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Аннотация: В последние десятилетия в России отмечается повышение температуры
многолетнемерзлых пород, что способствует развитию опасных геокриологических
процессов. Оценки влияния изменения климата на динамику мерзлоты и ее
характеристик часто оказываются неопределёнными из-за отсутствия достоверных
данных наблюдений. В условиях нехватки наблюдений основным методом исследования
геокриологических условий становится математическое моделирование. Цель
исследования – оценка возможности использования одномерной геокриологической
модели GIPL2.0 в задачах расчета и прогноза характеристик мерзлоты в горной
криолитозоне Северо-Востока. В работе использованы уникальные данные наблюдений
региональной сети мониторинга мерзлоты Магаданской области, а также
метеорологические данные станции Колымская. Актуальность работы подтверждается
необходимостью учета рисков и адаптации регионов в зоне мерзлоты к прогнозируемым
изменениям климата. Для моделирования применялась одномерная модель теплового
потока GIPL2.0. Верификация модели производилась на основе данных о температуре
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пород на двух скважинах в горной части бассейна р. Колымы за период 2022–2025 гг.
Прогноз температуры пород до 2040 г. произведен на основе данных эксперимента
AMIP-LFMIP-rmLC проекта CMIP6. Верификация модели проводилась до глубины 10 м.
Рассчитанная температура пород удовлетворительно совпадает с данными наблюдений
до глубины 5 м. Отклонения обусловлены неопределенностью при определении
физических свойств пород и влиянием гидрологических процессов на динамику тепла в
профиле, неучитываемым алгоритмом модели.Согласно прогнозу изменения климата
температура воздуха в верховьях бассейна р. Колымы будет повышаться на 0.9 /5 лет.
Прогноз температуры пород до 2040 года на двух скважинах показал, что температура
увеличится на всех глубинах, особенно в слое до 1 м – на 2-3 °C. Согласно расчету
максимальная глубина сезонного оттаивания на скважине Гольцы превысит 2 м, а на
скважине Перевал Кулу, несмотря на повышение температуры пород, не увеличится. В
целом, исследование подчеркивает необходимость использования натурных данных для
параметризации и верификации геокриологических моделей в целях повышения
точности прогнозов.

Ключевые слова:

геокриологическая модель GIPL2.0, климатическая модель AMIP-LFMIP-rmLC, деятельный
слой, многолетнемёрзлые породы, Магаданская область, геокриологический мониторинг,
ландшафт, природно-климатические факторы, изменения климата, прогноз

Анализ данных проведен в рамках проекта Санкт-Петербургского государственного
университета «Комплексная оценка естественных и антропогенных факторов
интенсификации водообменных процессов криолитозоны в условиях изменения климата»
(ID PURE 103963992)

Введение

В течение последних десятилетий в России наблюдается повышение температуры

многолетнемерзлых пород и увеличение мощности сезонно-талого слоя [1-3]. Эти
изменения способствуют развитию геокриологических процессов, которые являются
причиной ослабления прочности фундаментов и других опасных для инфраструктуры

явлений [4, 5]. У ченые предполагают, что в ближайшем будущем влияние этих процессов

в регионах криолитозоны только усилится [4]. Для обеспечения устойчивого развития
территорий с многолетнемерзлыми породами необходима разработка стратегий по
адаптации к изменениям климата.

При анализе рисков, связанных с деградацией многолетнемерзлых пород, основной
задачей является изучение их тепловых характеристик, мощности деятельного слоя и
температуры пород на различных глубинах. Например, по данным метеорологических
станций, где велись наблюдения по вытяжным термометрам, было установлено, что на
Северо-Востоке России наблюдается устойчивое повышение температуры пород во все
сезоны года до глубины 160 см, а также сдвигаются сроки промерзания и оттаивания.
Основной теплообмен между атмосферой и подстилающими породами происходит весной

и летом [6]. В работе [6] Ю . В. Сточкуте и Л. Н. Василевской (2016) отмечается, что
наиболее тесные корреляции наблюдаются между температурой воздуха и температурой
пород на глубине 80 см в зимнее время, что авторы связывают с особым типом
почвенного покрова района.
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Тем не менее, оценки изменения температур пород часто носят неопределенный
характер, что связано с погрешностями измерений данных величин на

метеорологических станциях, разнонаправленными трендами [7, 8], а также очень редкой
сетью метеорологических станций в криолитозоне.

