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Актуальность работы обусловлена современными темпами изменения климата Арктического ре-
гиона и угрозами, связанными с деградацией многолетнемёрзлых пород (ММП). Проведён анализ 
изменений приземной температуры воздуха (ПТВ) и температуры ММП на территории Ямало-Не-
нецкого автономного округа в период 1980–2020 гг. с применением станционных данных, термо-
метрических скважин, реанализа ERA5 и климатических моделей CMIP6. Оценка ансамбля моде-
лей CMIP6 проводилась на основе сравнения ПТВ с данными реанализа ERA5 по трём критериям: 
ошибка среднего значения, ошибка среднеквадратического отклонения и  доля точек, в  которых 
знак линейного тренда ПТВ совпадает с трендом, полученным по данным ERA5. По выбранным 
моделям анализировалось воспроизведение среднемесячной температуры  ММП по  горизонтам 
от поверхности до глубины 3 м с использованием в качестве метрик среднеквадратической ошиб-
ки (MSE) и индекса соответствия (AI) данных наблюдений и моделей. Показано, что ERA5 каче-
ственно воспроизводит в исследуемом регионе характеристику ПТВ (корреляция до 0.95), но имеет 
ограничения при оценке температуры почвы, где качество воспроизведения снижается по мере уве-
личения глубины. Реанализ занижает инструментальные значения значений ММП на 1.5–2.5 °С, 
а  также не  воспроизводит отдельные экстремумы. Модели CMIP6 демонстрируют значительные 
колебания качества воспроизведения температурного режима почвы в зависимости от местополо-
жения и почвенного горизонта. Модель GFDL-CM4 выделяется как наиболее надёжная для оцен-
ки температуры почвенного профиля в регионе со значениями MSE 1–13, AI 84–98% и значимой 
корреляцией годового хода температуры ММП от 0.87 до 0.97 на различных почвенных горизонтах 
по сравнению с данными наблюдений с двух скважин. Работа подчёркивает необходимость ком-
плексного использования данных наблюдений и данных моделей с тщательной оценкой их каче-
ства для прогноза влияния климатических изменений на криолитозону и связанные риски для эко-
систем и инфраструктуры ЯНАО.
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ВВЕДЕНИЕ

В 2024 г. глобальная средняя приземная тем-
пература воздуха (ПТВ) достигла самого высоко-
го значения за  всю историю инструментальных 
наблюдений, выйдя на  рубеж в  1.5 °C, установ-
ленный Парижским соглашением (Bevacqua 
et al., 2025), при этом потепление в Арктическом 
регионе идет в 3–4 раза быстрее среднеглобаль-

ного (Rantanen M. et al., 2021). Одно из основных 
последствий роста температур – деградация мно-
голетнемёрзлых пород (ММП) в полярных реги-
онах, проявляющаяся в сокращении их площади 
и  увеличении глубины залегания (Oppenheimer 
et al., 2019; Fox-Kemper et al., 2021; van Soest M.A.J. 
et al., 2025). Эти изменения приводят к опасным 
экзогенным процессам, связанным с  таянием 
подземных льдов, таким как эрозия, оседание по-
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верхности, отступание берегов водоёмов и водот-
оков, что может иметь разрушительные послед-
ствия для инфраструктуры населённых пунктов 
и промышленных объектов, включая разрушение 
дорог, нефтепроводов и  газопроводов (Баранов, 
2023; Местников, 2023). Деградация  ММП мо-
жет также привести к  высвобождению запасов 
углекислого газа (CO2) и  метана (CH4), что осо-
бенно актуально для торфяников вечной мерзло-
ты, представляющих большой и уязвимый резерв 
земель, которые могут подвергнуться быстрому 
оттаиванию в  результате роста температур в  со-
временный период (Елисеев, 2018; Аржанов и др., 
2018; Miner et al., 2022). 

В  Арктическом регионе один из  потенци-
ально значимых источников эмиссии парнико-
вых газов в атмосферу – термокарстовые озёра, 
образующиеся в  результате деградации вечной 
мерзлоты, способные вызывать резкие и  лока-
лизованные всплески эмиссии  CH4, особенно 
на  начальных стадиях их  формирования (Kraev 
et al., 2019; Адушкин и др., 2024).

Согласно данным наблюдений, среднегодо-
вая температура в Ямало-Ненецком автономном 
округе (ЯНАО) имеет устойчивую тенденцию 
к  росту (Доклад  НИУ Росгидромета, 2025), что 
отражает общую тенденцию потепления в  Ар-
ктике (Семёнов, 2015). Многолетний монито-
ринг на мерзлотных стационарах свидетельству-
ет о продолжающейся деградации ММП в ЯНАО 
(Malkova et  al., 2022). Недавние исследования 
показали, что климатические условия на  полу-
острове Ямал уже достигли или превзошли уро-
вень голоценового оптимума, что сказывается 
на динамике ММП (Мохов и др., 2022).

Кроме этого, для региона характерны мелко-
водные прибрежные зоны и шельф, где возмож-
на миграция CH4 из подмерзлотных источников 
и  гидратных залежей в  водную толщу и  далее 
в атмосферу (Малахова, 2025). Прогнозы указы-
вают на  возможное смещение к  северу южной 
границы криолитозоны до широты посёлка Но-
вый Порт (67° с.ш.) на территории ЯНАО к кон-
цу XXI в. (Karjalainen et al., 2019).

Исследование изменений климатических ха-
рактеристик Арктического региона, в том числе 
в  ЯНАО, осложняется недостаточным количе-
ством и качеством данных наблюдений, что при-
водит к  необходимости использования модель-
ных данных и данных реанализов. Современные 
реанализы обеспечивают полное пространствен-

ное покрытие и  качественное воспроизведе-
ние глобальных климатических характеристик 
для второй половины XX  века (Hersbach et  al., 
2020). Тем не  менее, в  реанализах также могут 
наблюдаться значительные отклонения из-за 
неравномерного покрытия данными наблюде-
ний, в  частности в  Арктике, что требует оцен-
ки качества используемых сеточных данных 
(Bokuchava, Semenov, 2021) с  помощью доступ-
ных материалов наблюдений, особенно на узко-
региональном уровне. В  свою очередь, сравне-
ние моделей из ансамбля CMIP6 с реанализами 
и  эмпирическими данными позволяет оценить 
качество воспроизведения климатических усло-
вий за исторический период (Eyring et al., 2016; 
Sidorova et al., 2023), что служит основанием для 
использования данных долгосрочных прогнозов 
для оценки будущих изменений климата.

