-
теплением климата, был подразделен на 
пять стадии: постепенного оттаивания, 
повышенного оттаивания, часто встре-
чающихся таликов, изотермическои ММ 
и отсутствия ММ. Авторы настоящеи 
статьи определили ети стадии для каждои 
ячеики сетки территории НПИ, основы-
ваясь на результатах моделирования.  

С 1967 по 2011 год 8,7% площади 
распространения многолетнеи мерзло-
ты в парке перешли из стадии постепен-
ного оттаивания в стадию повышенного 
оттаивания с очень небольшои долеи 
(<0,01%) площади, находящеися на ста-
дии множественных таликов и отсут-
ствия ММ (см. рис. 7, б). Согласно мо-
дельному прогнозу к концу XXI века 
все бОльшая доля территории будет на-
ходиться на более высоких стадиях де-
градации многолетнеи мерзлоты, хотя 
между результатами для двух рассмат-
риваемых климатических сценариев 
имеются значительные различия.  

Для сценария CCCma доля площади 
с постепенно оттаивающеи ММ сокра-
тится к концу XXI века до 84,8%, в то 
время как доли территории парка на 
стадии повышенного оттаивания и без 
ММ увеличатся до 12,8 и 2,1% соответ-
ственно (см. рис. 7, б). В соответствии 
с тем же сценарием зоны с многолетнеи 
мерзлотои на стадии повышенного от-
таивания и зоны без ММ в основном 
будут располагаться в некоторых доли-
нах и на склонах, обращенных на юг. 

По сценарию ECHAM прогнозируется 
более значительная деградация  ММ: 
к концу XXI века только 19,9% площади 
парка будут содержать постепенно оттаи-
вающую многолетнюю мерзлоту. Доля 
площади парка с ММ на стадии повышен-
ного оттаивания увеличится до 53,0%. 
Территории на других стадиях деградации 
также расширятся (см. рис. 7, в). Северная 
часть парка в основном будет находиться 
на стадии повышенного оттаивания, в то 
время южная часть – главным образом на 

стадиях множественных таликов и изотер-
мическои многолетнеи мерзлоты, а неко-
торые зоны будут вообще свободны 
от ММ.  

СРАВНЕНИЕ С РЕЗУЛЬТАТАМИ 
ИЗМЕРЕНИЙ И ДРУГИХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ ►  

На рисунке 8 показана корреляцион-
ная связь между смоделированнои и из-
мереннои глубинои летнего оттаивания 
на 100 участках. Они были сопостави-
мы для большинства участков, но для 
некоторых были большие различия, 
особенно для тех семи, данные по ко-
торым обведены на рисунке 8 круговои 
штриховои линиеи (где модельные дан-
ные значительно завышены по сравне-
нию с измеренными). Ети семь уча-
стков находятся на горных склонах, где 
на поверхности земли и в грунте име-
ется много каменного материала. На-
блюдаемые небольшие глубины летнего 
оттаивания на етих участках, вероятно, 
обусловлены локальными вариациями в 
грунтовых условиях или тем, что скаль-
ные породы ошибочно принимаются за 
мерзлыи грунт. На некоторых горных 
склонах было обнаружено летнее про-
таивание глубинои более 1 м, однако 
при большинстве измерении мерзлыи 
слои не был достигнут (поетому такие 
данные не были отражены на рисун-
ке 8). Модельные тесты тоже показали, 
что деятельныи слои на горных склонах 
был толстым – из-за отсутствия органи-
ческого слоя, высокого содержания 
крупнобломочного материала и редкои 
растительности [35]. Коеффициент кор-
реляции R между смоделированнои и 
наблюдаемои глубинои летнего протаи-
вания оказался низким (R=0,56 при ко-
личестве участков измерении N=93) да-
же без учета данных для упомянутых 
выше семи участков с наибольшими 
различиями. Низкая корреляция в ос-
новном обусловлена вариациями грун-
товых условии в пределах екосистемы 
того или иного типа. Поетому для кар-
тирования многолетнеи мерзлоты с вы-
соким разрешением необходимы более 
детальные в пространственном отноше-
нии карты грунтовых условии.  

