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Рассматриваются верификация и последующая коррекция методом математического моделирования поля потока геотермического тепла для 
дальнейшего применения в численных экспериментах с моделью земной системы, составная часть которой  – Гренландский ледниковый щит. 
Скорректированное поле потока геотермического тепла тестируется как для случая, реконструированного по данным измерений поля сумм атмос‑
ферных осадков, так и для поля, сгенерированного простой моделью баланса влаги и тепла, которая служит буфером между моделью общей цир‑
куляции атмосферы и океана и моделью ледникового щита.

The paper describes procedures of verification and subsequent correction by means of mathematical modeling of a field of geothermal heat flux aimed at 
the following application of the field in numerical experiments with the Earth system model. The main component of the system is the Greenland ice sheet 
which is investigated here. The corrected field of the geothermal heat flux is tested for a case when the field is reconstructed from data of measured atmo‑
spheric precipitation sums as well as for a field generated by means of simple model of the water‑heat balance. This simple model is used as a buffer between 
the general atmosphere circulation model and the ice sheet model.

Введение

Поток геотермического тепла (ПГТ) – важ
нейшая характеристика, определяющая состо
яние и эволюцию ледникового щита . Величина 
ПГТ в значительной степени контролирует тем
пературу льда на нижней границе щита [12, 14] . 
Повышение температуры до порогового значе
ния (температуры таяния льда, исправленной 
на давление) – своеобразный спусковой крю
чок для нескольких важных процессов . Начи
нается базальное (глыбовое) скольжение, доля 
которого в общей скорости течения повышает
ся по мере приближения к окраине ледниково
го щита . Базальное таяние значительно повыша
ет вертикальную скорость, изменяя траектории 
движения частиц льда [29], на нижней границе 
появляется лёд значительно «моложе» по срав
нению с условиями, когда таяние отсутству
ет [30] . Таким образом, температура на нижней 
границе определяет вертикальный профиль тем
пературы и реологические свойства льда .

Наблюдения за потоком геотермического 
тепла под ледниковыми щитами, по сути, от

сутствуют и сводятся к немногочисленным из
мерениям на окраинах (острова в случае Грен
ландии), где ледниковый покров отсутствует . 
В математических моделях используют или по
стоянное значение потока тепла, характерное 
для горных пород, предположительно подсти
лающих ледниковый щит (для Гренландии это 
42–65 мВт·м−2 [28]), или меняющееся в про
странстве с большей или меньшей степенью 
схематичности . В обоих случаях это – косвен
ные оценки ПГТ . Несмотря на значительный 
прогресс в оценках этой величины в последнее 
десятилетие, она до сих пор остаётся одной из 
самых неопределённых характеристик, опре
деляющих динамические процессы на нижней 
границе ледниковых щитов Гренландии и Ан
тарктиды [28] . В отличие от Антарктиды, где 
обнаружены многочисленные подлёдные озёра, 
наличие которых позволяет определять воз
можный нижний предел ПГТ [22], в Гренлан
дии аналогичным «ограничителем» могут слу
жить данные о температуре льда, полученные в 
результате глубокого бурения в нескольких точ
ках, и материалы радиозондирования, позволя
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ющие идентифицировать области интенсивно
го базального таяния [9] .

К настоящему времени с помощью различ
ных методов выполнено три реконструкции поля 
потока геотермического тепла под Гренландским 
ледниковым щитом [10, 11, 25, 31] . Для постро
ения этих полей использовались, следуя терми
нологии [28], «тектоническая», «магнитная» и 
«сейсмическая» модели . Описание каждой из них 
выходит за рамки настоящей статьи, их можно 
найти в соответствующих первоисточниках . Хотя 
все три поля согласуются на качественном уров
не, между ними есть и серьёзные расхождения . 
Наиболее ранняя реконструкция [25] – наиме
нее детальна, но и другие [11, 31] в некоторых 
случаях не согласуются с данными измерений 
в скважинах [12, 28] . Причина, повидимому, в 
том, что вариации поля ПГТ в действительности 
могут быть достаточно велики уже в масштабах 
~100 км [6, 9], что значительно меньше разре
шения косвенных реконструкций . Большие ре
гиональные различия в ПГТ – следствие разно
образных причин: неоднородного распределения 
радиоактивных источников тепла в земной коре, 
особенностей циркуляции магмы, вариаций тол
щины земной коры, вулканической активности 
и т .д . [10, 11, 25, 31] . Отметим, что ошибки полей 
ПГТ, восстановленных на основе «магнитной» и 
«сейсмической» моделей, сопоставимы со значе
ниями самого поля [10, 11, 31] .

Несоответствие значений поля потока геотер
мического тепла данным наблюдений в отдель
ных точках можно «скорректировать», задавая 
целевое его значение, при котором модельная 
температура льда соответствовала бы наблюдён
ной [1, 12] . На самом деле результат модельной 
коррекции поля ПГТ в значительной степени 
будет зависеть и от конкретной модели, и от спо
соба задания внешних воздействий на ледни
ковый щит, т .е . от идеализированной его эво
люции . Упрощенное описание реологии льда, 
динамики и термодинамики ледникового щита, 
реакции литосферы на меняющуюся нагрузку 
в ледниковомежледниковых циклах – всё это 
приводит к тому, что модельная геометрия (вы
сота поверхности, толщина льда, очертания лед
никового щита), а также трёхмерное поле скоро
стей могут отклоняться от реальных .