Анализ изменения среднегодовой температу-
ры воздуха на территории ЯНАО за период 1980–
2024  гг. по  данным отдельных метеостанций, 
расположенных на территории ЯНАО, и данным 
реанализа  ERA5, осреднённым для территории 
в целом, указывает на наличие тенденции к росту 
ПТВ с 1980‑х годов (рис. 1). Температурные ряды 
данных метеостанций для Салехарда и  Надыма 
демонстрируют аналогичную друг другу дина-
мику, изменяясь от –8 °C в 1980‑х годах до –2 °C 
в 2020‑х годах. ПТВ на станции Тарко-Сале ко-
леблется от –7 до –3 °C в тот же временнóй пе-
риод. Эти данные подтверждают региональный 
тренд потепления. В  то  же время станции Но-
вый Порт и  Морресале, расположенные на  се-
вере региона, демонстрируют более выражен-
ное потепление, с  изменением ПТВ с –12 °C 
в 1980‑х годах до –4 °C в 2020‑х годах, что ука-
зывает на значительные климатические измене-
ния на исследуемой территории и подтверждает 
концепцию усиления потепления при движении 
на  север. Так, тренды для Салехарда, Надыма 
и Тарко-Сале для исследуемого периода состав-
ляют 0.05 °C/год, в то время как для Морресале 
и Новый Порт – 0.07 °C/год; эти тренды вполне 
значимы (p < 0.05). Данные ERA5, осреднённые 
для территории ЯНАО, соответствуют тенден-
циям изменения  ПТВ по  данным станционных 
наблюдений и составляют 0.08 °C/год.

В рамках исследования проводится комплекс-
ная оценка данных наблюдений, продуктов ре-
анализа и  климатических моделей, включаю-
щих основные климатические характеристики 
для района исследований – ПТВ и температуру 
ММП. Оценка точности моделей общей цирку-
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ляции атмосферы и океана (МОЦАО), способных 
качественно воспроизводить  ПТВ на  исследуе-
мой территории, выполнялась на  основе сопо-
ставления с данными реанализа ERA5. Основная 
цель исследования – отбор моделей общей цир-
куляции атмосферы и  океана из  состава проек-
та CMIP6, способных качественно воспроизво-
дить  ПТВ и  температуру ММП на  поверхности 
и различных глубинах с использованием данных 
термометрических скважин, отражающих изме-
нения температурного режима ММП в регионе.

Во  введении представлен аналитический об-
зор, описывающий проблематику и  актуаль-
ность исследования, в разделе Данные и методы 
описаны используемые данные и методика ста-
тистической оценки качества модельных данных 
в сравнении с данными реанализа и данными на-
блюдений. В результатах представлен анализ из-
менения климатических характеристик по стан-
ционным данным и реанализу ERA5, проводится 
оценка качества воспроизведения моделями об-
щей циркуляции атмосферы и океана (МОЦАО) 
из  ансамбля климатических моделей проекта 
CMIP6 (Eyring et al., 2016) состояния ММП, ко-
торое определяется температурным режимом 
поверхности и разных почвенных горизонтов.

ДАННЫЕ И МЕТОДЫ

Данные наблюдений. В  рамках исследования 
применены данные метеорологических стан-
ций, включая среднемесячные значения  ПТВ 
и температуры ММП на глубинах до 320 см, по-
лученные с сайта Всероссийского научно-иссле-
довательского института гидрометеорологиче-
ской информации  – Мирового центра данных  
(ВНИИГМИ-МЦД) (Булыгина и др., 2018).

На  территории ЯНАО действуют девять ме-
теорологических станций сети Росгидроме-
та, данные которых есть в  открытом доступе. 
На  восьми ведётся запись среднемесячных зна-
чений температуры воздуха, на девятой станции 
Халесовая (23656; 63°23′с.ш., 78°19′ в.д.) запись 
метеорологических данных завершена в  1993  г. 
Данные о  температуре ММП на  различных го-
ризонтах для исследуемой территории есть толь-
ко на станции Тарко-сале (23552; 64°54′41″ с.ш., 
77°46′14″ в.д.).

Для анализа температур ММП были исполь-
зованы ежедневные станционные данные стан-
ций Тарко-Сале и Когалым (23748; 62°11′25″с.ш., 
74°32′12″ в.д.) на глубине 80 см, которые впослед-
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Рис. 1. Изменение среднегодовых значений приземной температуры воздуха по станционным данным и данным реа-
нализа ERA5, осреднённой для ЯНАО (63°–75° с.ш., 63°–85° в.д.) за период 1980–2020 гг.
1 – станция Салехард; 2 – станция Надым; 3 – станция Морресале; 4 – станция Тарко-Сале; 5 – станция Новый Порт; 
6 – ERA5
Fig. 1. Mean annual surface air temperature change based on  weather station data and  ERA5 reanalysis data, averaged 
for the Yamalo-Nenets Autonomous Okrug (63°–75° N, 63°–85° E) for the period 1980–2020.
1 – Salekhard station; 2 – Nadym station; 3 – Morre-Sale station; 4 – Tarko-Sale station; 5 – Novy Port station; 6 – ERA5
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ствии были приведены к среднемесячным значе-
ниям ввиду частых пропусков. Станция Кога-
лым находится вблизи границы с ЯНАО, так как 
в  пределах исследуемого региона отсутствуют 
данные о  температуре ММП на  глубине 320  см 
в архиве станций “ВНИИГМИ-МЦД”. Для ана-
лиза ПТВ на территории ЯНАО и последующего 
сравнения с  данными реанализа использованы 
среднемесячные станционные данные  – стан-
ции Марресале (23032; 69°42′51″ с.ш., 66°48′51″ 
в.д.) и Тарко-Сале как наиболее северной и юж-
ной точек на  территории, где доступны пря-
мые измерения. Также обрабатывались данные 
наблюдений о  температуре ММП со  скважин 
в  районе населённых пунктов  Надым и  Марре-
сале на  территории ЯНАО: НАД-11/75 (65°32′ 
с.ш., 72°86′ в.д.) и МРС-1/78 (66°81′ с.ш., 69°71′ 
в.д.) для периодов 2009–2010 и 2008–2014 гг. со-
ответственно (по данным мониторинга темпера-
туры МПП ГИС “Ямал-Арктика”; Malkova et al., 
2022). Данные имеют суточное разрешение, мно-
жественные пропуски, в связи с чем были пред-
ставлены среднемесячные значения для каждой 
из скважин.

Реанализ. Для анализа  ПТВ и  температуры 
ММП на  территории ЯНАО применён реана-
лиз  ERA5 (European Centre for  Medium-Range 
Weather Forecasts, 2022). ERA5 предоставляет гло-
бальный набор данных атмосферных и  океани-
ческих переменных с максимальным временным 
разрешением 1 час и полным пространственным 
покрытием, имеет сетку с шагом 0.25° × 0.25°, до-
ступен для периода с 1950 г. по настоящее время 
(Hersbach et al., 2020). В ERA5 температура ММП 
на различных горизонтах рассчитывается для се-
редины каждого слоя. Более ранние исследова-
ния показали, что  ERA5 является реанализом, 
наиболее качественно воспроизводящим темпе-
ратуру ММП среди нескольких доступных про-
дуктов (Li et al., 2020).