На основе полевых наблюдении ав-
тор работы [36] создал полигональную 
карту толщины деятельного слоя для 
территории НПИ. По етои карте меди-
анная толщина слоя сезонного протаи-
вания составляет 0,4  м (0,3–0,5  м) 
в большинстве северных прибрежных 
раионов парка и 0,75 м (0,7–1,0 м) – в 
северных дельтах. Медианныи деятель-
ныи слои вдоль крупных долин состав-

ляет 0,7 м (0,5–0,9 м), а во внутренних 
горных раионах – 1,35 м (0,5–2,0 м). 
Ета пространственная картина и диапа-
зон толщины деятельного слоя анало-
гичны результатам моделирования, вы-
полненного авторами настоящеи статьи, 
хотя на карте из работы [36] на терри-
тории парка было представлено только 
15 полигонов. Смоделированная много-
летняя мерзлота в етом регионе являет-
ся сплошнои, что согласуется с кар-
тои ММ Канады [16]. Смоделированная 
толщина ММ составила 150–300 м, что 
соответствует результатам наблюдении 
в етом регионе [37].  

Авторы работы [38] сообщили об из-
менениях толщины деятельного слоя и 
температуры грунта на острове Хершел 
недалеко от прибрежного региона. От-
калибровав использованную ими мо-
дель с помощью детальных результатов 
полевых измерении, они подсчитали, 
что с начала XX века (1899–1905 гг.) 
по 2006 год среднегодовая температура 
грунта на глубине 1 и 20 м увеличилась 
на 2,6 и 1,9 °C соответственно, а изме-
нение температуры грунта (хотя и менее 
чем на 0,1 °C) достигло примерно 120 м 
глубины.  

Авторы настоящеи статьи проверили 
смоделированные профили температу-
ры грунта для схожих условии почвен-
но-растительного покрова (для осоко-
вых кочкарников) в прибрежном регио-
не НПИ. С 1967 года (при условии рав-
новесия) по 2006 год смоделированная 
температура грунта на глубине 1 и 20 м 
увеличилась на 3,4 и 2,5 °C соответ-
ственно. Ети значения получились 
больше, чем в работе [38], хотя рассмат-
ривалось более короткое время. Веро-
ятно, ето было связано с тем, что в кли-
матических данных, выбранных для за-
дания начальных условии модели, было 
меньше атмосферных осадков, а тренды 
к увеличению количества осадков и 
толщины снежного покрова за послед-
ние 45 лет не могли соответствовать 
тенденциям за весь XX век, поскольку 
в 1958–1967 годах было зафиксировано 
бОльшее количество осадков (см. 
рис. 3, в). Результаты моделирования, 
выполненного авторами настоящеи 
статьи, показали, что температура грун-
та на высотнои отметке 120 м увеличи-
лась на 0,04 °C, а ето аналогично ре-
зультату из статьи [38].  

В работе [38] также представлены 
данные измерении глубины летнего про-
таивания грунта на острове Хершел в пе-
риод с 2003 по 2007 год. Ее величина и 
межгодовые колебания оказались сопо-
ставимыми с толщинои деятельного 
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слоя, смоделированнои авторами настоя-
щеи статьи, за исключением 2007 года, 

когда наблюдения показали значитель-
ное увеличение (ети результаты показа-

ны точками в виде черных квадратиков 
на рисунке 9).  

Рис. 8. Корреляционная связь между смоделированнои и измереннои глубинои летнего протаивания. Модель значительно завысила 
данные по семи участкам (обведены штриховои окружностью), обладающим поросшеи лишаиниками скальнои поверхностью и 
находящимся на горных склонах, – вероятно, из-за пространственнои неоднородности грунтовых условии или ошибочного принятия 
скальных пород за мерзлыи грунт. Сплошная прямая линия соответствует уравнению линеинои регрессии, приведенному в левом 
верхнем углу. Штриховая прямая – ето линия несуществующего соответствия 1:1 (для справки) 