В условиях неопределенности и ограниченности наблюдаемой информации одним из
основных методов изучения и прогноза геокриологических условий служит метод
математического моделирования. Это эффективный инструмент для оценки состояния и

прогнозирования динамики многолетнемерзлых пород [9, 10], успешное применение

которого позволяет принимать более обоснованные технические решения [11]. Однако
для параметризации и верификации моделей требуются данные полевых наблюдений,

обеспечивающие оценку надежности вычислений [12].

В настоящее время на территории Магаданской области создана и развивается
геокриологическая сеть наблюдений, которая состоит из 26 термометрических скважин

глубиной от 5 до 30 м [11-14]. Скважины расположены в репрезентативных для горного
региона ландшафтах и высотных поясах. Данные сети наблюдений могут быть
использованы для параметризации математических моделей, что в дальнейшем позволит
проводить оценку геокриологических характеристик на неизученных территориях.

Цель настоящей работы состоит в оценке применимости геокриологической модели

теплового потока GIPL2.0 [15] в задачах расчета и прогноза температуры пород на
разных глубинах на двух натурных объектах в бассейне верхней Колымы.

Территория исследования

Магаданская область относится к Яно-Чукотскому горному району, представляющему
собой участок Евразийской горной системы. Территории Охотско-Колымского нагорья
достигают высот от 550 до 2100 м над уровнем моря.

Климат исследуемой территории резко континентальный с чертами морского у
побережья. Средняя годовая температура колеблется от -11,8°С на метеостанции
Колымская (абсолютная высота 850 метров) до -2.8˚С в г. Магадан (118 метров над
уровнем моря). Среднегодовое количество осадков составляет 300-600 мм, причем
большая часть (около 60%) выпадает летом. У стойчивый снежный покров формируется в
октябре и полностью сходит в мае-июне.

Исследуемый район находится в зоне сплошного распространения многолетнемерзлых
пород. Мощность мерзлых толщ превышает 450 м на водоразделах и уменьшается до 180
м в долинах рек и межгорных впадинах. Глубина сезонного оттаивания варьируется от

0.3 до 2.5 м в зависимости от орографических условий [16].

Типичные ландшафты представлены гольцами, тундрами, лиственничными редколесьями
и северотаёжными лесами. Режим рек соответствует восточносибирскому типу: здесь
ярко выражено весенне-летнее половодье, сопровождаемое интенсивными летне-
осенними паводками и низкой зимней меженью.

Объекты исследования
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В работе использованы данные двух термометрических скважин региональной сети

мониторинга Магаданской области, наблюдения на которых проводятся с 2022 г. [13, 14]

(табл. 1, рис. 1).

Бурение обеих скважин проводилось ударным способом на установке У РБ 2А2М, керн
извлекался только до глубины первых метров. Поэтому для описания геологического

разреза до забоя использовались полевые описания, материалы [17], а таже данные из

работ [18].

Скважины обсажены пластиковой трубой, с внешней стороны засыпаны грунтом, а сверху
изолированы от проникновения атмосферного воздуха и влаги. Интервал измерения
температуры пород составляет 4 часа. Для круглогодичного мониторинга температуры

пород используется оборудование производства компании «Импеданс» [13].

Скважина Гольцы расположена в гольцовом поясе на высоте 1187 м в бассейне ручья
Правый Итрикан (правый приток р. Кулу) в 10 м от бровки крутого (40-50˚) склона
высотой 20–30 м на наклонной поверхности 7-10° западной ориентации. Тип местности –
плоскогорно-привершинный, тундры горные каменистые, растительность отсутствует (Рис.
1а). Первые 2 м разреза представляют собой крупнообломочный делювиальный
материал, интервал 2–15 м представлен коренными породами – гранодиоритами.