В рамках исследования проведён сравнитель-
ный анализ климатических характеристик (ПТВ, 
температура ММП) по данным реанализа ERA5 
с  данными наблюдений метеостанций Марра-
сале, Тарко-Сале, Когалым. Для исследования 
выбраны такие уровни почв, которые доступны 
как в  данных реанализа, так и  в  станционных 
данных. В  исследовании температуры  ММП 
по данным реанализа использованы данные двух 
уровней – stl3 и  stl4, которые равны значениям 
глубин 21–100 и 100–289 см соответственно. Для 
станционных данных были выбраны глубины 80 
и 320 см.

На карте (рис. 2) представлено расположение 
доступных метеостанций и скважин с наложени-
ем сетки реанализа ERA5 и данных о среднего-
довом значении температуры воздуха на высоте 
2 м за 1980–2020 гг. Отмеченные на карте пункты 
наблюдений демонстрируют пространственное 
распределение доступных метеостанций и сква-
жин, расположение которых не  даёт полного 
пространственного покрытия. Метеостанции 
сосредоточены преимущественно в центральной 
и  южной частях ЯНАО. Станция Когалым на-
ходится на территории Республики Коми – это 
ближайшая метеостанция с доступными данны-
ми о температуре ММП на глубине 320 см.

Модели CMIP6. Модели из  проекта CMIP6, 
разработанные ведущими мировыми вычисли-
тельными институтами, одобренные Межпра-
вительственной группой экспертов по  измене-
нию климата (МГЭИК), представляют собой 
актуальный инструмент для оценки будущих 
климатических изменений (Eyring et  al., 2016) 
с  учётом мер адаптации и  сокращения воздей-
ствия на климат. Основная проблема, связанная 
с  воспроизведением характеристик мерзлоты  
в МОЦАО и реанализах, заключается в точности 
учёта ландшафтных факторов, таких как снеж-
ный покров и  почвенно-грунтовые свойства, 
а также в параметризации уравнений теплообме-
на поверхности (Nicolsky et al., 2016). В работе рас-
сматривается ансамбль из  28 моделей, которые 
имеют одновременно данные о ПТВ и темпера-
туре ММП на разных глубинах за исторический 
период 1980–2014  гг. Воспроизведение темпе-
ратуры  ММП возможно только в  тех моделях  
МОЦАО, которые включают блок, описываю-
щий земную поверхность как пространственную 
сетку, и физические процессы, такие как измене-
ния в толщине слоя снега, который может влиять 
на температуру почвы (Kirtman et al., 2014).

Методы исследования и  оценки качества мо-
делей. Оценка ансамбля каждой из  28 моделей 
CMIP6 проводилась на  основе сравнения  ПТВ 
с  данными реанализа  ERA5 за  период 1980–
2014  гг. для территории ЯНАО по  трём крите-
риям: ошибка среднего значения  ПТВ, ошибка 
среднеквадратического отклонения и доля точек, 
в  которых знак линейного тренда  ПТВ совпа-
дает с  трендом, полученным по  данным ERA5, 
по  аналогии с  исследованием (Sidorova et  al., 
2023). Температура воздуха – базовый индикатор 
общего состояния климата, наиболее чувстви-
тельный к  радиационным воздействиям и  вли-
яющий на  другие компоненты климатической 



383ТЕМПЕРАТУРА ПОЧВЕННЫХ ГОРИЗОНТОВ…

ЛЁД И СНЕГ № 2 2026том 66

системы (Семенов и др., 2012). На основе оцен-
ки качества воспроизведения  ПТВ по  данным 
моделей производится оценка менее чувстви-
тельных или более специфических параметров, 
в  том числе таких как температура почвенных 
горизонтов.

Пороговые значения для ошибок среднего 
и  среднеквадратического отклонения определя-
лись согласно среднему значению каждого из по-
казателей для всего ряда анализируемых моделей. 
В  результате установлены следующие пороги, 
отобранные по  медианному значению для всего 
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Рис. 2. Среднегодовая температура воздуха на высоте 2 м по данным реанализа ERA5 (1980–2020 гг.) с нанесёнными 
пунктами инструментальных наблюдений
Fig. 2. Mean annual air temperature at  a  height of  2 m according to  ERA5 reanalysis data (1980–2020) with instrumental 
observation points marked
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диапазона среди моделей: ошибка среднего зна-
чения ПТВ ≤72%, ошибка среднеквадратического 
отклонения ≤61%. Для критерия совпадения зна-
ков трендов применялся принцип максимального 
соответствия направления изменений  ПТВ, по-
скольку правильное воспроизведение тенденций 
играет ключевую роль для оценки пригодности 
модели. На основании этого пороговое значение 
доли точек совпадения знака тренда было установ-
лено не ниже 99%. Модели, не удовлетворяющие 
хотя бы одному из трёх критериев, исключались 
из  дальнейшего анализа. В  результате анализа 
были отобраны пять моделей (TaiESM1, GFDL-
CM4, FGOALS-g3, GISS-E2-1‑G-CC, BCC-
ESM1), которые удовлетворяют перечисленным 
критериям, а также имеют данные по температуре 
ММП на всех исследуемых горизонтах. 

Далее по  выбранным моделям анализиро-
валось воспроизведение среднемесячной тем-
пературы  ММП по  горизонтам от  поверхности 
до глубины 3 м с использованием среднеквадра-
тической ошибки и индекса соответствия в срав-
нении с данными наблюдений на термометриче-
ских скважинах:

	 ( ) 2

1
,

1 n
i ii

MSE Sim Obs
n =

= −∑  	 (1)

где MSE – среднеквадратическая ошибка, Simi – 
значение температуры  ММП на  заданной глу-
бине по данным МОЦАО,  iy  – значение темпе-
ратуры  ММП на  заданной глубине по  данным 
наблюдений.

Индекс соответствия  – это показатель каче-
ства модели, который говорит о том, насколько 
модельные данные отклоняются от среднего зна-
чения данных наблюдений. Чем ближе индекс 
к 100%, тем модель лучше. В данном исследова-
нии критерием качественного соответствия дан-
ных принято значение ≥85%.
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где IA – индекс соответствия, Obs – среднее зна-
чение из измеренных.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Сравнение реанализа и данных наблюдений. Тен-
денции по данным реанализа аналогичны значе-
ниям станционных наблюдений и  составляют 

около 0.05 и 0.07 °C/год для координат станций 
Морресале и Тарко-Сале соответственно.

