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В статье представлены результаты анализа точности циркумполярной геокриологической кар-
ты GlobPermafrost, созданной по результатам одноимённой модели. Анализ точности прово-
дился сопоставлением геокриологической карты GlobPermafrost на территорию Скандинавии 
с региональной Скандинавской геокриологической картой. Для сравнения использовались 
значения вероятности распространения многолетнемёрзлых пород (ММП), отображённые 
на обеих геокриологических картах и рассчитанные моделью GlobPermafrost на территорию 
северного полушария и региональной моделью ― на территорию Скандинавии (Норвегии, 
Швеции и Финляндии). Сравнение показало, что в целом модель GlobPermafrost занижает 
значения вероятности распространения ММП по сравнению со значениями, рассчитанными 
региональной моделью. Самое сильное занижение характерно для горных и заболоченных об-
ластей, где наблюдается наибольшее в Скандинавии распространение ММП. Наиболее точно 
GlobPermafrost моделирует вероятность распространения ММП на территории, где почти нет 
многолетнемёрзлых пород. Помимо анализа точности модели GlobPermafrost была выполне-
на оценка её чувствительности к более детальным данным земельного покрова Corine Land 
Cover 2012 как к элементам входных данных. Для этого был проведён эксперимент, включав-
ший в себя перезапуск модели с этими данными. Более точные данные земельного покрова 
неожиданно незначительно повлияли на итоговую погрешность модели GlobPermafrost на 
территорию Скандинавии. Результаты свидетельствуют о чувствительности модели на изуча-
емой территории к другим входным данным. Также отмечается необходимость дальнейшего 
исследования значимости остальных входных данных как на территорию Скандинавии, так 
и на другие регионы северного полушария.
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Введение

Суровые природные условия и отдалённость территорий исследований накладывают опреде-
лённые ограничения на мониторинг и картирование многолетнемёрзлых пород (ММП) в по-
левых условиях. Значения температуры поверхности Земли, получаемые со спутников, могут 
быть использованы в численном моделировании характеристик и распространения ММП. 
Модели, рассчитывающие характеристики и распространение ММП (модели ММП), помо-
гают решить проблемы природных ограничений полевых исследований.

В данной статье рассматриваются две модели ММП: региональная, разработанная 
на территорию Швеции, Норвегии и Финляндии (далее ― региональная) (Gisnas et al., 
2017) и глобальная GlobPermafrost (далее ― глобальная), подготовленная в рамках проекта 
Европейского космического агентства (European Space Agency ― ESA) для северного полу-
шария (Obu et al., 2019). Результатами обеих моделей являются карты вероятности обнаруже-
ния мерзлоты на территории исследования (далее ― геокриологические карты). Настоящая 
работа преследовала две цели. Первая состояла в оценке точности геокриологической кар-
ты, построенной глобальной моделью GlobPermafrost на территорию Норвегии, Швеции 
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и Финляндии, сравнением с региональной геокриологической картой. Вторая цель заключа-
лась в определении значимости земельного покрова как одного из элементов входных данных 
в модели GlobPermafrost.

Моделирование температуры кровли ММП

Обе модели, используемые в данной работе, ― глобальная GlobPermafrost и региональная ― 
относятся к одной семье равновесных моделей TTOP (temperature at the top of permafrost) 
(Smith, Riseborough, 1996). Основным результатом всех моделей этой семьи является расчёт 
среднегодовой температуры кровли многолетнемерзлых пород (максимальной глубины се-
зонно талого слоя). Вычисление среднегодовой температуры кровли ММП авторы обеих 
моделей (см. работы (Gisnas et al., 2017; Obu et al., 2019)) осуществляли по формуле (Smith, 
Riseborough, 1996):
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где kT ― теплопроводность талого грунта (Вт·м–1·К–1); kF ― теплопроводность мёрзлого грун-
та (Вт·м–1·К–1); NT ― N-фактор для талых пород; NF ― N-фактор для мёрзлых пород; P ― 
временной период (365 дней);

Градусо-день ― это условная единица измерения превышения средней суточной тем-
пературы воздуха над неким заданным минимум температуры. DDTA (air thawing degree days) 
и DDFA (air freezing degree days) ― количество градусо-дней с установленным минимум темпе-
ратуры, достаточным соответственно для таяния и промерзания пород (рассчитывались авто-
рами по температуре воздуха).