Рис. 9. Корреляционная связь между смоделированнои толщинои деятельного слоя в прибрежнои зоне НПИ и глубинои летнего 
протаивания грунта в раионе станции «Иллисарвик» на острове Ричардс, измереннои в период 1983–2012 гг. (белые кружки) и на 
острове Хершел в 2003–2007 гг. (черные квадратики). Наблюдения в раионе станции «Иллисарвик» на острове Ричардс в 1983–2008 
годах проводились авторами работы [39], а неопубликованные данные измерении в 2009–2012 годах были любезно предоставлены 
Кристофером Берном (Christopher Burn). Наблюдения на острове Хершел выполнялись авторами статьи [39]. Смоделированная толщина 
активного слоя в 2012 году – ето среднее модельное значение, рассчитанное на основе двух климатических сценариев для етого года 
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В работе [39] приведены данные дол-
говременных измерении глубины лет-
него протаивания с 1983 года в раионе 
станции «Иллисарвик» на острове Ри-
чардс (69,48° с.ш., 134,59° з.д.) (см. 
красную точку на рисунке 1, б). Ети на-
блюдения, вероятно, были самыми про-
должительными из непрерывных изме-
рении глубины летнего протаивания в 
етом регионе. И с ними тесно коррели-
рует (R=0,71, N=30) толщина деятель-
ного слоя по данным моделирования, 
выполненного авторами настоящеи 
статьи, хотя абсолютные значения не-
сколько отличаются из-за различии в 
климатических и грунтовых условиях 
между местами наблюдении и прибреж-
ным регионом НПИ (см. рис. 9). Смо-
делированныи тренд увеличения мощ-

ности активного слоя составил 2,9 см за 
десятилетие с 1983 по 2012 год, что бы-
ло похоже на тренд по результатам на-
блюдении, которыи показал увеличение 
на 2,3 см за десятилетие.  

ОБСУЖДЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ 
РЕЗУЛЬАТОВ ►  

Авторами настоящеи статьи была со-
ставлена карта распространения много-
летнеи мерзлоты и изменении климата 
в арктическом регионе со сложным 
рельефом с пространственным разре-
шением 10 м на основе модели, осно-
ваннои на процессах.  

Стоит отметить несколько особенно-
стеи представленного исследования по 
сравнению с предыдущими. Здесь ис-
пользовалось более высокое простран-

ственное разрешение, чем в ранее опуб-
ликованных работах по моделированию 
и картографированию, например с раз-
решением 30 м [12, 13], 2 км [11], в по-
ловину градуса по широте и долготе или 
даже с более грубым разрешением 
[7, 10]. Данные дистанционного зонди-
рования Земли со спутников были ис-
пользованы более еффективно. Резуль-
таты влияния топографии на инсоляцию 
были рассчитаны более точно. Размер 
каждого участка полевых наблюдении 
был сопоставим с размером ячеики сет-
ки (поскольку большие однородные уча-
стки в регионах со сложным рельефом 
обычно наити трудно), поетому данные 
наблюдении можно было непосредствен-
но использовать для калибровки и вали-
дации модели. Полученные результаты 

Рис. 10. Смоделированное пространственное распределение толщины деятельного слоя (ее средних значении за 2000-е годы) при 
различных пространственных разрешениях для тестовои территории размером 20 км на 20 км (а–ж). Расположение тестовои территории 
в парке показано красным квадратом (з). Чтобы показать разницу между изображениями «а» и «б», небольшая область, обведенная 
черные квадратами на рисунках «а» и «б», была увеличена и показана на рисунках «г» и «д». 
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выявили больше пространственных де-
талеи и, следовательно, больше подошли 
для планирования освоения землель, 
екологического мониторинга и оценок.  

Для проверки влияния простран-
ственного разрешения на моделируемые 
условия многолетнеи мерзлоты была вы-
брана территория размером 20 км на 
20 км (сопоставимая по площади с раз-
мером ячеек сетки в полуградуса по ши-
роте и долготе, которыи в рассматривае-
мом регионе составляет около 20 км 
на 55 км) и было выполнено моделиро-
вание с разрешением 100 м, 1 км, 5 км и 
20 км на основе доминирующего типа 
почвенно-растительного покрова в каж-
дои ячеике сетки. Более грубое разреше-
ние не только выявило меньше про-
странственных деталеи (рис. 10), но и да-
ло результаты со смещением характери-
стик ММ в сторону показателеи, свои-
ственных доминирующему типу почвен-
но-растительного покрова. На указаннои 
тестовои территории доминирующим ти-
пом екосистемы является каменистая по-
верхность, покрытая лишаиниками, где 
слои сезонного протаивания более мощ-
ныи, чем в большинстве других типов. 
С увеличением размера ячеек сетки смо-
делированная средняя толщина деятель-
ного слоя на етои территории увеличи-
лась на 22%, а пространственные вариа-
ции между ячеиками сетки уменьши-
лись с 0,4 до 0 м при ухудшении разре-
шения с 10 м до 20 км (рис. 11). Времен-
нЫе закономерности смоделированнои 