Температура воздуха. Сравнение  ПТВ по  стан-
ционным данным в населённых пунктах Тарко-Са-
ле и Моррасале с реанализом ERA5 по координатам 
данных метеостанций показывает согласованный 
временной ход (рис.  3). Однако на  станции Мор-
ресале реанализ не  отражает отрицательные экс-
тремумы в начале 2000‑х годов, завышая значения 
до 4 °С. В 1991–1992 гг. реанализ также не отражает 
положительные экстремумы  ПТВ, наблюдаемые 
на  станции Тарко-Сале. Тем не  менее значимая 
(p < 0.05) корреляция между станционными данны-
ми и реанализом составляет 0.95 для станции Тар-
ко-Сале и 0.78 для станции Моррасале, что указы-
вает на  высокую согласованность динамики  ПТВ 
между данными наблюдений и реанализом.

Анализ временнóго хода  ПТВ демонстриру-
ет высокую согласованность между данными 
реанализа и  наблюдениями. Однако выявлены 
отдельные расхождения, когда реанализ не отра-
жает наиболее выраженные экстремумы, зареги-
стрированные на станциях в отдельные периоды, 
что свидетельствует о необходимости проводить 
оценку качества данных в  полярных регионах 
в  зависимости от  поставленной задачи. Тем 
не  менее высокая статистически значимая кор-
реляция (до 0.95) между ERA5 и наблюдениями 
подтверждает надёжность применения данных 
реанализа для исследований в данном регионе.

Температура ММП. Анализ временных ря-
дов температуры МПП по станционным данным 
ВНИИГМИ-МДЦ Когалым и Тарко-але на глу-
бине 80 см и данных реанализа ERA5 на глубине 
21–100 см по координатам метеостанций демон-
стрирует наличие множественных пропусков для 
станции Когалым на всех глубинах (рис. 4, а–б). 
В  2010  г. наблюдается резкий рост температу-
ры ММП на станции Когалым, что не воспроиз-
водится данными реанализа, в то время как данные 
станции Тарко-сале и данные реанализа хорошо 
согласуются друг с другом для всего исследуемо-
го периода (см. рис. 4, а–б). Реанализ ERA5 для 
всех точек занижает инструментальные значения 
на  1.5–2.5 °С. Корреляция между данными на-
блюдений и реанализом для станции Тарко-Сале 
на глубине 80 см составляет 0.72 и является значи-
мой (см. рис. 4, а). Однако значимые тренды вы-
явлены только для станционных данных, в то вре-
мя как данные реанализа для соответствующих 
станциям координат статистической значимости 
трендов не демонстрируют (табл. 1).
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Рис. 3. Изменение ПТВ на метеостанциях и реанализа ERA5 для периода 1980–2020 гг. 
1 – ст. Тарко-Сале; 2 – ст. Моррасале; 3 – ERA5 (ст. Тарко-Сале); 4 – ERA5 (ст. Моррасале). 
Fig. 3. SAT change at weather stations and according to ERA5 reanalysis data for the period 1980–2020.
1 – station Tarko-Sale; 2 – station Marrasale; 3 – ERA5 (Tarko-Sale station); 4 – ERA5 (Marrasale station). 
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 Рис. 4. Сравнение станционных данных температуры ММП на глубине 80 см и данных реанализа ERA5 на глубине 
21–100 см на ст. Тарко-Сале (23552; 64°54′41″ с.ш., 77°46′14″ в.д.) и ст. Когалым (23748; 62°11′25″ с.ш., 74°32′12″ в.д.) (а) 
на глубине 320 см и данных реанализа ERA5 на глубине 100–289 см на ст. Когалым за период 1989–2024 гг (б).
1 – ст. Когалым; 2 – ERA5 (ст. Когалым); 3 – ст. Тарко-Сале; 4 – ERA5 (ст. Тарко-Сале). 
Fig. 4. Comparison of station data on soil temperature at a depth of 80 cm and ERA5 reanalysis data at a depth of 21–100 cm 
at Tarko-Sale station (23552; 64°54′41″ N, 77°46′14″ E) (а) and Kogalym station (23748; 62°11′25″ N, 74°32′12″ E) at a depth 
of 320 cm and ERA5 reanalysis data at a depth of 100–289 cm at Kogalym station for the period 1989–2024 (б).
1 – station Kogalym; 2 – ERA5 (Kogalym station); 3 – station Tarko-Sale; 4 – ERA5 (Tarko-Sale station). 
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На  рис.  4, б показано сравнение температу-
ры ММП по станционным данным ВНИИГМИ- 
МДЦ и  данных реанализа  ERA5 в  населённом 
пункте Когалым на глубине 320 см для станции 
и  100–289  см для реанализа. Зафиксированы 
пропуски в  данных наблюдений в  промежутке 
между 1993–1999 гг. и после 2011  г., что не по-
зволяет провести качественный анализ соответ-
ствия данных. Для доступного периода заметно 
общее согласование тенденций между данны-
ми наблюдений и реанализом, однако реанализ 
не воспроизводит экстремумы, а также занижа-
ет инструментальные значения. Анализ данных 
на станции Когалым на глубине 320 см не пока-
зывает значимой корреляции с данными реана-
лиза, тенденции данных реанализа для станции 
Когалым также не являются значимыми. Такой 
результат – следствие временнóй неоднородно-
сти эмпирических данных. Кроме этого, дан-
ные реанализа  – усреднённые по  слою (21–100 
и  100–289  см), а  данные наблюдений зафикси-
рованы на глубинах 80 и 320 см, что также может 
отражаться на согласованности данных.

Анализ временных рядов температуры ММП 
для периода 1989–2020 гг. по станционным дан-
ным Когалым и Тарко-Сале по сравнению с реа-
нализом ERA5 выявил ряд расхождений, особен-
но для станции Когалым из-за множественных 
пропусков в  данных наблюдений. Реанализ 
систематически занижает температуры  ММП, 
не  воспроизводит отдельные экстремумы. Зна-
чимая корреляция между реанализом и  стан-
циями наблюдается только для Тарко-Сале 
на глубине 80 см, а значимых трендов в данных 
реанализа нет ни для одной из станций. На глу-
бине 320  см для станции Когалым временные 
пропуски в  данных наблюдений не  позволяют 
провести качественный анализ  – имеющегося 
ряда данных недостаточно для выявления тен-

денций, а  статистически значимая корреляция 
с реанализом отсутствует. Это может объяснять-
ся не  только временнóй неоднородностью на-
блюдений, но и разницей в глубинах измерений 
для разных типов данных.

ОЦЕНКА МОДЕЛЬНЫХ ДАННЫХ

Согласно проведённому выше анализу, про-
демонстрировано, что данные  ПТВ реанализа 
ERA5 показывают качественное согласование 
со  станционными данными наблюдений, что 
делает возможным применение реанализа для 
дальнейшей оценки модельных данных. Для ана-
лиза климатических характеристик произведена 
оценка качества характеристики ПТВ 28 клима-
тических моделей CMIP6 в  сравнении с  реана-
лизом ERA5 для ЯНАО. Применялись показа-
тели среднеквадратической ошибки с индексом 
соответствия (табл. 2) и данные ПТВ за доступ-
ный исторический период 1980–2014  гг., где 
были отобраны пять моделей CMIP6 (TaiESM1, 
GFDL-CM4, FGOALS-g3, GISS-E2-1‑G-CC, 
BCC-ESM1).

