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Presenter Notes
Заметки для презентации
Хозяйственное освоение территории в области распространения многолетнемёрзлых пород в значительной мере зависит от температуры грунта, поскольку это ограничивает возможности по капитальному строительству. Не существует общепринятого подхода для оценки температуры грунта, но одним из наиболее простых является TTOP-моделирование. В 2019 году в соответствии с этой методикой в рамках проекта GlobPermafrsot Европейского космического агентства большим коллективом исследователей из разных стран была вычислена температура мерзлоты для всего северного полушария, однако специалисты неоднозначно относятся к полученным результатам. Особенностью модели является широкая возможность по использованию альтернативных входных данных, что было реализовано в работе с целью улучшения результатов моделирования.
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Presenter Notes
Заметки для презентации
В выражении на слайде представлена общая формулировка TTOP-модели. Основным параметром при вычислении температуры грунта является сумма средних суточных отрицательных и положительных температур воздуха за исследуемый период, а также три коэффициента, позволяющие перейти от температуры воздуха к среднегодовой температуре грунта на подошве слоя сезонных колебаний температур.



Oomas dopmyanposka T TOP-moaean

FDD (Freezing degree days) u TDD (Thawing degree
days) — cyMMa CpeJHUX CyTOYHbIX OTPULIATETbHbIX
Y MOJIOKUTEJbHBIX TEMIIEPATYpP BO3/yXa 3a
uccjielyeMbld Iepuoz, T (B CyTKax), uU3aMepsieMasi B
rpajyco-AHsX

CpeaHeMecsiuHas TeMIlepaTypa BO3AyXa M0 JaHHBIM
kauMaTtudeckoit mogesu WorldClim 2.1

* Temnepatypa nouBbl, U3MepeHHas Ha
OTOJIEHHBIX yYaCTKaX IPyHTA MPU NOMOIIA
KOJIeH4YaTbIX TepMoMeTpoB CaBUHOBA Ha
ryouHe 5 cm (apxuBbl PI'BY «BHUUT'MHU-
ML)

* (CpepHecyTo4yHas TeMIepaTypa Bo3/Jyxa Ha
MeTeocTaHMaX (apxuBsl PI'BY «BHUUTMU-
ML)

* (CpepHerozoBas TeMIepaTypa BO3/yXa,
BbIYMCJIEHHAS 110 JAHHBIM KJIMMaTH4eCKON
mozean WorldClim 2.1

Ny — K03GOUIHEHT NPONOPLIUOHATIBHOCTH MEX/JY  *  BpIcOTa CHEXKHOTO MOKPOBA MO JJAHHBIM MO/

3MMHeHN TeMIepaTypou Bo3ayxa / IOBEPXHOCTH U peanasnsa ERA5-Land, no kapte «BbicoTa

TeMIlepaTypo 3eMHOM NOBEPXHOCTH CHEXXHOTI0 MOKpOBa» 13 2 ToMa

HanumonanbHOro ataaca Poccuu u o

M3MepeHUsM Ha MeTeoCTaHUsX (apxuBbl PI'BY
«BHUUTMU-MLIJ»)

n; — K03pPULUEHT NPONOPIUOHATBHOCTU MEXKIY
JIETHEW TEMIIEPATypPOU BO3/jyxa / TOBEPXHOCTH U
TeMIepaTypoil 3eMHOM IOBEPXHOCTH

T, — KO3QPUIUEHT, OTpaKalOIMK OTHOLIEHHE
TeIJIONPOBOJAHOCTU I'PYHTA AeATeJIbHOTO CJ104 B Kaprta HazemHoro nokposa ESA CCI LC
TaJIOM U MEP3JI0M COCTOAHUU