среднеи мощности активного слоя для 
даннои территории при различных про-
странственных разрешениях были схожи 
(коеффициенты корреляции R варьиро-
вали в пределах 0,97–1,00 при количе-
стве данных N=134).  

Во-вторых, хотя при некоторых ис-
следованиях была закартирована мно-
голетняя мерзлота в горных регионах с 
высоким пространственным разреше-
нием и было рассмотрено влияние то-
пографических особенностеи на инсо-
ляцию (например, [40]), их авторы при-
нимали наличие равновесия между 
условиями ММ и климатом (см. об-
зор [4]). Наблюдения за температурои 
грунта и модельные исследования пока-
зали, что текущие и будущие 
условия ММ не находятся в равновесии 
с атмосферными климатическими усло-
виями [6, 7]. Образование таликов и 
различные стадии деградации много-
летнеи мерзлоты, смоделированные ав-
торами настоящеи статьи, представляют 
собои примеры неравновеснои реак-
ции ММ на изменения климата.  

В-третьих, результаты моделирова-
ния показали изменения в распределе-
нии стадии деградации многолетнеи 
мерзлоты в XXI веке с потеплением 
климата, хотя ММ и сохранится в етом 
столетии на большеи части территории 
НПИ. Указанные стадии, по сравнению 
с флуктуациями в толщине деятельного 
слоя, позволили четко классифициро-
вать процессы деградации многолетнеи 

мерзлоты в процессе изменении клима-
та (см. рис. 7). Проверка чувствитель-
ности также показала, что от стадии де-
градации зависит влияние условии 
снежного покрова на мощность актив-
ного слоя. На стадии постепенного от-
таивания ММ изменения в снежном по-
крове практически не влияют на толщи-
ну активного слоя. А когда ММ нахо-
дится на стадии повышенного (усилен-
ного) оттаивания или на стадии образо-
вания множественных таликов, умень-
шение переноса снега ветром (то есть 
накопление более глубокого снежного 
покрова) приведет к увеличению глуби-
ны летнего протаивания грунта.  

И наконец, при етом исследовании 
оценивались суточные вариации клима-
тических параметров на основе данных 
со станции наблюдении и использовался 
метод кластеризации для учета распре-
деления климатических особенностеи и 
влияния топографии на инсоляцию. По-
лученные климатические оценки на-
прямую связаны с результатами стан-
ционных наблюдении, а кластерныи 
подход значительно сократил время вы-
числении для пространственного моде-
лирования с высоким разрешением. Та-
кие методы могли бы быть полезны для 
получения других пространственных 
процессных моделеи с высоким разре-
шением – на основе екологических и 
биогеохимических процессов. 

Результаты представленного иссле-
дования также указывают на несколько 

Рис. 11. Влияние пространственного разрешения на толщину смоделированного деятельного слоя на тестовои территории размером 
20 км на 20 км (см. рис. 10, з). Средние значения мощности активного слоя были рассчитаны для всех ячеек сетки в пределах етои 
территории за период 1967–2100 гг. Пространственные стандартные отклонения были вычислены на основе средних значении для етих 
ячеек за все ети годы (1967–2100). данные для будущих лет (2012–2100) были смоделированы на основе сценария изменении климата 
ECHAM (при использовании сценария CCCma результаты получились очень похожими) 
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источников неопределенности или ин-
формационных пробелов при картиро-
вании многолетнеи мерзлоты. Одним 
из основных источников неопределен-
ности является информация по грун-
товым условиям. Хотя по спутниковым 
данным теперь можно получать карты 
с высоким пространственным разреше-
нием для растительного покрова, кар-
ты грунтовых условии все еще имеют 
очень грубое разрешение, особенно 
для арктических регионов. Авторы на-
стоящеи статьи оценили грунтовые 
условия и условия естественнои дрени-
руемости изучаемои территории на ос-
нове типов екосистем. Однако ети 
условия могут быть очень разными в 
пределах одного и того же типа екоси-
стемы. Поетому полученные результа-
ты могут отражать только условия ММ 
при типичных грунтовых условиях ти-
пов екосистем. Следовательно, важно 
улучшать информацию по грунтовым 
условиям и условиям дренируемости, 
причем не только для картирования 
многолетнеи мерзлоты, но и для реше-
ния других прикладных задач, таких 
как оценка екосистем и развитие ин-
фраструктуры в условиях изменяюще-
гося климата.  