Представленные результаты (см.  табл.  2) 
оценки соответствия пяти климатических мо-
делей показывают, что ошибки воспроизведе-
ния средних значений находятся в  диапазоне 
51–68%, ошибки среднеквадратического откло-
нения  – 49–65%, это ниже средних значений 
показателей количественной оценки модель-
ных данных. При  этом все модели показывают 
100%-ное совпадение знака тренда с  данными 
ERA5, что свидетельствует о  корректном соот-
ветствии тренда изменений ПТВ. Остальные 
модели из  ансамбля, не  вошедшие в  таблицу, 
имели более высокие ошибки относительно 
среднего значения показателей ошибок средне-
го и среднеквадратического отклонения и мень-

Таблица 1. Значения трендов (°C/год) для периода 1980–2020 гг., на станциях Тарко-Сале и Когалым на глубине 
80 см и станции Когалым на глубине 320 см по станционным данным, а также данным реанализа ERA5, рассчи-
танные для координат станций на глубине 21–100 и 100–289 см соответственно 
*Значимые тренды выделены жирным шрифтом
Table 1. Trend values (°C/year) for  the  period 1980–2020 at  Tarko-Sale and  Kogalym stations at  a  depth of  80 cm 
and Kogalym station at a depth of 320 cm based on station data and ERA5 reanalysis data, calculated for station coordinates 
at depths of 21–100 cm and 100–289 cm, respectively 
*Significant trends are highlighted in bold

Когалым Тарко-Сале ERA5_Когалым ERA5_Тарко-Сале

80/21–100 см –0.135 °C/год 0.055 °C/год 0.014 °C/год 0.022 °C/год

320/100–289 см –0.108 °C/год 0.023 °C/год
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шую долю совпадения трендов, что не позволило 
удовлетворить установленным критериям отбора 
и включить их в последующий анализ с исполь-
зованием характеристики температуры ММП.

Воспроизводимость хода температуры мно-
голетнемерзлых пород по  глубинам в  отобранных 
моделях CMIP6. Ввиду того, что данные реана-
лиза  ERA5 по  температуре ММП на  глубинах 
показали низкую согласованность с  данными 
метеостанций, а данные станционных наблюде-
ний имеют очень ограниченный охват и множе-
ственные пропуски – в рамках анализа, оценка 
данных МОЦАО произведена по данным наблю-
дений со скважин МРС-1/78 и НАД-11/7 (рис. 5) 
по среднемесячной температуре ММП по гори-
зонтам на поверхности (0 м) и на глубинах 2 и 3 м 
по  критериям: среднеквадратическая ошибка 
и  индекс соответствия (табл.  3–4) для периода 
2008–2014 гг. для МРС-1/78 и 2009–2010 гг. для 
НАД-11/7.

Данные температуры ММП на глубинах от 0 
до  10  м по  данным двух скважин: НАД-11/75 
75 (65°32′ с.ш., 72°86′ в.д.), МРС-1/78 (66°81′, 
с.ш., 69°71′ в.д.) имеют существенные разли-
чия (см. рис. 5). На всех почвенных горизонтах 
у  скважины МРС-1/78 все сезоны температу-
ра на  несколько градусов ниже, по  сравнению 
с данными НАД-11/75. Среднегодовая темпера-
тура за 7 лет на МРС-1/78 почти не изменяется 
с  глубиной (4–4.5 °С), в  то  время как на  сква-
жине НАД-11/75 температура изменяется от +1 
до –1 °С с 1 до 10 м. Такие ожидаемые различия 
связаны с  географическим положением. Сква-
жина МРС-1/78 находится значительно север-
нее, в  более холодной климатической зоне, где 

среднегодовая температура ММП ниже и прак-
тически выравнивается с глубиной, что соответ-
ствует более стабильному холодному климату.

Анализ сравнения данных по  температуре 
ММП выбранных МОЦАО с  данными со  сква-
жины МРС-1/78 для периода 2008–2014  гг. по-
казал, что все пять моделей, включая среднее 
по ансамблю моделей (см. табл. 3), показывают 
лучшие результаты в  значениях индекса согла-
сованности с  данными наблюдений (84–98%) 
на  поверхности (0  м), в  отличие от  данных 
на глубине до 2 м (49–95%). Наиболее качествен-
ное согласование данных температуры  ММП 
на поверхности показывают модели FGOALS-g3 
и  GFDL-CM4 со  значениями MSE  8.5 и  13.1, 
а  также значениями AI  97 и  95% соответствен-
но. На глубине 2 м наилучшие результаты дают 
модели FGOALS-g3, BCC-ESM1, GFDL-CM4 
со значениями MSE < 3.5 и AI > 87%.

Анализ годового хода температуры  ММП 
на  поверхности (рис.  6, а; см.  табл.  3) показал, 
что все модели, а  также реанализ  ERA5, имеют 
значимую (p < 0.05) корреляцию (от 0.87 до 0.97) 
с  данными измерений на  скважине МРС-1/78, 
с наиболее высокими значениями корреляции 
0.95, 0.97 и  0.98 для FGOALS-g3, GFDL-CM4 
и среднего по ансамблю моделей соответственно 
(см. табл. 4). Аналогичный анализ на глубине 2 м 
(см. рис. 6, б) демонстрирует высокую значимую 
корреляцию для моделей FGOALS-g3, GFDL-
CM4 и  BCC-ESM1. Согласно проведённому 
анализу, модели FGOALS-g3 и  GFDL-CM4 ка-
чественно согласуются по  амплитуде годового 
хода температуры  ММП с  данными из  скважи-
ны MPC-1/78 на  поверхности и  на  глубине 2  м 

Таблица 2. Показатели количественной оценки климатических моделей CMIP6 по сравнению с данными ПТВ 
реанализа ERA5 для периода 1980–2014 гг., осреднённых для для территории ЯНАО
Table 2. Indicators of  quantitative assessment of  CMIP6 climate models compared with  ERA5 reanalysis STV data 
for the period 1980–2014, averaged for the territory of the Yamalo-Nenets Autonomous Okrug

Модели CMIP6 Ошибка среднего, % Ошибка среднеквадратического 
отклонения, % Совпадение знака тренда, %

FGOALS-g3 51 65 100

BCC-ESM1 61 51 100

GISS-E2-1‑G-CC 62 60 100

GFDL-CM4 68 49 100

TaiESM1 68 50 100
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в  2008–2014  гг., при  этом заметно падение ка-
чества оценок модельных данных по сравнению 
с  данными наблюдений с  глубиной. Статисти-
ческие оценки для реанализа ERA5 также пока-
зывают качественный результат на поверхности, 
но низкий на глубине 2 м (см. рис. 6, а; табл. 3).

