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Получены оценки чувствительности результатов численного моделирования термиче-
ского состояния субаквальных многолетнемерзлых грунтов к неопределенности палеоклима-
тических реконструкций температуры воздуха и уровня океана с использованием модели те-
плофизических процессов в донных отложениях. Модель была дополнена сценариями изме-
нения климата на арктическом шельфе за последние 400 тыс. лет, используя различные ком-
бинации реконструкций температуры воздуха и уровня моря. Несмотря на заметные разли-
чия между используемыми наборами данных, коэффициент неопределенности отклика мощ-
ности многолетнемерзлого слоя составил менее 0,3 за исключением изолированных интерва-
лов времени и/или наиболее глубоких областей шельфа. 
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The estimates of the subsea permafrost sensitivity to the uncertainty of paleoclimatic recon-

structions of air temperature and ocean level have been obtained. This was done by using the model 
for thermophysical processes in the subsea sediments and the scenario for climate changes at the 
Arctic shelf for the last 400 kyr. This model was forced by four time series of temperature at the 
sediment top, by using different combinations of air temperature and sea level. The uncertainty co-
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efficient of the response of the permafrost base depth is less than 0,3, with the exception of isolated 
time intervals and / or the deepest areas of the shelf. 
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Введение 
 
Для анализа эволюции субаквальных многолетнемерзлых пород (СММП) 

арктического шельфа и оценки их современного состояния необходимо по-
строение палеогеографических сценариев развития климатических условий  
в регионе [1-5]. Между имеющимися реконструкциями температуры для ледни-
ковых циклов плейстоцена имеются значительные количественные различия.  
В соответствии с проектом MARGO [6] диапазон уменьшения среднегодовой 
температуры поверхности океана для последнего ледникового максимума по 
отношению к доиндустриальному периоду составляет 1,9 ± 1,8 К.  В отдельных 
регионах подобная неопределенность существенно выше относительно гло-
бальных оценок. Например, для шельфа восточной Евразии неопределенность 
для последнего ледникового максимума составила от 4 до 8 K на основе мо-
дельных данных [7]. В данном регионе, начиная с 2003 года, регистрируются 
выбросы метана из океана в атмосферу [8, 9]. Принято считать, что эти эмиссии 
метана обусловлены диссоциацией гидратов, которые образовались во время 
плейстоценовых оледенений при формировании СММП [1, 10]. Это согласуется 
с временным масштабом распространения теплового сигнала в донных отложе-
ниях мощностью несколько сотен метров, который составляет от 5 до 20 тысяч 
лет [1, 2]. 

Отметим, что такие временные масштабы в сочетании с ограниченными 
знаниями о теплофизическом состоянии донных отложений в плейстоцене тре-
буют проводить численные расчеты на длинных временных периодах. В част-
ности, по крайней мере, один полный ледниковый цикл (120 тыс. лет) необхо-
дим для изучения эволюции подводной мерзлоты и гидратов метана [2]. Это 
дополнительно увеличивает неопределенность в таких расчетах, потому что ре-
конструкции для более отдаленных прошлых интервалов времени не менее не-
определенны, чем реконструкции для последнего ледникового максимума. 

Принимая во внимание вышеупомянутую неопределенность в отношении 
прошлых климатических изменений, важно изучить чувствительность отклика 
СММП к используемым изменениям температуры и уровня моря. В работе ис-
пользуется модель для распространения тепла в донных отложениях шельфа 
арктических морей с учетом фазовых переходов между талой и мерзлой зоной 
[2, 10, 11]. 

 
Методы и материалы 

 
Для расчетов теплового поля в осадочном слое и определения нижней  

и верхней границ криолитозоны использовалась модель теплопереноса в грунте 
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с учетом фазовых переходов. В основе математической модели лежит форму-
лировка задачи Стефана со смешанными краевыми условиями в одномерной 
постановке. Постановка задачи включает уравнения теплопроводности для та-
лого и мерзлого слоев геологического разреза (при условии сопряжения их кон-
тактов) [2, 10-12]. 

Температура поверхности TB = T(z0, t) в расчётах задаётся в виде TB = TW  
в периоды океанических трансгрессий (TW = -1,8°С – средняя температура при-
донной воды на шельфе моря Лаптевых). В период регрессии, когда шельф на-
ходится под воздействием атмосферы, эта температура вычисляется как  
TB = TS + TA,k. При этом TS = −12°С – это современная среднегодовая темпера-
тура приземного воздуха в прибрежной зоне моря Лаптевых, а TA, k  – изме-
няющаяся во времени аномалия, полученная из температурных реконструкций 
для плейстоцена (нижний индекс k указывает на различные такие реконструк-
ции; см. таблица). На нижней границе расчётной области (z = 1500 м) задаётся 
геотермический поток, средний для данного региона, 60 мВт/м2 [13]. 