Скважина Перевал Кулу находится на Кулинском перевале вблизи Тенькинской трассы
на высоте 1170 м на субгоризонтальной поверхности, представленной лиственничным
редколесьем. Кустарниковый ярус отсутствует, поверхность выполнена лишайниками
мощностью до 10 см (см. рис. 1б). Первые 2 м разреза представлены щебнистым
материалом выветрелого глинистого сланца, с 2 м и до забоя на глубине 15 м
литологический состав пород не меняется и представлен глинистыми сланцами.

Обе скважины находятся в зоне сплошного распространения многолетнемерзлых пород с
глубиной сезонного оттаивания около 1.5 м. Оттаивание начинается в конце мая,
заканчивается в июле/августе. Промерзание наступает в октябре и завершается через
несколько недель, достигая верхней кровли мерзлоты.

Рис. 1. Ландшафтные условия формирования температур горных пород.

а – скважина Гольцы; б – скважина Перевал Кулу.

Таблица 1. Характеристики рассматриваемых скважин

Название Широта Долгота Высота, Ландшафт
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Название Широта Долгота Высота,
м

Ландшафт

Гольцы 61.84 147.75 1182
Тундры горные каменистые, растительность

отсутствует

Перевал
Кулу

61.80 147.75 1170 Лиственничное редколесье

На рис. 2 представлено распределение температур в скважинах по глубине на 1 число
каждого месяца. Сезонные колебания температур на глубине 15 м практически затухают
и находятся в пределах погрешности датчика – ±0.2°. Среднегодовые температуры на
глубине 15 м для скважины Гольцы и скважины Перевал Кулу составляют -3.8 и -2.3°C
соответственно.

Рис. 2. Распределение температур в скважинах по глубине за период с 01.07.2024 по
01.06.2025 гг.

а – скважина Гольцы; б – скважина Перевал Кулу.

Материалы и методы

Геокриологическая модель GIPL2.0

Геокриологическая модель GIPL2.0 (Geophysical Institute Permafrost Laboratory,
University of Colorado) представляет собой одномерную численную модель теплового
потока. Модель позволяет рассчитывать тепловые свойства пород на различных
глубинах путем решения одномерного уравнения теплопроводности.

В качестве входной информации используются среднесуточные значения температуры
воздуха и характеристик снежного покрова. Толща пород в модели разделена на
несколько слоев, каждый из которых отличается теплофизическими свойствами, такими
как теплопроводность и объемная теплоемкость в талом и мерзлом состояниях,

температура начала замерзания и др. [15]. Результатом расчёта являются профиль
температуры пород и мощность деятельного слоя (ALT).

Модель GIPL2.0 широко применяется для прогнозирования динамики многолетнемерзлых
пород в условиях изменений климата, оценки устойчивости инженерных сооружений, а
также планирования долгосрочных проектов в районах криолитозоны в западных

странах [19-23]. Также модель была успешно использована для составления карты
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динамики мерзлоты на Аляске (США) и верифицирована на основе данных измерений
температуры пород в неглубоких скважинах [19-21, 24].

Климатическая модель AMIP-LFMIP-rmLC

Для оценки ожидаемых климатических условий при моделировании температуры пород
до 2040 года были использованы результаты модельного эксперимента AMIP-LFMIP-rmLC

из проекта CMIP6 (Coupled Model Intercomparison Project Phase 6) [25], а именно его

компонента Land Feedback Model Intercomparison Project (LFMIP) [26]. В рамках данного
эксперимента проводилось взаимное сравнение моделей процессов на поверхности суши
и их отклика на потепление климата. Шаг сетки модели по горизонтали составляет 100
км.

Расчеты проводились для сценария максимальных эмиссий CO2 (SSP5-8.5), поскольку

другие сценарии в рамках проекта LFMIP не рассматривались. Из данных модели климата
были получены значения высоты снежного покрова и температуры воздуха с суточным
шагом на период до 2040 г.