Анализ сравнения данных выбранных  
МОЦАО с данными со скважины НАД-11/7 для 
периода 2009–2010  гг. показал, что  AI по  дан-
ным температуры  ММП МОЦАО по  темпера-
туре ММП снижается от поверхности к глубине 
(см.  табл.  4), и  это согласуется с  более ранни-
ми исследованиями (Zhou et  al., 2024). Модели 
TaiESM1 и  GFDL-CM4 дают качественный ре-
зультат с  наиболее низкими значениями  MSE 

на всех глубинах (0, 1 и 3 м), но высокими зна-
чениями  AI (95–96%) только на  поверхности, 
в  то  время как на  глубинах 1 и  3  м для данных 
моделей характерны значения  AI от  44 до  50%, 
что тем не менее представляет лучший результат 
по сравнению с другими моделями.

Анализ изменения годового хода температу-
ры  ММП на  поверхности по  данным моделей 
по сравнению с данными со скважины НАД-11/7 
для периода 2009–2010 гг. (рис. 7, а) показывает, 
что единственные модели, имеющие значимую 
корреляцию, – GISS-E2-1‑G-CC и FGOALS-G3 
со  значениями 0.80 и  0.60 соответственно. 
Остальные модели и  реанализ демонстрируют 
либо отсутствие значимой корреляции, либо 
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Рис. 5. Распределение температуры ММП по глубине от 0 до 10 м по данным скважин: НАД-11/75 (65°32′ с.ш., 72°86′ 
в.д.) за период 2009–2010 (а) и МРС-1/78 (66°81′ с.ш., 69°71′ в.д.) за период 2008–2014 гг. (б) (Malkova et al., 2022).
1–12 – для всех месяцев в году; 13 – среднегодовые значения; 14 – максимальное значение; 15 – минимальное зна-
чение
Fig. 5. Distribution of soil temperature with depth from 0 to 10 m based on boreholes data: NAD-11/75 (65°32′ N, 72°86′ E) 
for the period 2009–2010 (a) and MRC-1/78 (66°81′ N, 69°71′ E) for the period 2008–2014. (б) (Malkova et al., 2022).
1–12 – for all months of the year; 13 – average annual values; 14 – maximum value; 15 – minimum value
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Таблица 3. Результаты расчётов среднеквадратической ошибки (MSE) и расчёта индекса согласованности (AI) 
по данным средних многолетних значений температуры ММП, а также корреляции годового хода (ГХ) темпера-
туры ММП поданным моделей CMIP6 относительно данных наблюдений в скважине МРС-1/78 на поверхности 
и на глубине 2 м за период 2008–2014 гг. 
*Жирным шрифтом выделены значения MSE и AI: ниже заданного порога в 14.0 для MSE, выше заданного по-
рога в 85% для AI, а также значимая корреляция
Table 3. Results of  calculating the  mean square error (MSE) and  the  results of  calculating the  consistency index  (AI) 
based on  the  mean long-term soil temperature, as  well as  the  correlation of  the  annual variation of  soil temperature 
using the CMIP6 models relative to the observation data in the MRC-1/78 borehole at the surface and at a depth of 2 m 
for the period 2008–2014 
*The MSE and AI values are shown in bold: below the specified threshold of 14.0 for MSE, above the specified threshold 
of 85% for AI, and also significant correlation

скв. МРС-1/78, м ERA5 GISS-e2-1‑ 
G-CC, %

GFDL- 
CM4, %

FGOALS-g3, 
%

BCC-
ESM1, %

TAIESM1, 
%

Ср. по ансамблю, 
%

MSE 0 5.90 22.82 13.13 8.46 58.49 46.04 29.79

MSE 2 43.04 24.88 3.33 1.67 2.94 26.56 11.88

AI 0 98 90 95 97 76 84 88

AI 2 65 57 87% 95 92 49 76

Корр. ГХ 0 0.96 0.91 0.97 0.95 0.87 0.92 0.92

Корр. ГХ 2 0.67 0.60 0.90 0.93 0.92 0.54 0.78

Таблица 4. Результаты расчётов среднеквадратической ошибки (MSE) и результаты расчёта индекса согласован-
ности (AI) по данным средних многолетних значений температуры ММП, а также корреляции годового хода (ГХ) 
температуры ММП поданным моделей CMIP6 относительно данных наблюдений на скважине скважины НАД-
11/7 на поверхности и на глубине 2 м за период 2009–2010 гг. 
*Жирным шрифтом выделены значения MSE и AI: ниже заданного порога в 14.0 для MSE, выше заданного по-
рога в 85% для AI, а также значимая корреляция
Table 4. Results of calculating the mean square error (MSE) and the results of calculating the consistency index (AI) based 
on the average long-term soil temperature, as well as the correlation of the annual variation of soil temperature according 
to  the CMIP6 models relative to  the observation data in  the NAD-11/7 borehole at  the surface and at a depth of 2 m 
for the period 2009–2010 
*The MSE and AI values are shown in bold: below the specified threshold of 14.0 for MSE, above the specified threshold 
of 85% for AI, as well as significant correlation

скв. НАД-11/7, м ERA5, 
%

GISS-e2-1‑ 
G-CC, %

GFDL-
CM4, %

FGOALS-G3, 
%

BCC-
ESM1, %

TAIESM1, 
%

Ср. по ансамблю, 
%

MSE 0 3.30 23.68 8.19 21.77 14.28 11.95 15.97

MSE 1 48.47 17.13 1.32 23.76 16.53 0.68 11.88

MSE 3 45.90 14.69 1.75 16.86 9.41 1.38 8.82

AI 0 98 87 96 91 90 95 92

AI 1 7 25 46 20 13 50 31

AI 3 м 16 40 44 31 37 46 40

Корр. ГХ 0 0.48 0.80 0.37 0.60 0.40 0.35 0.50

Корр. ГХ 1 –0.31 0.08 0.20 0.39 0.16 0.37 0.24

Корр. ГХ 3 0.37 0.81 0.88 0.86 0.73 0.66 0.79
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её низкие значения (см.  табл.  4). Аналогичный 
анализ на  глубине 1  м (см.  рис.  7,  б) показыва-
ет, что все модели на  данной глубине имеют 
незначимую корреляцию с  данными наблюде-
ний (см. табл. 4). На глубине 3 м (см. рис. 7, в) 
все модели показывают значимую корреляцию 
с  данными скважины с  максимальными зна-
чениями 0.88 и  0.86 для моделей GFDL-CM4 
и FGOALS-G3 соответственно (см. табл. 4). Реа-
нализ ERA5 в сравнении с данными наблюдений 
со скважины НАД-11/7 не показывает надёжных 
статистических оценок, за исключением поверх-
ностного горизонта.