Реконструированное в настоящей работе 
поле потока геотермического тепла предпола

гается использовать в численных эксперимен
тах с моделью земной системы . Ледниковые 
щиты Гренландии и Антарктиды входят в неё в 
качестве активных компонентов . Для обеспе
чения обмена данными между климатической 
моделью INMCM, разработанной в Институте 
вычислительной математики РАН [32] и пред
ставляющей собой основу модели земной си
стемы, и моделью динамики Гренландского 
ледникового щита [15, 16] в исследовании [2] 
предложена простая энерговлагобалансовая мо
дель (ЭБВМГ) . В настоящей статье исследует
ся влияние поля ПГТ на топографию Гренланд
ского ледникового щита с помощью двух типов 
полей атмосферных осадков – наблюдённого и 
генерируемого ЭВБМГ при использовании гра
ничных условий, соответствующих доиндустри
альному климату и рассчитанных в INMCM .

Математические модели

Математическая модель Гренландского лед‑
никового щита детально рассмотрена в рабо
тах [15, 16], процессы теплообмена – в [14], при
меняемый для определения скорости абляции 
алгоритм подсчёта ожидаемого количества дней 
с положительной температурой (expected positive 
degree day – EPDD) – в [33], удержание талой 
воды в массе льда – в [17] . Модель была моди
фицирована, в частности выполнены оптимиза
ция и параллелизация исходного кода [1] . В на
стоящей работе используется пространственное 
разрешение 20 × 20 км . Вертикальное разреше
ние (50 слоёв) экспоненциально увеличивается 
по мере приближения к нижней границе щита .

Эволюция ледникового щита определяется 
рядами аномалий глобального уровня моря и 
приземной температуры воздуха [15] . Послед
няя рассчитывается по синтетическому ряду 
аномалий ∆δ18O (отклонений от современно
го значения δ18O, рис . 1, а), который состав
лен из нескольких фрагментов: 1) 0–74 тыс . л .н . 
(лет назад) – ряд GRIP [18]; 2) 74–108 и 116–
128,5 тыс . л .н . – ряд NEEM, из которого были 
вычтены неклиматические компоненты [19]; 
3) 108–116 тыс . 116–128,5 тыс . л .н . – ряд 
NGRIP [20]; 4) 128,5–210 тыс . л .н . – синте
тический ряд [4]; 5) 210–225 тыс . л .н . – пере
масштабированный ряд δ18D из керна станции 
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Восток [23], в котором аномалии δ18D линейно 
убывают до нуля на отметке 225 тыс . л .н . В сег
менте 116–128,5 тыс . л .н . значения ∆T перемас

штабированы с коэффициентом 0,6 (см . рис . 1, б), 
который определён как оптимальный для оцен
ки эемского потепления в Гренландии [1] .

Рис. 1. Ряд форсинга для имитации ледниковомежледниковых циклов:
а – отклонения δ18O от современного значения в Центральной Гренландии; составлен по данным глубокого бурения в 
скв . GRIP, NGRIP и NEEM, синтетическому ряду из [4] (B2011) и перемасштабированных значений δ18D из керна ан
тарктической станции Восток (Vostok(s)); б – сегмент ряда аномалий приземной температуры воздуха, соответствующий 
эемскому межледниковью, немасштабированные и масштабированные значения
Fig. 1. Forcing record for simulation of glacialinterglacial cycles:
а – δ18О anomalies with respect to present day in Central Greenland composed from ice core data at drill sites GRIP, NGRIP and 
NEEM, synthetic record [4] (B2011), and from the rescaled δ18D record from the Antarctic Vostok ice core (Vostok(s)); б – seg
ment of the surface air temperature record corresponding to the Eemian interglacial, not scaled and scaled values



Ледники и ледниковые покровы

 22 

Годовая сумма атмосферных осадков в каж
дой точке ледникового щита параметризуется 
как экспоненциальная функция аномалий при
земной температуры воздуха и современного 
поля осадков [1, 15], т .е . при сохранении задан
ной структуры поля осадков в ледниковомеж
ледниковые циклы меняются только значения 
сумм осадков в каждой точке области пропор
ционально вариациям приземной температуры 
воздуха, которые однородны во всей области .

Энерговлагобалансовая модель (ЭВБМ‑Г) [2] 
представляет собой логическое развитие идей 
и подходов, применённых ранее в модели 
REMBO [27] . REMBO разрабатывалась в каче
стве буфера между моделью ледникового щита и 
климатической моделью промежуточной слож
ности CLIMBER2, пространственное разреше
ние которой гораздо меньше (51° (долгота) × 10° 
(широта)), чем в INMCM (5° × 4°) . В основе мо
дели лежат два уравнения диффузии – тепла и 
влаги, которые решаются в области размером 
70° × 36° с пространственным шагом 0,5° × 0,4° . 
Узлам сетки с пространственным шагом 5° (дол
гота) × 4° (широта) на границе области из модели 
INMCM присваиваются ежедневные среднесу
точные значения приземных температур воздуха 
и удельного влагосодержания, а значения общей 
облачности задаются всем узлам области . Дан
ные значения интерполируются кубическими 
сплайнами в пограничные узлы (а облачность 
во все узлы) области с пространственным шагом 
сетки 0,5° × 0,4°, и уже на этой сетке происхо
дит решение уравнений ЭВБМГ (см . рис . 1) . 
Уравнения решаются с шагом по времени один 
день, а осреднённые за год поля передаются в 
модель ледникового щита . В настоящей работе 
модельное поле приземной температуры не ис
пользуется . Вместо него во всех экспериментах 
применяется поле, рассчитанное на основе па
раметризации в зависимости от абсолютной вы
соты и широты места [15, 16] .

Исходные данные

Высота поверхности и толщина льда. Поле 
абсолютной высоты поверхности Гренландии и 
поле толщины льда взяты из работы [3] .