Параметризация модели на данных наблюдений за период 2022-2025 гг.

Входная метеорологическая информация и начальные условия. В качестве входных
условий для модели GIPL2.0 были заданы среднесуточные данные по температуре
воздуха и высоте снежного покрова метеорологической станции Колымская (высота 850

м) (бывшая станция Нижняя Колымской водно-балансовой станции, КВБС) [27]. Исходные
данные метеостанции корректировались с учетом градиента температуры воздуха и
температурных инверсий в зимнее время, а также поправочного коэффициента для
высоты снежного покрова с учетом высоты местности. Температурный градиент и
поправочный коэффициент рассчитаны на основе данных КВБС за период 1948-1997 гг.
[27]. Для задания начальных условий были использованы натурные данные измеренной
температуры пород на разных глубинах на дату начала расчета.

Т еплофизические свойства горных пород. При использовании модели в целях
расчета процессов теплопереноса наиболее важным является задание теплофизических
параметров расчетных слоев пород (табл. 2). Для модели GIPL2.0 такими параметрами
являются объемная пористость пород W, коэффициент теплопроводности и коэффициент
теплоемкости пород в мерзлом L* и талом состоянии L, температура замерзания пород
Tp, информация о содержании незамерзшей воды в различных видах мерзлых пород в
зависимости от отрицательной температуры.

В настоящий момент результатов по определению теплофизических свойств горных
пород на территории исследования недостаточно. Поэтому для оценки параметров

модели были использованы номограммы, составленные Д. М. Шестерневым (2001) [28],

данные С. А. Замолотчиковой и И. П. Зуева (1989) [29], а также материалы исследований

физических свойств мерзлых пород близлежащих месторождений [30].

Определение объемной теплоемкости С талых и мерзлых пород проводилось по

расчетным формулам, выведенным В. А. Кудрявцевым и В. Г. Меламедом [31]. Данные о
содержании незамерзшей воды были приняты в соответствии с зависимостями

содержания незамерзшей воды от температуры на поверхности [32].
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Теплофизические свойства напочвенных покровов заимствованы из учебного пособия
«Методы геокриологических исследований» (2004), в котором обобщены значения
коэффициентов теплопроводности наиболее характерных мохово-лишайниковых и

кустарниковых покровов. Теплоемкость напочвенных покровов взята согласно [33].

Таблица 2. Параметры расчетных слоев пород для модели GIPL2.0

Скважина
Мощность

слоя, м

W,

м3/м3
L*,

Вт/м×К
L,

Вт/м×К

C*,

(106

Дж/

м3×К)

C, (106 Дж/

м3×К)

Tp,

Гольцы
0 – 2.0 0.15 2 1.8 1.50 2.09

-
0.02

2.0 – 15 0.05 1.8 1.2 2.01 2.01

Перевал
Кулу

0 – 2.0 0.35 1.5 1.1 1.50 2.09

2.0 – 15 0.2 3.5 1.5 2.01 3.51

W  – объемная пористость, L – коэффициент теплопроводности, С – коэффициент
теплоемкости, Tp – температура замерзания. * – мерзлой породы.

Результаты

Верификация результатов моделирования температуры пород на различных глубинах

Для скважин Гольцы и Перевал Кулу моделирование было выполнено до глубины 10 м за
период с сентября 2022 до июня 2025 г.