Неопределённость в модельных оценках зна-
чений по  температуре ММП на  различных го-
ризонтах в  том числе зависит от  возможностей 
учёта различных процессов в  данных моделях. 
Разные модели CMIP6  – разные физические 
схемы и  параметризации, которые различают-
ся по чувствительности к обратным связям, на-
пример, к толщине, плотности и отражательной 

способности (альбедо) снега (Zhou et  al., 2024; 
Luo et al., 2025). Поскольку в северных регионах 
мало наземных станций измерений, а спутнико-
вые данные имеют высокую неопределённость, 
это также затрудняет оценку качества модельных 
данных (Davy, Outten, 2020).

Статистический анализ с  использованием 
данных двух скважин МРС-1/78 и  НАД-11/7 
показал, что качество воспроизведения темпе-
ратуры  ММП моделями CMIP6 существенно 
различается в  зависимости от  местоположения, 
а  также горизонтов наблюдений (см.  рис.  6–7). 
В  случае скважины МРС-1/78 практически все 
модели демонстрируют высокую согласован-
ность с данными наблюдений на поверхности: AI 
составляет 84–98%, а корреляция годового хода 
достигает 0.87–0.97 для скважины МРС-1/78.

По  данным скважины МРС-1/78, наиболее 
качественный результат выявлен для моделей 
FGOALS-g3 и GFDL-CM4, которые демонстри-
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Рис.  6. Средние многолетние значения месячной температуры  ММП за  период 2008–2014  гг. на  поверхности  (a) 
и на глубине 2 метра (б) по данным моделей CMIP6, реанализа ERA5 относительно скважины МРС-1/78 (66°81′ с.ш., 
69°71′ в.д.)
1 – скв. МРС-1/78; 2 – BCC-ESM1; 3 – TaiESM1, 4 – FGOALS-g3; 5 – GFDL-CM4; 6 – GISS-E2-1‑G-CC; 7 – ERA5; 
8 – ансамбль из 5‑ти моделей
Fig. 6. Mean monthly soil temperature for the period 2008–2014 on the surface (a) and at a depth of 2 meters (б) according 
to CMIP6 models, ERA5 reanalysis relative to borehole MRC-1/78 (66°81′ N, 69°71′ E)
1 – well MRC-1/78; 2 – BCC-ESM1; 3 – TaiESM1, 4 – FGOALS-g3; 5 – GFDL-CM4; 6 – GISS-E2-1‑G-CC; 7 – ERA5; 
8 – еnsemble of 5 models
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руют наиболее низкие значения MSE  (1–13) 
и высокие значения AI (до 87–97%) на всех поч-
венных горизонтах. Эти модели также корректно 
воспроизводят годовой ход температуры со зна-
чимой корреляцией (0.90–0.97) на  поверхности 
и на глубине 2 м. (см. табл. 3; рис. 6, б). 

В  то  же время, по  данным скважины НАД-
11/7, расположенной южнее скважины МРС-1/7, 
качество воспроизведения температуры  ММП 
моделями на разных почвенных горизонтах хуже 
по  сравнению со  скважиной МРС-1/78. На  по-
верхности лучшая согласованность наблюдается 
у моделей TaiESM1 и GFDL-CM4 с наименьши-
ми значениями  MSE и  высокими значениями 
AI. Однако статистически значимая корреляция 
годового хода между данными моделей и наблю-
дениями отмечается для моделей GISS-E2-1‑G-

CC и FGOALS-g3 на поверхности и на горизонте 
3 м. На глубине 1 м все модели характеризуются 
незначимыми статистическими оценками, что 
указывает на  недостаточную точность воспро-
изведения температурного режима в зоне актив-
ного талого слоя. Тем не менее, на глубине 3 м 
все модели демонстрируют значимую корре-
ляцию (0.73–0.88) и  умеренные значения  MSE 
(1.38–16), что говорит о  более корректной вос-
производимости температуры  ММП на  данном 
горизонте (см. табл. 4; рис. 7, в).

Сравнительный анализ между данными на-
блюдений и моделями CMIP6 температуры ММП 
на территории ЯНАО показывает лучшую согла-
сованность в районе скважины МРС-1/78, кото-
рая находится севернее скважины НАД-11/7, что 
может быть связано с  несколькими факторами. 
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Рис.  7. Средние многолетние значения месячной температуры  ММП за  период 2009–2010  гг. на  поверхности  (a), 
на глубине 1 м (б), и на глубине 3 м (в) по данным моделей CMIP6, реанализа ERA5 относительно скважины НАД-
11/7 (65°32′ с.ш., 72°86′ в.д.)
1 – скв. НАД-11/7; 2 – BCC-ESM1; 3 – TaiESM1, 4 – FGOALS-g3; 5 – GFDL-CM4; 6 – GISS-E2-1‑G-CC; 7 – ERA5; 
8 – ансамбль из 5‑ти моделей
Fig. 7. Mean monthly soil temperature for the period 2009–2010 on the surface(a), at a depth of 1 m (б), at a depth of 3 m (в) 
according to CMIP6 models, ERA5 reanalysis relative to the borehole NAD-11/7 (65°32′ N, 72°86′ E)
1 – borehole NAD-11/7; 2 – BCC-ESM1; 3 – TaiESM1, 4 – FGOALS-g3; 5 – GFDL-CM4; 6 – GISS-E2-1‑G-CC; 7 – 
ERA5; 8 – ensemble of 5 models
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Скважина МРС-1/78 находится в  зоне с  более 
устойчивыми и  однородными климатическими 
и почвенными условиями, что может лучше со-
ответствовать пространственному разрешению 
моделей CMIP6. В  районе скважины НАД-11/7 
на почвенные условия могут влиять больше ло-
кальных факторов, в том числе топография и ми-
кроклимат. Более короткий период наблюдений 
в НАД-11/7 (два года) по сравнению с МРС-1/78 
(семь лет) также может ограничивать статисти-
ческую надёжность сравнения, увеличивая ве-
роятность несогласованности данных. Точность 
моделей падает при  переходе от  поверхности 
к  глубинам 1–3  м, что может быть связано как 
с особенностями параметризации снежного по-
крова и теплообмена в моделях, так и с высокой 
локальной изменчивостью температуры почв 
в реальных условиях.

С учётом результатов анализа данных для обе-
их скважин можно сделать вывод, что наиболее 
качественные результаты по  воспроизведению 
температуры  ММП на  разных глубинах дают 
модели GFDL-CM4 и  FGOALS-g3 для станции 
МРС-1/78 и  GFDL-CM4 и  TAIESM1 для стан-
ции НАД-11/7, они демонстрируют наиболее 
высокие показатели соответствия и  значимой 
корреляции на почвенных горизонтах.