В теоретической работе (Smith, Riseborough, 1996) о TTOP-моделировании N-факторы 
представляют собой численные коэффициенты и должны учитывать локальное воздействие 
растительного и снежного покровов на температуру поверхности Земли.

В региональной модели (Gisnas et al., 2017) N-факторы определялись по-разному для 
территорий с растительным покровом и без него. Для территорий с растительным покровом 
N-факторы устанавливались авторами на основе данных земельного покрова на территорию 
Европы Corine Land Cover 2012 (Aune-Lundberg, Strand, 2010). Для территорий без раститель-
ного покрова определялось влияние снежного покрова с помощью расчётов плотности веро-
ятности* распределения его высоты (Skaugen et al., 2004). Для этого использовались клима-
тические данные продукта Nordic Gridded Climate Dataset (NGCD; http://blog.fmi.fi/nordmet/
node/100). В итоге N-фактор для территорий без растительного покрова представлял собой 
численный коэффициент для каждого значения высоты снежного покрова.

Значения коэффициентов теплопроводности устанавливались авторами региональной 
модели для каждого типа отложений по карте отложений Норвегии, Швеции и Финляндии 
(Olesen et al., 2010), а градусо-дни рассчитывались по данным NGCD.

Региональная модель была запущена 100 раз с разными значениями N-факторов для тер-
риторий без растительного покрова. Результатом стало распределение, состоящее из 100 раз-
ных среднегодовых температур кровли ММП для каждой ячейки сетки 1×1 км. Для каж-
дой ячейки была подсчитана доля (значения от 0 до 1,0) среднегодовой температуры кровли 
ММП ниже 0 °С. Эта доля, согласно авторам работы (Gisnas et al., 2017), представляет собой 
вероятность обнаружения ММП на территории исследования, т.е. несёт информацию о рас-
пространении ММП. Итоговым результатом является графическое изображение вероятности 
распространения ММП для каждой ячейки ― (геокриологическая) карта с данными значе-
ниями на территорию Скандинавии.

Для глобальной модели градусо-дни рассчитывались по данным реанализа ERA-Interim 
(Dee et al., 2011) вместе с температурой поверхности Земли со спутников Terra MODIS и Aqua 
MODIS (Obu et al., 2019). Значения теплопроводности в глобальной модели устанавливались 

* Один из способов задания распределения случайной величины.
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по данным влажности тундры (Widhalm et al., 2016) и классам глобальных данных земельного 
покрова ESA CCI (Climate Change Initiative) (Obu et al., 2019).

Схожим образом в глобальной модели для определения N-факторов авторы работы (Obu 
et al., 2019) использовали глобальные данные земельного покрова Программы по измене-
нию климата Европейского космического агентства (European Space Agency Climate Change 
Initiative ― ESA CCI) и метеорологические данные реанализа ERA-Interim (Dee et al., 2011) 
вместе с температурами поверхности Земли. Последние были получены с космических сним-
ков спутников Terra MODIS и Aqua MODIS за период с 01.01.2000 по 31.12.2016 на площа-
ди 1200×1200 км. Было использовано 104 ячейки (926×926 м) сетки космических снимков 
MODIS. Пробелы в данных из-за облаков авторы модели восполнили данными о темпера-
туре воздуха ERA-Interim, масштаб которых был уменьшен до размера пикселей на снимках 
MODIS. Влияние снежного покрова также учитывалось с помощью схожих расчётов распре-
деления высоты снежного покрова.

В одной ячейке сетки глобальной модели могли располагаться территории, относящиеся 
к разным классам данных земельного покрова ESA CCI. Ввиду этого для глобальной модели 
также проводился анализ статистики представленности разных классов земельного покрова 
в каждой ячейке. В итоге глобальная модель была запущена 200 раз с различными комбина-
циями N-факторов и коэффициентов теплопроводности в соответствии со статистикой клас-
сов земельного покрова по каждой ячейке. Результатом также стало распределение среднего-
довых температур кровли ММП для каждой ячейки.

Как и в региональной модели, для каждой ячейки были подсчитаны доли среднегодовой 
температуры кровли ММП ниже 0 °С ― значения вероятности распространения ММП ― 
и построена по этим значениям глобальная геокриологическая карта.