Для количественной оценки адекватности воспроизведения температуры пород при
сравнении с наблюденными величинами на различных глубинах был использован

критерий эффективности моделирования Нэша-Сатклиффа (NS) [34]. Этот критерий
является статистической мерой, которая отражает долю дисперсии наблюденных
величин, обоснованной рассчитанными значениями, и рассчитывается по формуле (1):

 (1)

Принимаем, что при NS> 0.5 модель достаточно хорошо воспроизводит временную
динамику моделируемых величин, при NS=1 модельный расчет следует признать
полностью адекватным. При NS

На скважине Гольцы разница между рассчитанными и наблюденными значениями
температур в среднем составила 1.4°C для всего периода и варьировалась от 0.3°C для
глубины 10 м до 2.0°C – на 0.1 м. Наибольшие отклонения наблюдались до глубины 3.0 м
– амплитуда отклонения расчётных данных от наблюденных составила 5.1-8.2 . Величина
критерия эффективности NS для этого слоя колебалась от 0.84 до 0.94 в 2024 г. (год с
полным рядом наблюдений) (табл. 3). В остальные годы NS изменялся от -1.7 (2.0 м 2022
г.) до 0.93 (0.1 м 2023 г.). При увеличении глубины разница между рассчитанными и
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наблюденными значениями температуры пород сокращается до 0.8-2.1 , а NS падает до
0.76 для глубины 5 м и 0.04 – для глубины 10 м в 2024 г. Коэффициент парной
корреляции (r) для всех глубин, кроме 10 м, превышает 0.8.

Таблица 3. Оценка адекватности воспроизведения температуры пород моделью GIPL2.0
на различных глубинах, скважина Гольцы, 2022-2025 гг.

Год/ Глубина, м 0.1 0.5 0.75 1 1.5 2 3 5 10

NS 2022* 0.67 0.30 -0.17 -1.47 -1.63 -1.70 0.70 -0.37 0.16

NS 2023* 0.93 0.62 0.26 -0.30 -0.94 -1.37 -0.72 -0.11 -13.87

NS 2024 0.92 0.94 0.93 0.94 0.85 0.84 0.85 0.76 0.04

NS 2025* 0.89 0.92 0.91 0.70 0.40 -0.04 0.25 0.87 0.22

rср 0.97 0.94 0.92 0.91 0.87 0.87 0.88 0.85 0.33

* в 2022 г. расчет NS выполнен за период 11.10-31.12.2022; в 2023 г. в расчет NS не
взят период с 07.04 по 28.09.2023 г. в связи с отсутствием данных наблюдений; в 2025
г. расчет NS выполнен за период 01.01.-15.06.2025 г.

Анализ результатов моделирования на примере 2024 г. также показал, что модель
GIPL2.0 задерживает сроки перехода температуры пород через нуль градусов, в период
оттаивания на 7-37 дней и на 1-9 дней в период промерзания на разных глубинах (рис.
3).

Рис. 3. Динамика температуры пород на различных глубинах по рассчитанным и
наблюденным данным, скважина Гольцы.
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На скважине Перевал Кулу результаты расчета показали, что разница между
рассчитанными и наблюденными значениями температур в среднем составила 1.1°C для
всего периода и варьировалась от 0.2°C для глубины 10 м до 2.5°C – на поверхности.
Наибольшие отклонения в абсолютных величинах наблюдались до глубины 1.0 м –
амплитуда отклонения модельных данных составила 5.5-10.6  (рис. 4). Величина
критерия эффективности NS для этого слоя в среднем колебалась от 0.60 до 0.85 в 2023
и 2024 гг. (табл. 4). В остальные годы NS изменялся от -2.63 (10.0 м 2025 г.) до 0.94 (0.0
м 2024 г.). При увеличении глубины разница между рассчитанными и наблюденными
значениями температуры пород по амплитуде сокращается до 0.4-3.5 , а NS падает до -
0.46 для глубины 10 м и 0.58 – для глубины 3 м в среднем за 2023-2024 гг.

Анализ ошибки расчета в процентном соотношении показал, что на поверхности
максимальное отклонение от наблюденных данных составляет 30%, с увеличением
глубины ошибка растет и достигает 61% на горизонте 1 м, примерно такое же значение
отмечается и для глубин 1.5, 2 и 10 м, а в слое 3-5 м максимальная ошибка расчета
составила 50%. Коэффициент парной корреляции (r) для всех глубин, кроме 10 м,
превышает 0.8. Также как и на скважине Гольцы модель задерживает сроки начала
оттаивания и промерзания, что и приводит к увеличению ошибки расчета температуры
пород с глубиной.