Атмосферные осадки. В качестве реперного 
используется поле осадков, восстановленное по 

толщине ежегодных слоёв снега/фирна в шурфах 
и наблюдениям на береговых метеостанциях [21], 
скорректированное в точках глубокого бурения, 
если непосредственно наблюдённые осадки от
личались от восстановленных (далее обозначе
но как OR91, рис . 2, а) . Существуют более со
временные реконструкции, однако было решено 
использовать реконструкцию OR91, так как в 
ней представлены именно суммы осадков, а не 
скорость аккумуляции . Расхождения между по
лями осадков и аккумуляции достаточно велики 
в прибрежных областях, где заметную роль игра
ют жидкие осадки . Ежегодная сумма осадков, 
рассчитанная в ЭВБМГ (см . рис . 2, б) в соответ
ствии с граничными условиями INMCM, в зна
чительной степени зависит от ключевых параме
тров модели [2] . Последние определялись таким 
образом, чтобы минимизировать расхождение 
между расчётным полем и реконструкцией OR91 .

Поток геотермического тепла. Исходное 
поле ПГТ получено с помощью «сейсмической» 
модели [31] (рис . 3, а) . Далее оно будет обозна
чаться как SR, а поле из работы [11] – как FM .

Численные эксперименты

Коррекция поля ПГТ. Поле SR (см . рис . 3, а) 
корректировалось с учётом измеренных темпе
ратур на нижней границе ледникового щита с 
учётом радиусов влияния по осям x и y (rx и ry):

, (1)

где Go – исходное поле SR; Gc – скорректирован
ное поле; Gt – целевое значение ПГТ в скважине .

В общем случае выражение (1) описывает эл
липсоидальное влияние Gt на корректируемое 
поле потока геотермического тепла . Значения 
Gt выбирались таким образом, чтобы как можно 
точнее воспроизвести базальную температу
ру  на станциях глубокого бурения . Считалось, 
что rx = ry, что делало выражение (1) аналогич
ным использованному в работе [22] . Посколь
ку Gt неизвестны, проведена серия численных 
экспериментов (табл . 1), в которых Gt менялись 
в пределах, соответствующих представлениям о 
геологической структуре подстилающих пород 
(рис . 4) . Результирующее поле должно было обе
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спечить базальную температуру в четырёх сква
жинах (Dye3, GRIP, Camp Century [14] и NEEM), 
максимально близкую к измеренной (табл . 2) . 
На станции NEEM температура была измере
на на глубине 2537 м (в 2 м от дна) [26], при этом 
признаки таяния не установлены . Однако, при
нимая во внимание достаточную близость изме
ренной температуры к точке плавления (с учётом 
поправки на давление), нельзя исключать, что в 
прошлом такие условия могли возникать .

В пятой точке скв . NGRIP температура льда 
с учётом поправки на давление обеспечивает та

яние льда . Поток геотермического тепла в этой 
точке оценивается в 98±7 мВт·м−2 [13], однако, 
по мнению [6], он может достигать 129 мВт·м−2 . 
Причина такого высокого значения в точке, 
окружённой областью со значениями, где поток 
тепла вдвое ниже, достоверно неизвестна, но 
есть предположение, что окрестности станции 
NGRIP сложены относительно молодыми из
верженными породами [9] . По мнению [20, 24], 
в отдельных районах Центральной и Северной 
Гренландии значения потока геотермического 
тепла могут достигать 140 мВт·м−2 . Это может 

Рис. 2. Поля годовых сумм атмосферных осадков, мм:
а – реконструкция OR91; б – модель ЭВБМГ; треугольниками обозначены точки глубокого бурения: 1 – Camp Century; 
2 – NEEM; 3 – NGRIP; 4 – GRIP; 5 – Dye3; оцифровка на границах области соответствует номерам узлов простран
ственной сетки по горизонтальным осям
Fig. 2. Annual precipitation fields, mm:
а – reconstruction OR91; б – EWBMG model; triangles indicate deepdrilling sites: 1 – Camp Century, 2 – NEEM, 3 – 
NGRIP, 4 – GRIP, 5 – Dye3; figures on the frame indicate numbering of gridpoints of the spatial grid along horizontal axes
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быть связано с тем, что в центральных областях 
острова аномально тонкая земная кора [24] .

Какова бы ни была причина региональных 
вариаций ПГТ, целевое значение для коррек
ции по скв . NGRIP можно указать только ори
ентировочно . Так, определённое на достаточ
но простой стационарной модели оптимальное 
значение скорости базального таяния Mb, рав
ное 2,7 мм·год−1 [13], приводит к значительно
му завышению залегания эемского льда . Более 
высокие значения таяния (например, 6,1–
8,2 мм·год−1 [6] или 7,5 мм·год−1 [8]) приводят к 
полному или частичному исчезновению в мо
дельном ледяном керне эемского слоя . Уста
новлено [20], что возраст придонного льда в 
скв . NGRIP составляет 123,5 тыс . лет, что, со
гласно нашим предварительным расчётам, реа
лизуемо при современной скорости базального 
таяния около 5 мм·год−1 . Это значение, промежу
точное между оценками [8] и [13], и было выбра
но в качестве целевого для коррекции поля ПГТ .

Предварительные исследования модельной то
пографии показали присутствие систематических 
искажений, для сглаживания которых необходи
мо, чтобы поле ПГТ между станцией NGRIP и бе

реговой линией было скорректировано, как по
казано на рис 3, в . В пользу этого предположения 
косвенно свидетельствует то обстоятельство, что в 
поле потока геотермического тепла, построенного 
на основе «магнитной» модели у восточного по
бережья Гренландии, присутствует область с ПГТ 
более 100 мВт·м−2 (врезка на рис 3, в) . Для исправ
ления поля в этой области применялась эллипсои
дальная корректировка в двух точках с rx ≠ ry .