Материалы и методы

В связи с тем, что геокриологическая карта Норвегии, Швеции и Финляндии (Скандинавии), 
рассчитанная с помощью региональной модели TTOP, является в настоящий момент самой 
новой и детальной на данную территорию, мы допускаем, что она представляет точную ин-
формацию о распространении ММП в Скандинавии. В связи с этим именно данная карта 
была выбрана для проверки и оценки точности расчётов глобальной модели GlobPermafrost 
на территорию Скандинавии. Точность определялась сравнением значений вероятности рас-
пространения ММП глобальной геокриологической карты GlobPermafrost (результата мо-
дели) со значениями вероятности распространения ММП на региональной Скандинавской 
геокриологической карте. Для сопоставления были использованы методы простого растро-
вого анализа: наложение и извлечение. Для этого на обеих картах были установлены одина-
ковые географические границы, пространственное разрешение 926 м и проекция WGS 1984 
Arctic Polar Stereographic. Пространственные данные значений вероятности распространения 
ММП на карте GlobPermafrost были извлечены для области исследования и подлежали даль-
нейшему сравнению со значениями вероятности распространения ММП на Скандинавской 
геокриологической карте путём их наложения, а затем вычитания.

Чувствительность модели к определённому элементу входных данных можно определить 
заменой этого элемента, перезапуском модели и оценкой изменений результатов. Для оценки 
значимости земельного покрова как элемента входных данных, иными словами, чувствитель-
ности модели именно к этому элементу входных данных, глобальная модель GlobPermafrost 
была перезапущена с данными земельного покрова Corine Land Cover 2012 (с пространствен-
ным разрешением в три раза выше) вместо изначально используемых данных земельного по-
крова ESA CCI. Под перезапуском модели авторы имеют в виду повторное осуществление 
математических расчётов, подразумевающихся в модели, с учётом новых значений изменён-
ных входных данных. В связи с заменой данных земельного покрова значения N-факторов 
и теплопроводности, используемые для групп классов ESA CCI, были присвоены схожим 
группам классов земельного покрова Corine Land Cover 2012. Далее был осуществлён схожий 
растровый анализ.
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Результаты и обсуждение

Оценка точности глобальной геокриологической  
карты GlobPermafrost на территорию Скандинавии

График отношения значений вероятности распространения ММП на региональной и гло-
бальной геокриологических картах (рис. 1) показывает, что в целом значения на кар-
те GlobPermafrost существенно ниже значений региональной карты. То есть модель 
GlobPermafrost занижает значения вероятности распространения ММП относительно значе-
ний, рассчитанных региональной моделью. При этом с увеличением значений вероятности 
распространения ММП эта разница увеличивается. Это значит, что модель GlobPermafrost 
верно оценивает полное отсутствие островной мерзлоты или её наличие там, где вероятность 
распространения ММП имеет низкие значения (примерно от 0 до 0,25), и наоборот, неверно 
определяет сплошное распространение ММП. Модель GlobPermafrost описывает примерно 
40 % дисперсии значений, рассчитанных на данную территорию региональной моделью, так 
как коэффициент детерминации равен 0,388.

Рис. 1. Отношения значений вероятности распространения ММП на глобальной геокриологической 
карте (GlobPermafrost) и региональной. R2 ― коэффициент детерминации; RMSE ― среднеквадра-
тичное отклонение. Данные показаны в виде диаграммы размаха: в прямоугольниках отображено 75 % 
данных, горизонтальная линия посередине ― медиана, вертикальные линии обозначают отклонение, 

крайние точки отображают максимальные и минимальные значения; выбросы исключены

В целом самые высокие средние значения вероятности распространения ММП на регио-
нальной геокриологической карте находятся в таких классах земельного покрова, как «обла-

сти с редкой растительностью» и «торфяное 
болото» (рис. 2), в этих же классах можно об-
наружить и максимальное занижение значе-
ний глобальной моделью GlobPermafrost.

На рис. 3 (см. с. 105) показана карта раз-
ностей значений вероятностей распростра-
нения ММП между региональной и глобаль-
ной геокриологическими картами. Разности 
значений менее 0,1 были исключены. 

Рис. 2. Средние значения вероятности распро-
странения ММП для разных классов земель-
ного покрова Corine Land Cover 2012 на регио-
нальной геокриологической карте и глобальной 

(GlobPermafrost)
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Области, где значения вероятности распространения ММП на региональной карте боль-
ше, чем на глобальной, расположены в горах, они отображены на карте жёлтым цветом. В то 
же время области, где модель GlobPermafrost предсказывает более высокие значения вероят-
ности распространения ММП по сравнению с региональной моделью, сосредоточены на се-
вере Скандинавии, где находятся торфяники и заболоченные территории.