Еще одним важным источником не-
определенности являются представле-
ния о будущем климате. Результаты вы-
полненного исследования показали су-
щественные различия в прогнозируе-
мых условиях ММ для двух климати-
ческих сценариев. При более «теплом» 
сценарии (ECHAM) прогнозируемые 
изменения в толщине деятельного слоя 
характеризовались не только в целом 
бОльшим увеличением, но и более ши-
роким диапазоном флуктуации, а тер-
ритории с таликами или даже с исчез-
новением многолетнеи мерзлоты имели  
гораздо бОльшую общую площадь, чем 
при более «холодном» сценарии 
(CCCma). На точность модельных ре-
зультатов также влияют сильная терри-
ториальная разбросанность и относи-
тельно короткие периоды сбора клима-
тических данных в арктических регио-
нах. Климатические параметры первого 
года, выбранного для задания началь-
ных условии модели, могут повлиять на 
смоделированную толщину многолет-
неи мерзлоты и долговременные тренды 
температурных режимов грунтов.  

Хотя авторы учитывали перенос сне-
га ветром и латеральные водные потоки, 
созданная модель NEST все же являет-
ся одномернои при допущениях, что 
каждая ячеика сетки однородна, а бо-
ковым тепловым потоком можно пре-

небречь. Поетому полученные резуль-
таты не отражают условия для террито-
рии с сильными боковыми тепловыми 
потоками, таких как островерхие гор-
ные пики, гребни хребтов или раионы, 
очень близкие к водным объектам.  

Изменения климата и нарушения из-
за пожаров оказывают значительное 
воздеиствие на состояние растительного 
покрова и индексы листовои поверхно-
сти (LAI), что повлияет на многолет-
нюю мерзлоту через перенос снега вет-
ром и обмен енергиеи между поверх-
ностью земли и атмосферои. Однако в 
представленном исследовании не учи-
тывались изменения в LAI, вызванные 
нарушениями в росте растении или из-
менениями климата.  

Тесты на чувствительность показали, 
что увеличение LAI без изменении в 
факторе переноса снега ветром приве-
дет к уменьшению толщины деятельно-
го слоя из-за еффектов затенения. 
Уменьшение горизонтального переноса 
снега с рассматриваемои территории 
или даже накопление на неи дополни-
тельного количества снега, захваченно-
го ветром на окружающих участках, вы-
зовут там более быстрое таяние много-
летнеи мерзлоты снизу. Такое влияние 
на толщину активного слоя грунта за-
висит от стадии деградации ММ. По-
етому изменения в растительном покро-
ве и связанныи с етим перенос снега 
ветром могут по-разному влиять на со-
стояние ММ. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ ►  
Авторы представленного исследова-

ния провели картирование влияния из-
менении климата на многолетнюю мерз-
лоту в арктическом регионе со сложным 
рельефом с высоким пространственным 
разрешением с помощью модели, осно-
ваннои на процессах. С использованием 
спутниковых данных были закартирова-
ны типы екосистем и индексы листовои 
поверхности. Состояние грунтов и по-
верхности земли оценивалось на основе 
типов екосистем и результатов полевых 
наблюдении. Инсоляция детально рас-
считывалась на основе топографических 
атрибутов. Пространственное распреде-
ление среднемесячных климатических 
параметров интерполировалось на базе 
станционных наблюдении и высотных 
отметок. ВременнЫе изменения клима-
та оценивались с использованием выбо-
рок наблюдении на станциях. Время вы-
числении было значительно сокращено 
за счет группирования распределения 
климатических параметров и влияния 
топографических особенностеи на инсо-

ляцию по отдельным типам/классам/кла-
стерам.  