Численные эксперименты. Выполнено две 
серии численных экспериментов . В первой серии 
(70 экспериментов: 35 с полем осадков OR91 и 
35 с полем осадков ЭВБМГ) вёлся поиск опти
мальных значений поля ПГТ в точках бурения, 
которые удовлетворяли бы значениям базальной 
температуры (см . табл . 2) . Для этих целей поле 
ПГТ изменяли в пределах, указанных в табл . 1, с 
шагом 1 мВт м−2 . Достаточно широкие пределы 
изменения потока геотермического тепла объ
ясняются тем, что a priori непонятно, насколько 
велики будут отклонения базальной температу
ры при использовании поля осадков ЭВБМГ . 
Контрольные точки расположены на побережье 
Гренландии (см . рис . 3, б, в), где были проведены 
инструментальные измерения потока геотерми

Таблица 1. Описание численных экспериментов второй серии
Номер  

эксперимента
Поле  

осадков
Климатические 

циклы
ddf, 

мм·день−1
ddfi,  
°C−1 Поле ПГТ

1

OR91

Нет 3,0 8,0
SR исходное (см . рис . 3, а)

2
Да

3,0 8,0
3 3,0 8,0 SR скорректированное без Восточной Гренландии (см . рис . 3, б)
4 Нет 3,0 8,0

SR скорректрованное (см . рис . 3, в)

5 Да 3,0 8,0
6

EWBM

Нет 3,0 8,0
7

Да

3,0 8,0
8 4,0 9,0
9 4,5 9,5

10 5,0 10,0

Таблица 2. Значения потока геотермического тепла в точках глубокого бурения в Гренландии, мВт м−2

Коррекцоннные точки Camp Century NEEM NGRIP GRIP Dye3 T3 T4

SR, мВт м−2 46,6 44,6 44,7 49,5 71,4 64,2 83,8
Вариации потока геотермического тепла в первой 
серии экспериментов ∆Gt, мВт м−2 36–55 41–65 86–120 36–55 16–35 110 110

Радиусы влияния, км:
rx 100 80 80 100 400 160–280 160–280
rу 100 80 80 100 240 160–280 160–280
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ческого тепла [24] . Исходное поле корректиро
валось также в Восточной Гренландии (коррек
ционные точки Т3 и Т4 в табл . 2 и на рис . 3, в) в 
соответствии с полем FM (врезка на рис . 3, в) . 

В этом районе значения ПГТ в соответствии с 
оценками FM достигают 110 мВт·м−2, однако в 
исходном поле SR характерные значения этого 
поля значительно ниже (см . табл . 2) . Для послед

Рис. 4. Базальная температура Tb как функция потока геотермического тепла в скв . GRIP и Camp Centu
ry (а), NEEM (б) и Dye3 (в); скорость базального таяния Mb как функция потока геотермического тепла в 
скв . NGRIP (г) .
Остальные условные обозначения см . на рис . 2 .
Fig. 4. Basal temperature Tb as a function of GHF in boreholes GRIP and Camp Century (a), NEEM (б) and 
Dye3 (в); basal melt rate Mb as a function of GHF in NGRIP borehole (г) .
Other definitions as in Fig . 2 .
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них двух коррекционных точек значения потока 
геотермического тепла оставались неизменными, 
однако варьировали с радиусами влияния и в не
больших пределах с координатами точек . Ради
усы влияния для всех коррекционных точек вы
бирались таким образом, чтобы их максимальное 
воздействие на исходное поле потока геотерми
ческого тепла не влияло на значение в соседних 
коррекционных или контрольных точках на по
бережье (см . табл . 2) . Предельным считалось из
менение на 5% от абсолютной разности между 
целевым и исходным полями . Ниже этого преде
ла коррекция не проводилась . Введение предела 
позволило вести коррекцию независимо в каж
дой точке . Радиусы влияния (100 км) и целевые 
значения в контрольных точках (значения исход
ного поля SR) Т1 и Т2 не менялись .

Во второй серии тестировалось скорректи
рованное поле потока геотермического тепла 
(эксперименты 3–10 в табл . 1) . Для сравнения 
результатов выполнено два эксперимента с не
скорректированным полем (эксперименты 1 
и 2) и с полем, коррекция которого велась без 
использования точек в Восточной Гренландии 
(эксперимент 3) . Интегрирование начиналось с 
поля наблюдённой топографии . Далее достига
лось равновесное состояние ледникового щита 
(после 200 тыс . модельных лет), соответствую
щего межледниковью (эксперименты 1, 4 и 6) . 
Затем воспроизводилась история Гренландского 
ледникового щита за последние 225 тыс . лет (по
следние два ледниковомежледниковых цикла, 
эксперименты 2, 3, 5, 7–10) в соответствии с ре
конструированными температурными измене
ниями (см . рис . 1) . В экспериментах 1–5 задей
ствовано поле осадков OR91, в остальных – поле 
ЭВБМГ . Суммы осадков менялись пропорцио
нально изменениям температуры воздуха [1, 15] . 
Эксперименты 8–10 были проведены для иссле
дования чувствительность результатов к выбору 
параметров в схеме расчёта скорости абляции .