Рис. 3. Карта разности значений вероятности распространения ММП между региональной геокрио-
логической картой и глобальной (GlobPermafrost): 1 ― отрицательные разности, где значения на 
карте GlobPermafrost выше, чем на региональной; 2 ― положительные разности, где значения на ре-
гиональной карте выше, чем на карте GlobPermafrost. Гистограмма разности значений отображает их 

распределение

Оценка значимости земельного покрова в модели GlobPermafrost

После перезапуска модели значения вероятности распространения ММП изменились не-
значительно, соответственно, несущественно изменилась и точность геокриологической 
глобальной карты GlobPermafrost относительно региональной: разница в коэффициенте де-
терминации составила всего 2 %. На рис. 4а изображена карта разностей значений вероятно-
стей распространения ММП до и после перезапуска, разности менее 0,1 также исключены. 
Гистограммы разности значений вероятности распространения ММП по форме очень схожи, 
что свидетельствует о примерно одинаковом количестве областей, где значения вероятности 
распространения ММП увеличились после перезапуска модели и где они уменьшились. Это 
объясняет отсутствие значительных изменений в геокриологической карте GlobPermafrost 
после перезапуска. Наибольшие изменения (как положительные, так и отрицательные) 
отмечаются на севере ― в заболоченных и заторфованных областях, где развиты ММП. 
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Распределение разностей по классам земельного покрова (рис. 4б, в) показывает, что после 
перезапуска модели значения вероятности распространения ММП значительно увеличились 
в болотах и пустошах и существенно уменьшились в лесах.

Рис. 4. Карта разностей значений мерзлотной вероятности ММП на карте GlobPermafrost до и после 
перезапуска модели (а): 1 — отрицательные разности, где после перезапуска значения вероятности 
распространения ММП выше, чем до него; 2 — положительные разности, где до перезапуска модели 
значения вероятности распространения ММП выше, чем после него; гистограмма разности значе-
ний отображает их распределение. Распределение положительных (б) и отрицательных (в) разностей 
по классам земельного покрова: 1 — широколиственные леса; 2 — хвойные леса; 3 — болота и пусто-
ши; 4 — обнажения скальных пород; 5 — области с редкой растительностью; 6 — ледники, глетчерные 

льды, фирн; 7 — торфяные болота; 8 — водные объекты

Основная идея перезапуска GlobPermafost именно с данными земельного покрова 
Corine Land Cover 2012 заключалась не только в ожидании значительных изменений вслед-
ствие более высокого разрешения данных, но и в положении, что классы земельного покро-
ва, которые попадают под определение водно-болотных угодий, представлены в Corine Land 
Cover 2012 гораздо достовернее. Водно-болотные угодья играют большую роль для модели-
рования ММП в Арктике в целом и в Скандинавии в частности, так как мерзлота в данном 
регионе развита в заболоченных и заторфованных областях. Для определения значимости во-
дно-болотных угодий при перезапуске модели был рассчитан условный показатель доли этих 
участков для карт земельного покрова Corine Land Cover 2012 и ESA CCI. Под долей водно-
болотных угодий мы имеем в виду долю пикселей классов этих земель от общего количества 
пикселей для каждой ячейки модели GlobPermafrost. Под понятием «водно-болотные угодья» 
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подразумеваются такие классы земельного покрова в данных Corine Land Cover 2012, как тор-
фяные болота, заболоченные территории, марши*, и схожие категории в данных ESA CCI. 
Гистограммы разностей значений доли водно-болотных угодий между двумя картами земель-
ного покрова (рис. 5) по форме очень похожи. 

Рис. 5. Карта разности доли водно-болотных угодий на картах земельного покрова Corine Land Cover 
и ESA CCI: 1 ― значения Corine Land Cover 2012 больше, чем ESA CCI; 2 ― значения ESA CCI боль-

ше, чем Corine Land Cover 2012

Это говорит о том, что количество пикселей этих участков на карте Corine Land 
Cover 2012 на новых территориях, где на ESA CCI они не представлены, примерно равно ко-
личеству пикселей на ESA CCI, не представленных на карте Corine Land Cover 2012. Более 
того, области положительных разностей значений (см. рис. 5), где по данным Corine Land 
Cover 2012 водно-болотные угодья представлены на новых территориях, расположены на юге 
Скандинавии, который характеризуется почти полным отсутствием ММП. Это частично объ-
ясняет отсутствие значимого изменения значений вероятностей распространения ММП на 
карте GlobPermafrost после перезапуска модели.