Presenter Notes
Заметки для презентации
Для вычисления средних суточных сумм температур использовались данные климатической модели WorldClim 2.1. Эта модель включает в себя набор ежемесячных климатических данных за период с 1960 г. по 2021 г., покрывающих всю территорию суши, за исключением Антарктиды. Эти данные были подготовлены отделом климатических исследований Университета Восточной Англии и опирались на измерения с 17 тыс. метеостанций с периодом наблюдений более 25 лет и на снимки съёмочной системы MODIS. Простр. разр. 4,5 км.
Температура почвы на глубине 5 см и среднесуточная температура воздуха для вычисления коэффициента n_t были получены со станций Росгидромета. Сведения о температуре почвы удалось получить с 58 метеостанций. 
Изменяемой составляющей модели стала высота снежного покрова, которая лежит в основе коэффициента пропорциональности между зимней температурой воздуха и температурой земной поверхности. Высота снежного покрова плохо моделируется в климатических моделях, а также редко описана в других источниках, поэтому было использовано три разных варианта, которые позволили получить три результата моделирования. Сведения о высоте снежного покрова были получены со 116 метеостанций, а также по климатической модели реанализа ERA-5-land и карте «Высота снежного покрова» из второго тома Национального атласа России.
Европейское космическое агентство (ESA) разработало программу ESA CCI (ESA Climate Change Initiative) для глобального мониторинга климатических изменений. В рамках этой программы были созданы карты наземного покрова с 1992 по 2022 гг. с разрешением 300 м, включающие 20 классов землепользования. Карты были созданы на основе спутниковых снимков MERIS, AVHRR, SPOT/VEG, PROBA-V с использованием машинного обучения и ежегодной фиксации изменений.
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Presenter Notes
Заметки для презентации
На этом слайде показаны растры, которые легли в основу вычислений. Для холодного и тёплого периодов года вычисления суммы градусо-дней производятся отдельно, так как в уравнении они представлены двумя разными параметрами.
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Presenter Notes
Заметки для презентации
Коэффициент пропорциональности между летней температурой воздуха и температурой земной поверхности ( 𝑛 𝑡 ) был вычислен путём вычисления отношения между температурой почвы на глубине 5 см в тёплый период года и среднесуточной температурой воздуха по измерениям на метеостанциях.
Коэффициент, отражающий отношение теплопроводности грунта деятельного слоя в талом и мёрзлом состоянии ( 𝑟 𝑘 ) был получен в соответствии с классами наземного покрова, полученных с карты, подготовленной европейским космическим агентством. Коэффициенты перехода от типа наземного покрова к искомой теплопроводности были получены экспериментально в статье 2019 года.
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Presenter Notes
Заметки для презентации
Вычисление коэффициента производилось при помощи модели полиномиальной регрессии, где в качестве независимых параметров модели были приняты среднегодовая температура воздуха и глубина снежного покрова, а в качестве зависимого параметра — величина nf. При этом исходные сведения о существовании такой зависимости были получены из результатов предыдущих исследований. Высота снежного покрова по ERA5-Land характеризуется повышенными значениями на всей территории моделирования, о чем говорят сами разработчики этой климатической модели. Наиболее низкие значения коэффициента (0,1–0,4) наблюдаются преимущественно в пределах Западной Сибири и убывают там с запада на восток, что говорит о более сильном отепляющем воздействии снежного покрова из-за его большей высоты.
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Presenter Notes
Заметки для презентации
При получении высоты снежного покрова по измерениям на метеостанциях была использована интерполяция для 114 точек методом обычного кригинга со сферической моделью вариограммы. Область с наиболее низким значением коэффициента окаймляет Среднесибирское плоскогорье с запада. В Западной Сибири значения nf близки к 0,3–0,5, а в Средней Сибири — к 0,6–0,8 и не опускаются ниже 0,3, в отличие от результата вычислений при помощи ERA5-Land
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Presenter Notes
Заметки для презентации
По карте из Национального атласа России была получена растровая поверхность со значениями водного эквивалента снежного покрова. Высота снега при этом была получена при помощи переводного коэффициента, вычисленная по графикам в справочных сведениях атласа. Поскольку получилась наибольшая высота снега среди всех источников, то коэффициент обладает очень низкими значениями, что в дальнейшей приведёт к отеплению модели.



Pe3yAbTaTB MOAECAUPOBAHUA
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Presenter Notes
Заметки для презентации
В результате были получены три разных результата моделирования, поскольку в наборе входных параметров использовались разные наборы данных, содержащие высоту снежного покрова. Помимо этого была вычислена разность между полученной моделью и моделью 2019 года, а также разность температур с эталонными значениями из скважин проекта GTN-P. Все полученные результаты имеют черты широтной зональности, а температуры растут с северо-востока на юго-запад. Модели по Эра-5 и карте из нац. атласа имеют обширные ареалы положительных температур, достигающих побережья морей Северного Ледовитого океана
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Presenter Notes
Заметки для презентации
В Западной Сибири выпадает больше осадков, а климат менее континентальный, чем в Средней Сибири. Поэтому по данным ERA5 отрицательные температуры фиксируются только на северных полуостровах, с минимумом −2,9 °C. Максимальная температура (+9,4 °C) отмечена в окрестностях озера Чаны. В Средней Сибири самые холодные области — это северо-восточный Таймыр (−12,6 °C) и дельта реки Анабар (−9,3 °C). Самая высокая температура в Средней Сибири (+7,8 °C) наблюдается у берегов Братского водохранилища. Различия с моделью 2019 года могут указывать на значимые изменения параметров модели. По данным GTN-P среднее отклонение составило +2 °C.