Результаты и обсуждение

Базальная температура в контрольных точках 
в результате применения исходного (нескоррек
тированного) поля SR (эксперименты 1 и 2) зна
чительно отличается от наблюдённой во всех точ
ках, кроме GRIP, в окрестностях которой поток 

геотермического тепла воспроизводится «сейс
мической» моделью, повидимому, максимально 
корректно . Это косвенным образом подтвержда
ют и результаты других экспериментов с «вклю
чённым» климатическим циклом: отклонения 
модельных значений Tb от наблюдённых во всех 
случаях крайне незначительны при номинальной 
корректировке исходного ПГТ всего 0,1 мВт·м−2 . 
Очевидно, что включение в эксперимент ледни
ковомежледниковых циклов снижает осреднён
ную по площади базальную температуру . Причи
ны этого – вертикальная адвекция относительно 
более холодного льда в течение последнего лед
никового периода и исчезновение относитель
но более тёплого придонного льда предыдуще
го (эемского) межледниковья (130–115 тыс . л .н .) 
в обширных областях, подверженных базально
му таянию . Так, на станции NGRIP условия для 
базального таяния отсутствуют (Tb = −4,54 °C в 
эксперименте 1 и Tb = −7,50 °C в эксперимен
те 2 – без поправок на давление), что противоре
чит наблюдениям (табл . 3) . Однако на фоне по
нижения средней температуры на станции Dye3 
температура растёт и с учётом поправки на давле
ние достигает температуры плавления в экспери
менте 1 и приближается к ней в эксперименте 2 .

Роль климатического цикла показательна для 
станции NEEM – даже нескорректированный 

Таблица 3. Придонная температура льда, °C, в точках глу-
бокого бурения в Гренландии (для станции NGRIP – ско-
рость базального таяния, мм.год−1)

Номер  
эксперимента

Camp 
Century NEEM NGRIP GRIP Dye3

Наблюдения −13,00 −3,40 5,00* −8,50 −13,22
Результаты экспериментов

1 –9,54 –2,78 0 –7,03 0
2 –12,49 –8,05 0 –8,49 –1,64
3 –14,30 –6,82 4,24 –11,29 –14,46
4 –9,95 рmp** 6,00 –6,95 –18,77
5 –13,01 –3,48 4,71 –8,54 –13,10
6 –8,46 pmp 6,61 –6,31 –4,04
7 –10,03 –2,86 5,65 –8,20 –8,16
8 –11,95 –3,64 4,99 –9,06 –10,50
9 –11,91 –3,84 4,97 –8,93 –10,70

10 –10,99 –3,88 5,09 –8,39 –10,78

*Наиболее вероятная косвенная оценка; **pmp (pressure 
melting point) – базальная температура с учётом поправки 
на давление достигает точки плавления .



Ледники и ледниковые покровы

 28 

(заниженный) исходный ПГТ достаточен для 
достижения температуры таяния . Определённые 
в результате первой серии экспериментов (см . 
рис . 4) оптимальные для заданных модельных 
параметров значения ПГТ (табл . 4) показывают, 
что максимальная корректировка необходима 
для станций Dye3 на юге Гренландии и на стан
ции NGRIP в центральной части . Здесь ошибки 
исходного поля очевидны . Заметим, что в ран
них работах [12, 14] определены более низкие по 
сравнению с нашей оценкой целевые значения 
потока геотермического тепла на Dye3 и более 
высокие – на Camp Century, а в работе [12] – 
более высокое значение потока геотермическо
го тепла на NGRIP . Оценки для станции NEEM 
в этих работах не проводились, так как бурение 
на ней было завершено летом 2010 г . На примере 
керна NEEM видно, что в условиях достаточно 
высокой пространственной изменчивости поля 
ПГТ в Гренландии предварительные модельные 
оценки базальной температуры и связанные с 
этим оценки возраста придонного льда и глуби
ны залегания льда, относящегося к определён
ному периоду в прошлом, могут давать в корне 
неверный результат [7] .

Исходное «сейсмическое» поле потока гео
термического тепла потребовало принципиаль
ной коррекции в двух областях – в окрестностях 
станции Dye3 на юге острова и в окрестностях 
станций NGRIP и NEEM в центральной части . 
В последнем случае речь идёт именно о двух точ
ках, поскольку между ними пролегает северная 
граница, оконтуривающая область базального 
таяния . Южная граница находится между стан
циями NGRIP и GRIP, корректировка ПГТ на 

ней не требовалась . Отклонения Tb и Mb (в случае 
NGRIP) от целевых значений в экспериментах 
7–10 с использованием модельного поля осад
ков и поля ПГТ, откалиброванного в экспери
ментах с наблюдённым полем OR91, непринци
пиальны, за исключением станции NEEM (см . 
рис . 4, б) . В последнем случае использование 
значения 62,4 мВт·м−2 (см . табл . 1) приводит к 
возникновению базального таяния, вероятно, по 
причине несколько заниженной модельной ско
рости аккумуляции (0,18 м·год−1 в ледяном экви
валенте) по сравнению с реальной (0,22 м·год−1 в 
ледяном эквиваленте) . Таким образом, с учётом 
описанных здесь неопределённостей в оценках 
ПГТ, для применения в модели земной системы 
можно использовать поле, откалиброванное в 
численных экспериментах с наблюдённым полем 
осадков OR91 с единственным отличающимся 
(пониженным до 49,5 мВт м−2) целевым значени
ем на станции NEEM .

Корректировка поля потока геотермическо
го тепла в Восточной Гренландии (точки Т1 и 
Т2) обусловлена теми искажениями топогра
фии, которые возникают, если коррекция в дан
ных точках не проводится (эксперименты 1–3) . 
В определённых обстоятельствах применение 
поля может привести к смещению модельного 
топографического купола на 200–300 км к се
веровостоку или к возникновению второго ку
пола как на рис . 5, в . Увеличение ПГТ в этой 
области в соответствии с «магнитной» моделью 
(врезка на рис . 3, в) позволяет нивелировать этот 
эффект и получить более реалистичное поле вы
соты поверхности (сравним изолинии 3000 м на 
рис . 5, б, в и 5, г–е) .