При этом стоит отметить, что разность значений доли водно-болотных угодий между дву-
мя картами земельного покрова (рис. 6) статистически значима на 1%-м уровне значимости: 

* Затопляемая полоса низменных морских побережий (Щукин, 1980).
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коэффициент детерминации построенной линейной модели равен 0,31, значение t-теста ― 
94,68 с p < 0,001. Таким образом, построенная линейная модель позволяет объяснить 31 % 
вариаций всех возникших изменений в значениях вероятностей распространения ММП до и 
после перезапуска модели.

Рис. 6. Зависимость значений разности вероятности распространения ММП на карте GlobPermfrost 
до и после перезапуска модели и значений разности доли водно-болотных угодий между данными 
земельного покрова Corine Land Cover 2012 и ESA CCI. R2 ― коэффициент детерминации; RMSE ― 
среднеквадратичное отклонение. Данные показаны в виде диаграммы размаха: в прямоугольниках 
отображено 75 % данных, горизонтальная линия посередине ― медиана, вертикальные линии обо-
значают отклонение, крайние точки отображают максимальные и минимальные значения; выбросы 

исключены

Заключение

В настоящей работе производился анализ геокриологической карты GlobPermafrost на тер-
риторию Скандинавии, а также оценка чувствительности модели к земельному покрову как 
к элементу входных данных.

Первоначальное сравнение показывает, что модель GlobPermafrost занижает значения 
вероятности распространения ММП по сравнению со значениями региональной геокрио-
логической карты. Минимальное занижение значений обнаружено в областях с полным от-
сутствием или островным распространением ММП. И наборот, наибольшее занижение 
было характерно для горных и заболоченных территорий, где высока вероятность обнаруже-
ния ММП.

Более детальные и точные входные данные земельного покрова (Corine Land Cover 2012) 
незначительно повлияли на изменение точности модели GlobPermafrost: разница в коэф-
фициенте детерминации линейной регрессии относительно значений вероятностей распро-
странения ММП Скандинавской геокриологической карты составила всего 2 %. Небольшие 
изменения после перезапуска модели были по большей части вызваны разностью доли во-
дно-болотных угодий между двумя типами данных земельного покрова. Также значительное 
число пикселей с разностью доли водно-болотных угодий, которые могли бы повлиять на из-
менение геокриологической карты GlobPermafrost после перезапуска модели, имели слиш-
ком южное расположение. Упомянутые аспекты позволяют сделать вывод о несущественной 
чувствительности модели к данным земельного покрова Corine Land Cover 2012 как элемен-
там входных данных в Скандинавии и, как следствие, о вероятной высокой значимости дру-
гих входных данных в модель (например, климатической информации) для территории ис-
следования. Анализ значимости остальных входных данных и тестирование точности модели 
GlobPermafrost на другие территории Арктики могут являться перспективыми для дальней-
ших исследований в области верификации и анализа модели GlobPermafrost.
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The paper presents the results of accuracy analysis of the circumpolar permafrost map, which is an 
outcome of the GlobPermafrost model. For comparison, we have used permafrost probabilities 
from the GlobPermafrost map and the permafrost map developed for Norway, Sweden and Finland. 
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Administrative borders of these countries defined the study area. The comparison of permafrost proba-
bility values on both maps shows that the GlobPermafrost map underestimates values of the region-
al permafrost map. The maximum underestimation was found in mountains and wetlands, where 
the permafrost in Scandinavia occurs. The model shows the highest accuracy in areas where there is 
little or no permafrost at all. Apart from the GlobPermafrost performance analysis, we have also evalu-
ated the sensitivity of the model to land cover data as a model input. To perform this we have conduct-
ed an experiment of rerunning the model with improved land cover data. Unexpectedly, the improved 
land cover data have not had any important effect on the GlobPermafrost performance. These results 
lead to the conclusion that the GlobPermafrost model is sensitive to other inputs thus there is a need 
to study their importance in Scandinavia as well as in other parts of the Arctic.
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