В  целом, полученные результаты позволяют 
утверждать, что среди анализируемых моделей 
наиболее качественной для прогноза темпера-
турного режима ММП на территории ЯНАО яв-
ляется модель GFDL-CM4, демонстрирующая 
значимые статистические оценки на всех глуби-
нах для обеих скважин.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Актуальность исследования обусловлена воз-
растающим воздействием климатических из-
менений на  ключевые компоненты природной 
среды, в частности на криосферу, которая играет 
ключевую роль в функционировании экосистем 
арктического региона. Повышение температуры 
в  арктической криолитозоне вызывает дегра-
дацию  ММП, что приводит к  трансформации 
ландшафта, создаёт угрозы для инженерной ин-
фраструктуры и  экономической деятельности, 
а также усиливает парниковый эффект в резуль-
тате высвобождения парниковых газов из ММП. 
Для качественного прогноза динамики состоя-
ния ММП необходимы высокоточные и непре-
рывные эмпирические данные, однако их  де-
фицит в  арктических районах, включая ЯНАО, 

обусловливает актуальность разработки и  вне-
дрения новых методов мониторинга и прогнози-
рования. 

В  настоящем исследовании проводится ана-
лиз  ПТВ и  температуры ММП на  горизонтах 
на территории ЯНАО в 1980–2020 гг. с помощью 
различных наборов данных: станционных, реа-
нализов и климатических моделей.

Выполненный анализ показал, что реана-
лиз  ERA5 может быть применён для оценки 
региональных изменений  ПТВ, о  чём свиде-
тельствует высокая степень согласованности 
температурных рядов  ПТВ за  период 1980–
2020  гг. между  ERA5 и  данными наблюдений. 
Несмотря на  отдельные расхождения в  воспро-
изведении экстремальных значений, данный ре-
анализ обеспечивает значимые статистические 
оценки корреляции до  0.95, что подтверждает 
возможность использования  ERA5 для оценки 
качества воспроизведения  ПТВ в  данных кли-
матических моделей в  исследуемом регионе. 
Согласно статистическому анализу с  использо-
ванием характеристики ПТВ из ансамбля 28 мо-
делей CMIP6 для ЯНАО отобрано пять моделей, 
а именно – TaiESM1, GFDL-CM4, FGOALS-g3, 
GISS-E2-1‑G-CC, BCC-ESM1.

В  то  же время применение  ERA5 для анали-
за температуры  ММП на  территории ЯНАО 
не  представляется целесообразным ввиду зна-
чительных расхождений с  наземными данны-
ми и  систематического занижения значений. 
Однако реанализ  ERA5 характеризуется вы-
сокой согласованностью с  данными наблюде-
ний в  скважинах для периода 2008–2014  гг., 
при этом качество соответствия заметно снижа-
ется по мере увеличения глубины. Такие разли-
чия подчёркивают необходимость осторожности 
в применении ERA5 для оценки климатических 
параметров ММП в исследуемом регионе.

Применение данных скважин МРС-1/78 
и  НАД-11/7 показало существенные расхож-
дения в  качестве воспроизведения темпера-
туры  ММП моделями CMIP6 в  зависимости 
от  места и  глубины измерений. Наиболее каче-
ственный результат по  воспроизведению тем-
пературного режима почвенных горизонтов для 
северной скважины МРС-1/78 продемонстри-
ровали модели GFDL-CM4 и  FGOALS-g3. Эти 
модели показали наиболее высокие показате-
ли соответствия наблюдениям, включая значе-
ния коэффициента согласованности (AI > 87%) 
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и  значимой корреляции годового хода (>90%) 
на  всех анализируемых горизонтах. При  этом 
качество воспроизведения показателя темпера-
туры  ММП снижается с  глубиной. Для южной 
скважины НАД-11/7 затруднительно выделить 
модель, качественно воспроизводящую показа-
тель температуры  ММП на  всех глубинах. Вы-
делены модели GFDL-CM4 и TaiESM1 по наи-
более низким показателям  MSE (<12), а  также 
GISS-E2-1‑G-CC и FGOALS-g3 с высокой зна-
чимой корреляцией годового хода на поверхно-
сти и на горизонте 3 м. Для скважины НАД-11/7, 
находящейся в  южной зоне с  более сложными 
локальными факторами, качество моделей было 
ниже, особенно на глубинах около 1 м, что мо-
жет указывать на затруднения в корректном мо-
делировании активного слоя почвы. Расхожде-
ния в качестве моделей могут быть связаны как 
с пространственным разрешением и параметри-
зацией процессов в моделях (например, снежно-
го покрова и теплообмена), так и с локальными 
климатическими и почвенными особенностями, 
что требует учёта в будущих модельных оценках 
(Zhou et al., 2024; Luo et al., 2025).

Модель GFDL-CM4 выделяется как наиболее 
универсальная и  надёжная для прогнозирова-
ния температурного режима на разных глубинах 
в  регионе ЯНАО и  может быть применена для 
оценки прогнозов температуры на  поверхности 
и на глубинах для территорий ЯНАО южнее 69° 
с.ш., что будет выполнено в последующих иссле-
дованиях.
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during the period 1980–2020 was carried out using data of weather stations, measurements in thermometric 
boreholes, the ERA5 reanalysis, and CMIP6 climate models. The CMIP6 model ensemble was evaluated 
by comparing the SAT values with the ERA5 reanalysis data using three criteria: the error in the mean SAT, 
the standard deviation errors, and a fraction of points where the sign of the linear SAT trend corresponded 
to the trend obtained from ERA5 data. The selected models were used to analyze the simulation of average 
monthly PFT with depth from the surface to 3 meters, using the root-mean-square error (MSE) and the index 
of agreement (AI) between observational data and models. It is shown that ERA5 qualitatively reproduces 
the  SAT in  the  study region (correlation up  to  0.95), but with limitations in  assessing the  PRT values, 
especially at greater depths. The reanalysis underestimates instrumental PFT values by 1.5–2.5°C and also 
fails to  reproduce certain extremes. The  CMIP6 models demonstrate significant variations in  the  quality 
of simulation of the PRT regimes depending on the location and depth. The GFDL-CM4 model stands out 
as the most reliable for estimating the PR temperature profile in the region, with MSE values of 1–13, AI values 
of 84–98%, and a  significant correlation (0.87–0.97) between the annual temperature trend of  the mean 
monthly temperature (MMT) across various soil horizons and observational data from two boreholes. This 
study emphasizes the need for a comprehensive use of observational and model data, with careful evaluation 
of their quality, to predict the influence of climate change on the permafrost zone and the associated risks 
for ecosystems and infrastructure in the Yamalo-Nenets Autonomous Okrug.

Keywords: climate models, Yamalo-Nenets Autonomous Okrug, data outliers, permafrost, surface temperature, ERA5, 
CMIP6
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