Топографические характеристики ледникового 
щита. В качестве реперных мы используем зна
чения VG = 2,919 млн км3 и SG = 1,658 млн км2 . 
Значение VG, повидимому, крайне незначитель
но (на 0,4%) отличается от указанного в перво
источнике данных [3] значения – 2,931 млн км3 . 
Вероятная причина расхождения обусловлена 
тем, что в нашей работе подсчёт вёлся только по 
заполненным льдом 20километровым ячейкам, 
а в работе [3] использовано пространственное 
разрешение 5 км, что существенно для резуль
татов расчётов на окраине ледника . В результа
тах численных экспериментов обращают на себя 
внимание два следствия включения климатиче
ских циклов в численные эксперименты .

Таблица 4. Значения потока геотермического тепла в точ-
ках глубокого бурения в Гренландии, мВт м−2

Значения
Станция

Camp 
Century NEEM NGRIP GRIP Dye3

Оптимальные:
для поля OR91 45,0 62,4 112 49,4 25,3
для поля 
ЭВБМГ 42,0 49,5 110 50,4 17,6

По оценке:
[14] 50,8 –* – 49,1 18,5
[12] 60 – 135 50 20

*На момент публикации работ [12] и [14] скважины ещё не 
были пробурены .
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Рис. 5. Высота поверхности Грен
ландского ледникового щита во
круг Северного купола, м:
а – наблюдённая; б–е – модельная: 
эксперименты 1 (б), 3 (в), 5 (г), 9 (д), 
10 (е); красный треугольник показывает 
положение скв . GRIP; оцифровка на 
границах областей соответствует номе
рам узлов пространственной сетки по 
горизонтальным осям (как на рис . 2, но 
с бόльшим разрешением)
Fig. 5. Surface elevation of the Green
land ice sheet in the area around 
Northern Dome, m:
а – observed; б–е – modelled: experi
ments 1 (б), 3 (в), 5 (г), 9 (д), 10 (е); red 
triangle shows the position of GRIP drill 
site; figures on the frames indicate num
bering of gridpoints of the spatial grid along 
horizontal axes (similar Fig . 2, bit with big
ger resolution)
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1 . Сокращение средней квадратической ошиб
ки определения модельных высоты поверхности 
и толщины льда от исходных реальных (табл . 5) 

по сравнению со случаями, где цикл не включал
ся . Сокращение финальных площади и объёма 
ледникового щита в экспериментах с климатиче

Рис. 6. Отклонения модельной толщины льда Гренландского ледникового щита от наблюдённой (м) в экспе
риментах 1 (а), 3 (б), 5 (в), 7 (г), 9 (д) и 10 (е) .
Остальные условные обозначения см . на рис . 2 и 5
Fig. 6. Deviations of the Greenland ice sheet model ice thickness (m) from the observed one in experiments 1 (a), 
3 (б), 5 (в), 7 (г), 9 (д) and 10 (е) .
Definitions as in fig . 2 and 5
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ским циклом происходит при использовании поля 
OR91, и некоторое увеличение отмечается в случае 
применения модельного поля ЭВБМГ . Послед
нее обстоятельство корректируется увеличением 
значений чувствительности скорости таяния снега 
и льда (dereeday factors – ddfs и ddfi) к повыше
нию температуры воздуха (эксперименты 8–10) .

2 . Существенное увеличение области абля
ции, что, собственно, вызывает снижение σZ и 
σH . Вопрос о корректных значениях ddfs и ddfi 
для применения в математических моделях лед
никовых щитов совсем не прост, и его детальное 
исследование выходит за рамки настоящей ра
боты . Вообще, метод подсчёта градусодней даёт 
значительный разброс значений ddfs и ddfi [5] 
в зависимости от температуры воздуха, интен
сивности турбулентного обмена и т .д . В связи с 
этим неудивительно, что для достижения соот
ношения финальных площадей абляции и ак
кумуляции и соответственно сходных σZ и σH 
при применении различных полей атмосфер
ных осадков могут потребоваться различные 
ddfs и ddfi. Отметим, что и отклонение конту
ров модельных щитов от реальных в югозапад
ной Гренландии аналогично в экспериментах 5 
и 10 (рис . 6, в, е): снижение σZ и σH для ледника 
в целом компенсируется значительным увеличе
нием в той его части, которая критически чув
ствительна к параметризации абляции .

В целом, модель завышает объём и пло
щадь Гренландского ледникового щита (см . 

табл . 5) . При минимальных σZ и σH (экспери
мент 9) ошибка модельного объёма составляет 
10%, а площадь – около 9% . Меньшие значе
ния ошибок в экспериментах 5 и 10 соответству
ют и бόльшим искажениям очертаний ледника 
в югозападной части . Для принятых в модели 
значений параметров (отклонения при которых 
минимальны) основное несоответствие толщи
ны ледникового покрова приходится на окра
инные области при минимальных отклонениях 
в центральных областях щита (см . рис . 6) . Это 
соответствует другим исследованиям с анало
гичными моделями [12, 27, 28] и, повидимому, 
связано с использованием упрощенного описа
ния поля скорости течения в рамках аппрокси
мации мелкого льда и недостатками в схеме рас
чёта скорости абляции .