Таблица 4. Оценка адекватности воспроизведения температуры пород моделью GIPL2.0
на различных глубинах, скважина Перевал Кулу, 2022-2025 гг.

Год/ Глубина, м 0 0.5 1 1.5 2 3 5 10

NS 2022* 0.76 0.70 0.24 -0.40 -0.33 -1.35 0.72 0.70

NS 2023 0.81 0.70 0.39 0.38 0.33 0.40 0.16 -0.62

NS 2024 0.89 0.94 0.81 0.74 0.74 0.76 0.67 -0.51

NS 2025* 0.85 0.83 0.09 0.04 0.05 0.38 0.73 -2.63

rср 0.97 0.96 0.91 0.87 0.87 0.87 0.85 0.67

* в 2022 г. расчет NS выполнен за период 11.10-31.12.2022; в 2023 г. в расчет NS не
взят период с 07.04 по 28.09.2023 г. в связи с отсутствием данных наблюдений; в 2025
г. расчет NS выполнен за период 01.01.-15.06.2025 г.
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Рис. 4. Динамика температуры пород на различных глубинах по рассчитанным и
наблюденным данным, скважина Перевал Кулу.

В целом, результаты моделирования можно принять удовлетворительными до глубины 5
м. Одной из основных причин расхождений между расчетными и наблюденными
значениями на глубине является неточное задание теплофизических свойств пород. На
глубине более 5 м часто встречаются литологические слои с различными тепловыми
свойствами (например, прослои песка, глины, торфа, льда). Из-за отсутствия детальных
лабораторных исследований керна в процессе моделирования расчетные слои были
заданы упрощенно, то есть модель не учитывала неоднородность состава пород и
использовала усредненные значения параметров, что могло привести к накоплению
ошибки с глубиной.

Другой причиной неудовлетворительного результата моделирования мог стать
недостаточный «разгон» модели, который бы позволил выйти на равновесное состояние
с учетом начальных условий температурного профиля. Существенное влияние на
тепловой режим пород оказывают влага и фильтрационные потоки, которые переносят
тепло. Базовая версия GIPL2.0 является моделью теплового потока и не учитывает
конвективный перенос тепла с влагой. В тех случаях, когда такие процессы важны,
модель дает систематические ошибки.

Прогноз температуры пород по данным климатических моделей и модели GIPL2.0

Главным методом предупреждения опасностей, связанных со строительством на

мерзлоте, является геокриологический прогноз [35].

Прогноз температуры пород до 2040 г. с использованием данных климатической модели
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AMIP-LFMIP-rmLC был выполнен до глубины 10 м для двух скважин – Гольцы и Перевал
Кулу.

По данным климатической модели в рамках эксперимента AMIP-LFMIP-rmLC были
проанализированы температура воздуха и высота снежного покрова, необходимые для
запуска модели GIPL2.0. Результаты расчета показали, что температура воздуха в
верховьях бассейна р. Колыма будет повышаться (рис. 5) в среднем на 0.9 /5 лет.
Выраженного тренда по увеличению или сокращению максимальной высоты снежного
покрова не установлено.

Рис. 5. Изменение средней годовой температуры воздуха по данным климатической
модели за период 2025-2040 гг.

Максимальная высота снежного покрова вблизи скважины Гольцы будет достигать в
среднем 0.9 м (от 0.6 до 1.2 м), а вблизи скважины Перевал Кулу – в среднем 0.8 м и
изменяться от 0.5 до 1.0 м. При оценке тренда изменения температуры пород из анализа
были исключены данные за 2035 г. На рис. 6 и рис. 7 видно, что температура пород в
этом году выше относительно соседних лет на 1.0 , что в условиях мерзлых пород на
глубинах более 1 м физически невозможно. Исключенный из анализа год отличается
наибольшей максимальной высотой снежного покрова, которая составила более 1 м.