Pe3yAbTaTB MOAECAUPOBAHUA, METCOCTAHIINHU
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Presenter Notes
Заметки для презентации
Данные метеостанций по высоте снежного покрова показывают, что в Западной Сибири отрицательные температуры занимают большую площадь, доходя до широты Надыма. Максимальная температура на юге — +7,9 °C. Самые холодные места — плато Путорана (−11,5 °C) и горы Бырранга на Таймыре (−16,5 °C). Положительные температуры огибают Среднесибирское плоскогорье, достигая максимумов в долинах Енисея и Ангары (+4,7 °C). Сравнение с моделью 2019 года показывает среднее отклонение 0,1 °C, но различия распределены неравномерно. Наиболее неоднозначный результат наблюдается в центральной части Западной Сибири, где положительные и отрицательные отклонения не образуют отдельных областей, а смешаны между собой, что, скорее всего, не связано с характеристиками снежного покрова, а зависит от других параметров, входящих в модель.
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Presenter Notes
Заметки для презентации
Использование данных с карты из национального атласа привело к значительному повышению среднегодовой температуры грунта на всей территории картографирования, в результате чего положительные температуры наблюдаются даже на Ямале и Тазовском полуострове. Абсолютный максимум среди всех полученных моделей был достигнут при использовании этой карты на юге Кулундинской равнины и составил +9,2 °C. Минимум – г. Бырранга (−12,6 °C).  Большая часть Западной Сибири при этом расположена в области с температурами от +4 °C до +8 °C. В Средней Сибири температуры грунта выше +1 °C распространены повсеместно к югу от долин Нижней Тунгуски и Вилюя, что не соответствует реальным сведениям о геокриологической обстановке на этой территории.
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Presenter Notes
Заметки для презентации
Согласно характеристикам моделей, приведённым на слайде, лучший результат показала модель, использующая данные с метеостанций, где отклонение от скважин составило -0,5° при СКО 1,5°
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* Obu J. et al. Pan-Antarctic map of near-surface permafrost temperatures
at 1km2scale // Cryosphere. 2020. Volume 14. Issue 2. P. 497-519.

** Biskaborn B. et al. Permafrost is warming at a global scale // Nat.
Commun. 2019. Volume 10.

Kapra co3paHa Ha ocHoBe MeToguku TTOP-MopenupoBaHus no crepyiowwmM SaHHbIM: CPeHecyToYHas TeMnepaTypa Bosgyxa no Knumatuueckoit mogeny WordClim; usMepeHus TeMneparypeil
BO3lyXa, BbICOTbI CHEXHOrO MOKPOBa M TeMnepaTypbl NouBbl Ha Fy6uHe 5 cM no MeTeocTaHumam (apxuebl PIBY «BHUUTMU-MLLI»); knaccel HaseMHoro nokpoea no kapte ESA CCI LC.

MuHumanbHas Temnepatypa rpyHta: -16,5 °C
MakcumanbHas Temnepartypa rpynta: +7,7 °C
CpenHee 0TKNOHeHMe TeMnepaTyp oT ckBaxuH npoekta GTN-P: -0,5 °C

PaBHONpoMeXxyTouHas no MepupMaHaM KOHUYEeCKasi CeBepHO-a3u-
aTcKas npoekums ¢ rnaBHbiMM napannenamu 15° u 65° c.w. v cpeg-
HUM MepuamaHoM 95° B.a. (ESRI: 102026)


Presenter Notes
Заметки для презентации
По модели, составленной по данным с метеостанций, была создана карта, основное содержание которой посвящено среднегодовой температуре грунта на подошве слоя сезонных колебаний температур. 


BoiBoABI

* H3MeHeHHe BbICOTHI CHEXKHOT'O ITIOKPOBA MPUBOAUT K 3HAYUTE/IbHBIM
U3MEHEHUSIM CpeAHeroJoBO¥M TeMmnepaTypbl TIpyHTa Ha TJyOUHe
MIOZIOIIBBI CJIOSI CE30HHBIX KOJIEOaHUN TeMIlepaTyp

e Mogenb HauboJsiee OOCTOBEpPHA IPU HUCHOJb30BAHHWU JAaHHBIX O
CHEKHOM IIOKPOBE C METEOCTAaHILHH, TaK KaK B CpeJHeM pPa3HOCTb
MOJIeJIMPOBAHHOW M U3MeEpPeHHOM TeMmepaTyp coctaBusa —0,5 °C npu
CKO paBHoM 1,5 °C, Torga Kak 1o JJaHHbIM NpeAbIAYIUX UCCAeJ0BAaHUN

A Asuvatckod 4yacth Poccum oHo coorBetrcTByeT 2,4 °C [Obu et al,
2019].

e Takum o006pa3oM, MNOCPeACTBOM HCIOJIb30BAaHUA aJIbTEPHATHUBHBIX
BXOJHbIX  JAHHBLIX  yAaJioCb  yJAy4YlIuTh  pe3dyasbraT TTOP-
MOJAEe/IMPOBAHUA JJi1 TeppUuTopuu 3anagHou U CpenHer Cubupu. Ha
OCHOBe IIOJIyYeHHOU MOJeJiM Oblja CO3JlaHa KapTa CpeAHeroaoBou
TeMIepaTypbl TIpPyHTA Ha IVIyOMHE TMOAOIIBbI CJIOS CE30HHBIX
KoJiebaHHUH TeMnepaTyp B Macmrtabe 1:22 500 000.


Presenter Notes
Заметки для презентации
Соответственно, были сделаны следующие выводы. Во-первых, модель оказалась чувствительна к изменению высоты снежного покрова. Во-вторых, удалось улучшить результат моделирования в сравнении с 2019 годом, так как СКО снизилось с 2,4 до 1,5. 
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