Заключение

Исследовано влияние геотермического тепла 
на модельный Гренландский ледниковый щит . 
Основная цель исследования – корректировка 
поля потока геотермического тепла, построен
ного на основе косвенного «сейсмического» ме
тода таким образом, чтобы оно соответствовало 
немногочисленным наблюдениям за базальной 
температурой в глубоких скважинах и не иска
жало конфигурацию щита в окрестностях топо
графического Северного купола . Полученное 

Таблица 5. Результаты численных экспериментов второй серии

Номер  
эксперимента

Объём модельно
го ледникового 

щита VG, млн км3 
(в знаменателе – 

относительная 
ошибка, %)

Площадь модель
ного ледникового 
щита SG, млн км2 
(в знаменателе – 

относительная 
ошибка, %)

Среднеквадратическое отклоне
ние модельного ледникового 
щита от наблюдённого [3], м

Базальная темпе
ратура, осред
нённая по всей 

площади модель
ного ледниково
го щита <Tb>, °C

Отношение 
площади 

аккумуляции 
к площади 
абляции, %

для высоты 
поверхности σZ

для толщины 
льда σH

1 3,27/12,0* 1,886/13,8 266,9 323,0 −3,56 24,0
2 3,16/8,3 1,832/10,5 221,1 273,5 −4,88 46,6
3 3,15/7,9 1,823/10,0 225,0 282,7 −5,33 47,5
4 3,25/11,3 1,883/13,6 262,4 317,4 −3,44 24,0
5 3,11/6,5 1,820/9,8 216,6 277,4 −4,64 47,0
6 3,26/11,7 1,887/13,8 267,2 321,4 −3,56 24,6
7 3,34/14,4 1,894/14,2 265,0 311,7 −4,99 32,6
8 3,25/11,3 1,836/10,7 229,0 277,5 −4,84 38,4
9 3,21/10,0 1,805/8,9 212,2 261,8 −4,82 41,7

10 3,11/6,5 1,721/3,8 214,4 267,9 −4,81 47,5

*Ошибки рассчитываются относительно наблюдённых значений в [3] .
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с использованием наблюдённых атмосферных 
осадков поле удовлетворяет этим требовани
ям . В связи с тем, что модель ледникового щита 
Гренландии предполагается использовать в мо
дели земной системы, выполнено тестирова
ние полученного поля потока геотермическо
го тепла в численных экспериментах, в которых 
было задействовано поле осадков, сгенериро
ванное простой энерговлагобалансовой моделью 
ЭБВМГ с применением граничных условий, 
рассчитанных в климатической модели INMCM 
для доиндустриального климата . Показано, что 
модельные значения базальной температуры в 
контрольных точках (глубоких скважинах) не 
сильно отличаются от значений, рассчитанных с 
применением наблюдённого поля осадков . Ис
ключение составляет станция NEEM, где потре
бовалась дополнительная корректировка поля .

Численные эксперименты показали, что мо
дель ледникового щита недостаточно реали
стично воспроизводит поле толщины льда по 
окраинам щита при удовлетворительном соот
ветствии наблюдениям в центральных областях 
ледника . Перспектива использования модели 
ледникового щита Гренландии как части моде
ли земной системы в численных экспериментах 
большой длительности не позволяет применить 
приближения более высокой степени точности, 
чем SIA, изза значительного (на порядки) роста 
времени вычислений . В то же время примене
ние балансового метода для расчёта скорости 
абляции (как описано в [2]) должно обеспечить 
бόльшую точность расчётов .
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ситета Брюсселя (Бельгия), за предоставление 
кода модели ледникового щита .
Исследование выполнено в Институте вычисли
тельной математики РАН при поддержке Рос
сийского научного фонда (проект №142700126 
«Исследование климата Земли с помощью пер
спективной модели земной системы») .

Литература

1 . Рыбак О.О., Хёбрехтс Ф. Гренландский ледниковый 
щит на пике потепления предыдущего межледни
ковья // Лёд и Снег . 2014 . № 2 (126) . С . 91–101 .

2 . Рыбак О.О., Володин Е.М. Использование энер
говлагобалансовой модели для включения кри
осферной компоненты в климатическую модель . 
Часть I . Описание модели и расчетные климатиче
ские поля приземной температуры воздуха и осад
ков // Метеорология и гидрология . 2015 (в печати) .

3 . Bamber J.L., Ekholm S., Krabill W.B. A new, high reso
lution digital elevation model of Greenland fully vali
dated with airborne laser altimeter data // Journ . of 
Geophys . Research . 2001 . V . 106 . P . 6733–6745 .

4 . Barker S., Knorr G., Edwards R.L., Parrenin F., Put-
nam A.E., Skinner L.C., Wolff E., Ziegler M . 800,000 
years of abrupt climate variability // Science . 2011 . 
V . 334 . P . 347–351 . doi: 10 .1126/science .1203580

5 . Braithwaite R.J. Positive degreeday factors for ablation 
on the Greenland ice sheet studied by energy balance 
modelling // Journ . of Glaciology . 1995 . V . 41 . № 137 . 
P . 155–160 .

6 . Buchardt S.L., Dahl-Jensen D. Estimating the basal melt 
rate at NorthGRIP using a Monte Carlo technique // 
Annals of Glaciology . 2007 . V . 45 . P . 137–142 .

7 . Buchardt S.L., Dahl-Jensen D. At what depth is the 
Eemian layer expected to be found at NEEM? // An
nals of Glaciology . 2008 . V . 48 . P . 100–103 .

8 . Dahl-Jensen D., Gundestrup N., Gogineni S.P., Miller H. 
Basal melt at North GRIP modeled from borehole, 
icecore and radioecho sounding observations // An
nals of Glaciology . 2003 . V . 37 . P . 207–212 .

9 . Fahnestock M., Abdalati W., Joughin I., Bozena J., 
Gogineni P. High Geothermal Heat Flow, Basal Melt, 
and the Origin of Rapid Ice flow in Central Green
land // Science . 2001 . V . 294 . P . 2338–2342 .

10 . Fox Maule C., Purucker M.E., Olsen N., Mose-
gaard K. Heat Flux Anomalies in Antarctica Re
vealed by Satellite Magnetic Data // Science . 2005 . 
V . 309 . P . 464–467 .