Анализ данных средней годовой температуры пород на скважине Гольцы показал, что
ожидается ее повышение на всех глубинах. В слое 0.1-1.0 м наибольшие изменения
будут наблюдаться в период до 2034 г. Коэффициент парной корреляции до глубины 5 м
составил более 0.7 для расчетного периода 2026-2040 гг., а на период до 2034 г. по
всем глубинам, за исключением 3 и 10 м, более 0.8. Так, к 2040 г. температура пород в
слое до 1 м повысится на 2-3  (см. рис. 6). Глубина сезонного оттаивания составит более
2 м. Это значит, что при оправдывании прогноза изменения климатических условий в
ближайшие 15 лет произойдет отступание верхней кровли мерзлоты.
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Рис. 6. Изменение средней годовой температуры пород на различных глубинах по
данным климатической модели и модели GIPL2.0, скважина Гольцы.

Анализ результатов моделирования на скважине Перевал Кулу показал схожие
изменения – повышение температуры пород по всем глубинам, в слое до 1 м – на 3.0 ,
на глубине 3 и 5 м – на 2.5 и 1.5  (рис. 7), соответственно. Коэффициент парной
корреляции в слое 0.2-4.5 м составил более 0.8, у поверхности и на глубинах 5-7 м –
более 0.8 для расчетного периода 2026-2040 гг. На период до 2034 г. выраженный
тренд повышения температуры пород наблюдался до 0.75 м с коэффициентом более 0.9.

В отличие от результатов моделирования условий скважины Гольцы глубина оттаивания
пород составит около 1 м. Данные наблюдений 2022-2024 гг. на этом объекте показали,
что она уже достигает не менее 1.3 м. Таким образом, можно сделать вывод, что из-за
недоучета периодов оттаивания/промерзания, несмотря на повышение температуры
пород на всех глубинах, модель GIPL2.0 не предсказывает увеличение глубины

оттаивания и, как следствие, отступание верхней кровли мерзлоты. В работе [36] также
было установлено, что при прогнозе характеристик многолетнемерзлых пород
максимальное значение деятельного слоя моделью GIPL2.0 было занижено.
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Рис. 7. Изменение средней годовой температуры пород на различных глубинах по
данным климатической модели и модели GIPL2.0, скважина Перевал Кулу.

Выводы

В последние десятилетия в России отмечаются признаки повышения температуры
многолетнемерзлых пород, что усиливает вероятность развития опасных
геокриологических процессов. Поскольку натурные данные сети государственного
мониторинга температуры пород в зоне мерзлоты для ученых пока недоступны, важным
методом исследования и прогноза состояния мерзлоты является математическое
моделирование.

Для двух репрезентативных объектов в горной криолитозоне Северо-Востока проведены:
параметризация геокриологической модели GIPL2.0, ее верификация до глубины 10 м,
моделирование и прогноз изменения температуры горных пород до 2040 г. В работе
использованы уникальные данные наблюдений, полученные с термометрических скважин
региональной геокриологической сети мониторинга Магаданской области в горной части
бассейна р. Колымы.

Анализ адекватности воспроизведения температуры пород моделью GIPL2.0 по
материалам двух скважин показал, что результаты расчета можно принять
удовлетворительными, но только до глубины 5 м. Расхождения между результатами
моделирования и наблюденными данными являются комплексной проблемой, вызванной
совокупностью факторов: несовершенством модели, неточностями в параметризации
свойств горных пород, отсутствием информации о литологической неоднородности и
влиянием гидрологических процессов.