Результаты моделирования с высо-
ким разрешением показали как крупно-
масштабные изменения по всему канад-
скому национальному парку «Иввавик», 
так и изменения в пределах того или 
иного ландшафта, обусловленные топо-
графиеи, екосистемами и характеристи-
ками растительного покрова.  

Такие результаты с высоким разре-
шением более полезны для планирова-
ния освоения земель и оценок екоси-
стем, чем ранее полученные карты 
многолетнеи мерзлоты с грубым разре-
шением, которые не только показы-
вают меньше пространственных дета-
леи и вариации, но и имеют смещения 
в сторону характеристик ММ, свои-
ственных доминирующим типам поч-
венно-растительного покрова. Закар-
тированные толщина деятельного слоя 
грунта и распределение многолетнеи 
мерзлоты были в целом сопоставимы с 
данными полевых наблюдении и дру-
гих исследовании.  

Полученные результаты показали 
увеличение толщины активного слоя и 
прогрессирующую деградацию ММ при 
сохранении многолетнеи мерзлоты на 
большеи части территории парка в тече-
ние всего XXI века.  

Выполненное исследование также 
показало, что грунтовые условия и сце-
нарии изменении климата являются ос-
новными источниками неопределенно-
сти при составлении карт ММ с высо-
ким разрешением.  

ПРИЛОЖЕНИЕ ► 

РАСЧЕТ ВЛИЯНИЯ 
ТОПОГРАФИЧЕСКИХ 
ОСОБЕННОСТЕЙ НА 
ИНСОЛЯЦИЮ ► 

Рельеф влияет на инсоляцию по-
верхности земли в зависимости от 
крутизны склона, локальных топогра-
фических особенностеи и затеняюще-
го воздеиствия окружающих гор и хол-
мов. Еффекты затенения рассчитыва-
лись на основе зон видимости [26]. Зо-
на видимости для ячеики сетки – ето 
угловое распределение видимости не-
ба, частично загороженного окружаю-
щими горами и холмами, аналогичное 
изображениям на полусферических 
фотографиях, снятых с помощью объ-
ектива типа «рыбии глаз», направлен-
ного в небо из центра ячеики сетки. 
Максимальныи угол закрывающего не-
бо препятствия в направлении азимута 
может быть определен на основе рас-
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стояния и высотных отметок ячеек в 
етом направлении.  

Зона видимости влияет на еффекты 
как прямои, так и рассеяннои солнеч-
нои радиации. Интенсивность рассе-
яннои радиации, полученнои ячеикои 
сетки (Rdiff), может быть рассчитана по 
следующеи формуле:  

 
           ,       (4) 

 
где Rdiff0 − рассеянная солнечная радиа-
ция, полученная поверхностью без за-
гораживающих препятствии вокруг 
(Вт/м2); Fdiff,topo – относительная рассе-
янная радиация, полученная ячеикои 
сетки, по сравнению с ячеикои без 
окружающих препятствии (отношение).  

Если принять, что рассеянная сол-
нечная радиация поступает только с не-
ба и что ее распределение является изо-
тропным по всеи полусфере [41], а так-
же если пренебречь еффектами крутиз-
ны и експозиции склона, то Fdiff,topo мож-
но оценить так:  

 

     
,  (5) 

 
где α – азимут (азимутальныи угол); β – 
угол возвышения (относительно гори-
зонтальнои поверхности); ν(α) – макси-
мальныи угол возвышения, закрывае-
мого окружающими горами и холмами 
в направлении α. 

Прямая солнечная радиация, полу-
чаемая ячеикои сетки за раз, может 
быть рассчитана по формуле:  

 

    
,  (6) 

 
где α, θ – азимутальныи и зенитныи уг-
лы солнца в данныи момент времени, 
(они могут быть определены на основе 
широты, дня года и времени суток); 
Gs, Ga – крутизна и експозиция поверх-
ности ячеики сетки; Rdir0 − прямая сол-
нечная радиация, полученная поверх-
ностью без загораживающих препят-
ствии вокруг (Вт/м2).  