 
Используемые при моделировании  

реконструкции температурных данных 

Индекс, k 
Название  

эксперимента 
Температурные  

данные 
Данные для уровня моря 

1 ANTAR EPICA Dome C [14] Waelbroeck et al., 2002 [17] 

2 GRNLD 
NGRIP for last 123kyr, 

EPICA Dome C for 
earlier period [15] 

Waelbroeck et al., 2002 [17] 

3 CLB Climber–2 [16] Climber–2 [16] 

4 CLBLO Climber–2 [16] Waelbroeck et al., 2002 [17] 

 
 

Обсуждение результатов 
 
Все численные эксперименты были выполнены для четырех значений со-

временных изобат шельфа (HB): 0 м, 10 м, 50 м и 100 м. В соответствии с рас-
сматриваемой глубиной мы принимаем названия для областей шельфа: при  
HB = 0 – прибрежная зона,  НВ = 10 м – мелкий шельф,  НВ = 50 м – средний  
и при    НВ = 100 м – глубокий шельф. 

В процессе расчета, время которого составило 400 тысяч лет, были исполь-
зованы три набора данных палеотемпературных реконструкций (см. таблицу). 
Для реконструкции палеотемператур воздуха и пород использовать непрерыв-
ные записи из ледяных кернов Антарктиды [14] и Гренландии [15], а также мо-
дельные данные [16]. Для составления кривых изменений уровня морей вос-
точно-сибирского шельфа использовались данные колебаний уровня Мирового 
океана [16, 17]. Отметим, что применяемые реконструкции температуры  
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и уровня моря тесно связаны друг с другом. Например, коэффициент корреля-
ции между двумя временными рядами уровня моря [16, 17] составляет 0,93 для 
последних 123 тыс. лет и 0,87 для последних 250 тыс. лет. Температурные ре-
конструкции (см. таблицу) также коррелируют друг с другом, однако их значе-
ния для определенных интервалов времени могут отличаться друг от друга  
на 8°C, особенно во время ледниковых максимумов, рис. 1. 

 

 
а) 
 

 
б) 

Рис. 1. Используемые данные палеореконструкций:  
а) изменения температуры воздуха за последние 400 тыс. лет; б) кривые колеба-
ния уровня моря 
 
 
Для количественной оценки неопределенности мощности СММП (hP)  

к выбору набора данных палеоклиматических изменений (см. таблицу), мы 
вводим соотношение для коэффициента неопределенности, R: 

1
max min .

4k P k P P
k

R h h h
 

   
 
  
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Высокая чувствительность hP к используемым рядам данных по темпера-
туре и уровню характерна для временного периода около 130 тыс. лет назад для 
всего шельфа, рис.1. В этот промежуток времени различие в мощности СММП 
достигает 183 м и в основном определяется используемыми данными для уров-
ня моря. Для HB = 0 и HB = 10 м в течение последних 250 тыс. лет коэффициент 
неопределенности R ≤ 0,2, для среднего шельфа R ≤ 0,4, за исключением неко-
торых временных интервалов (например, около 70 тыс. лет назад, когда он дос-
тигает 0,6). Результаты моделирования для глубокого шельфа сильно зависят  
от периода времени, и в этом случае коэффициент неопределенности иногда 
превышает 0,5. 

Таким образом, реакция hP при использовании ансамбля из четырех набо-
ров данных климатических изменений в плейстоцене ограничена коэффициен-
том неопределенности  R ≤ 0,3. 

Наибольший интерес представляют количественные оценки для современ-
ной мощности СММП, полученные в конце расчета.  Рассмотрим диапазон по-
лученных оценок для всех численных экспериментов. Для HB = 0 м  мощность 
мерзлого слоя наибольшая и составила hP = 702 - 832 м (R = 0,16),   для мелкого 
шельфа   hP = 685 - 803 м (R = 0,16),  для среднего  шельфа   hP = 530 - 641 м  
(R = 0,19) и для глубокого шельфа  hP = 202 - 281 м (R = 0,3). 

 

 

Рис. 2. Глубина основания зоны многолетнемёрзлых пород шельфа  
с современной глубиной HB = 0 (а), 10 (б), 50 (в) и 100 м (г),  

полученная в численных экспериментах CLB, CLBLO, ANTAR и GRNLD 
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Заключение 
 
Существующие реконструкции палеотемпературных данных, эмпириче-

ские и модельные, характеризуются значительной неопределенностью, которая 
обусловлена пространственной и временной изменчивостью. Новизна данного 
исследования состоит в применении методов математического моделирования 
для определения неопределенности оценок чувствительности к используемым 
наборам данных при формировании палеогеографических сценариев развития 
событий. 

Несмотря на заметные различия в данных температуры и уровня моря, мы 
получили ограничение отклика состояния субаквальных многолетних грунтов 
арктического шельфа. В частности, такой отклик является неопределенным  
с коэффициентом около 0,3, что снижает требования к временному разрешению 
наборов данных для рассматриваемой задачи. 
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