Выполнен прогноз температуры пород до 2040 г. на двух рассматриваемых скважинах с
использованием модели GIPL2.0 и данных климатического прогноза AMIP-LFMIP-rmLC из
проекта CMIP6. Согласно климатической модели, прогнозируется постепенное
повышение среднегодовой температуры воздуха в верховьях бассейна реки Колымы
примерно на 0.9 °C каждые пять лет. Температура пород на обеих скважинах повысится,
особенно в приповерхностном слое до глубины 1 м на 2-3 °C. При этом глубина
сезонного оттаивания превысит 2 м, что приведет к отступанию верхней границы
мерзлоты на скважине Гольцы. Вместе с тем, модель GIPL2.0 адекватно не воспроизвела
сроки начала оттаивания и промерзания на скважине Перевал Кулу, из-за чего
результаты прогноза глубины деятельного слоя оказались заниженными. Это
подчеркивает необходимость использования натурных данных для параметризации и
верификации геокриологических моделей в целях повышения точности прогнозов.
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Статья представляет собой законченное научное исследование, посвященное
верификации и применению численной геокриологической модели GI PL2.0 для оценки и
прогнозирования термического режима многолетнемерзлых пород (ММП) в горных
условиях Магаданской области для двух характерных ландшафтов. Стиль статьи
научный. Использован адекватный список литературы. Рисунки и таблицы
информативны. Аннотация и выводы отражают содержание статьи. 
В условиях наблюдаемого изменения климата и деградации мерзлоты, несущей прямые
риски для инфраструктуры, разработка и апробация надежных методов прогнозирования
состояния ММП являются критически важной научной и практической задачей. Поэтому
актуальность выполненной работы не вызывает сомнений.
Научная новизна и практическая ценность заключается в том, что проведено
тестирование модели GI PL2.0 на специфичных ландшафтах Северо-Востока России с
использованием оригинальных данных мониторинга. Исследование включает полный
цикл: от параметризации и верификации модели на ретроспективных данных до
построения прогноза на основе климатического сценария. Использование данных с двух
термометрических скважин, репрезентативных для разных ландшафтов (гольцовый пояс
и лиственничное редколесье), позволяет провести сравнительный анализ и оценить
влияние различных условий на результаты моделирования. Авторы не просто
представляют результаты, а критически их анализируют, честно указывая на
ограничения модели, расхождения с натурными данными и возможные причины ошибок
(например, недоучет литологической неоднородности, отсутствие учета конвективного
переноса тепла, и т.п.). Полученные прогнозные оценки повышения температуры пород
и отступания верхней кровли мерзлоты имеют прямое прикладное значение для
планирования строительства, оценки рисков и разработки превентивных мер повышения
надежности функционирования инженерных объектов в регионе.
К замечаниям по работе, которые могу быть учтены авторами статьи в дальнейших
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исследованиях, следует отнести следующие. Главный недостаток работы, на который
справедливо указывают и сами авторы, связан с отсутствием детальных лабораторных
данных о теплофизических свойствах пород. Использование справочных данных и
номограмм, несмотря на свою вынужденность, вносит существенную неопределенность в
расчеты, что особенно заметно на глубинах свыше 5 метров. Ограниченная глубина
адекватности модели. Результаты верификации четко показывают, что модель дает
удовлетворительные результаты лишь до глубины 5 м. На глубине 10 м значения
критерия NS часто оказываются близки к нулю или отрицательны, что ставит под
сомнение надежность прогнозных оценок для нижних горизонтов. Существует также
проблема с воспроизведением сезонной динамики температурного режима
гелиотермозоны. Систематическая задержка моделью сроков оттаивания и промерзания,
выявленная в работе, указывает на фундаментальную сложность в точном описании
процессов на границе раздела «атмосфера-литосфера». Этот аспект требует более
глубокого анализа. Использование климатической модели с шагом сетки 100 км для
горного региона, характеризующегося высокой пространственной неоднородностью
климатических условий, является существенным ограничением. Это может быть одной из
причин расхождений, особенно для прогноза высоты снежного покрова – ключевого
фактора для термического режима мерзлоты. При статистической обработке данных,
приведенных на рис. 6 и 7 коэффициент корреляции для многих зависимостей близок к
0,5 или даже составляет величину меньше 0,3. Этот свидетельствует о слабой
корреляции результатов, а для глубины 10,0 м и вовсе о полном ее отсутствии. Авторам
необходимо учесть это в дальнейшем.
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