Относительное воздеиствие особен-
ностеи рельефа на получаемую прямую 
солнечную радиацию (Fdir,topo) можно 
выразить так:  

 

      
.  (7) 

 
Общая инсоляция ячеики сетки в 

любое время суток, представляет собои 
сумму прямои и рассеяннои радиации, 
попавшеи на ету ячеику.  

Для пользователеи сложно и обычно 
не нужно предоставлять почасовые кли-
матические данные для долгосрочного 

моделирования многолетнеи мерзлоты, 
хотя они необходимы для расчета енер-
гетического баланса. Поетому авторы 
настоящеи статьи оценили внутрисуточ-
ные вариации как прямои, так и рассе-
яннои солнечнои радиации для каждои 
даты, используя функции косинуса на 
основе работы [42]:  

 
 

        
;     (8) 
 

 

         
,     (9) 

 
 
где θn – зенитныи угол солнца в полдень 
(рад) в рассматриваемыи день, F1,θn – 
отношение прямои солнечнои радиации 
в полдень к среднесуточнои прямои 
солнечнои радиации, попавшеи на го-
ризонтальную поверхность; F2,θn – отно-
шение рассеяннои солнечнои радиации 
в полдень к среднесуточнои рассеяннои 
солнечнои радиации, попавшеи на го-
ризонтальную поверхность; Rday0 – сред-
несуточная инсоляция горизонтальнои 
поверхности; (Вт/м2); Fdiff0,day – доля су-
точнои рассеяннои солнечнои радиации 
в общеи суточнои радиации, попавшеи 
на горизонтальную поверхность (общеи 
инсоляции). 

Rday0 можно рассчитать по формуле:  
 

              ,      (10) 
 

где R‘day0 – суммарная суточная инсоля-
ция горизонтальнои поверхности 
(МДж/(м2∙сут)), которая относится к 
входным данными для модели; D – дли-
тельность светового дня (с), определяе-
мая на основе широты и дня года.  

Авторы работы [42] разработали ре-
грессионные зависимости для опреде-
ления F1,θn и F2,θn на основе θn для тои 
или инои локации. Численное модели-
рование, выполненное авторами настоя-
щеи статьи, показало, что ети зависимо-
сти меняются с широтои, особенно ко-
гда продолжительность светового дня 
достигает 24 ч. Поетому F1,θn и F2,θn бы-
ли численно определены для каждого 
дня года на основе исходных уравнении 
из работы [42]:  

 

      
; (11) 
 

 

          
,    (12) 

 
где t – время (с).  

Суточная доля рассеяннои солнеч-
нои радиации в общеи суточнои инсо-
ляции горизонтальнои поверхности 
(Fdiff0,day) может быть оценена с помощью 
логистическои функции по работе [43]. 
Авторы настоящеи статьи немного мо-
дифицировали параметры, основываясь 
на данных по суточнои инсоляции, по-
лученных на станции «Инувик» 
(133,52 Вт, 68,32° с.ш.):  

 
 

    
, (13) 
 

 
где F0 – отношение суточнои инсоля-
ции горизонтальнои поверхности, 
к суточнои инсоляции верхнеи грани-
цы атмосферы; R2 – коеффициент де-
терминации (квадрат коеффициента 
корреляции); N  – количество валид-
ных суточных данных станции «Ину-
вик» за период 1959–2005  гг., опуб-
ликованных Министерством окру-
жающеи среды Канады и Националь-
ным исследовательским советом Ка-
нады [44].  

Суточную инсоляцию верхнеи грани-
цы атмосферы (R0,atm, МДж/(м2∙сут)) 
можно рассчитать по следующеи фор-
муле [45]:  

 

             
,       (14) 

 
где Sc — солнечная постоянная (Вт/м2).  

Дополнительныи материал по исходнои 
программе (на языке C++), использован-
нои для реализации етих алгоритмов, до-
ступен онлаин (по адресу: http://www.the-
cryosphere.net/7/1121/2013/tc-7-1121-
2013-supplement.pdf ).  
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