11 . Fox Maule C., Purucker M.E., Olsen N. Inferring 
magnetic crustal thickness and geothermal heat flux 
from crustal magnetic field models . Estimating the 
geothermal heat flux beneath the Greenland ice sheet . 
Danish Climate Centre Report 0909 . Danish Meteo
rological Institute, Ministry for Climate and Energy, 
Copenhagen, 2009 . 33 p .

12 . Greve R. Relation of measured basal temperatures and 
the spatial distribution of the geothermal heat flux for 
the Greenland ice sheet // Annаls of Glaciology . 2005 . 
V . 42 . P . 424–432 .

13 . Grinsted A., Dahl-Jensen D. A Monte Carlo tuned 
model of the flow in the NorthGrip area // Annals of 
Glaciology . 2002 . V . 35 . P . 527–530 .

14 . Huybrechts P. Basal temperature conditions of the 
Greenland ice sheet during the glacial cycles // Annas 
of Glaciology . 1996 . V . 23 . P . 226–236 .

15 . Huybrechts P. Sealevel changes at the LGM from ice
dynamic reconstructions of the Greenland and Ant



 33 

О.О. Рыбак и др.

arctic ice sheets during the glacial cycles // Quaternary 
Science Reviews . 2002 . V . 21 . P . 203–231 .

16 . Huybrechts P., de Wolde J. The Dynamic Response of 
the Greenland and Antarctic Ice Sheets to Multiple
Century Climatic Warming // Journ . of Climate . 1999 . 
V . 12 . P . 2169–2188 .

17 . Janssens I., Huybrechts P. The treatment of meltwa
ter retention in massbalance parameterizations of the 
Greenland ice sheet // Annals of Glaciology . 2000 . 
V . 31 . P . 133–140 .

18 . Johnsen S.J., Dahl-Jensen D., Gundestrup N., Stef-
fensen P., Clausen H.B., Miller H. Masson-Delmotte V., 
Sveinbjörnsdottir A.E., White J. Oxygen isotope and pa
laeotemperature records from six Greenland icecore 
stations: Camp Century, Dye3, GRIP, GISP2, Ren
land and NorthGRIP // Journ . of Quaternary Science . 
2001 . V . 16 . P . 299–307 .

19 . NEEM community members . Eemian interglacial re
constructed from a Greenland folded ice core // Na
ture . 2013 . V . 493 . P . 489–494 .

20 . North Greenland Ice Core Project members . High
resolution record of Northern Hemisphere climate 
extending into the last interglacial period // Nature . 
2004 . V . 431 . P . 147–151 .

21 . Ohmura A., Reeh N. New precipitation and accumula
tion map for Greenland // Journ . of Glaciology . 1991 . 
V . 37 . P . 140–148 .

22 . Pattyn F. 2010 . Antarctic subglacial conditions inferred 
from a hybrid ice sheet/ice stream model // Earth and 
Planetary Science Letters . 2010 . V . 295 . P . 451–461 .

23 . Petit J.R., Jouzel J., Raynaud D., Barkov N.I., 
Barnola J.M., Basile I., Bender M., Chappel-
laz J., Davis M.E., Delaygue G., Delmotte M., Kot-
lyakov V.M., Legrand M., Lipenkov V.Y., Lorius C., 
Pepin L., Ritz C., Saltzman E., Stievenard M. Climate 
and atmospheric history of the past 420,000 years 
from the Vostok ice core, Antarctica // Nature . 1999 . 
V . 399 . P . 429–436 .

24 . Petrunin A., Rogozhina I., Vaughan A.P.M., Kuk-
konen I.T., Kaban M., Koulakov I., Thomas M. Heat 
flux variations beneath central Greenland's ice due to 
anomalously thin lithosphere // Nature Geoscience . 
2013 . V . 6 . P . 746–750 .

25 . Pollack H.N., Hurter S.J., Johnson J.R. Heat flow from 
the Earth’s interior: analysis of the global data set // 
Reviews of Geophysics and Space Physics . 1993 . V . 31 . 
№ 3 . P . 267–280 .

26 . Popp T.J., Hansen S.B., Sheldon S.G., Schwander J., 
Johnson J.A. Drilling into debrisrich basal ice at the 
bottom of the NEEM (Greenland) birehole // Annals 
of Glaciology . 2014 . V . 55 . P . 199–206 .

27 . Robinson A., Calov R., Ganopolski A. An efficient re
gional energymoisture balance model for simula
tion of the Greenland Ice Sheet response to climate 
change // The Cryosphere . 2010 . V . 4 . P . 129–144 .

28 . Rogozhina I., Hagedoorn J.M., Martinec Z., Fleming K., 
Soucek O., Greve R., Thomas M. Effects of uncertain
ties in the geothermal heat flux distribution on the 
Greenland Ice Sheet: An assessment of existing heat 
flow models // Journ . of Geophys . Research . 2012 . 
V . 117 . F02025 . doi:10 .1029/2011JF002098

29 . Rybak O., Huybrechts P. A comparison of Eulerian 
and Lagrangian methods for dating in numerical ice 
sheet models // Annals of Glaciology . 2003 . V . 37 . 
P . 150–158 .

30 . Rybak O., Huybrechts P. Sensitivity of the EDML ice 
core chronology to geothermal heat flux // МГИ . 
2008 . Вып . 105 . C . 35–40 .

31 . Shapiro N.M., Ritzwoller M.H. Inferring surface heat 
flux distributions guided by a global seismic model: 
particular application to Antarctica // Earth and Plan
etary Science Letters . 2004 . V . 223 . P . 213–224 .

32 . Volodin E.M. The mechanism of multidecadal vari
ability in the Arctic and North Atlantic in climate 
model INMCM4 // Environmental Research Letters . 
2013 . V . 8 . doi:10 .1088/17489326/8/3/035038

33 . Zweck C., Huybrechts P. Modeling of the north
ern hemisphere ice sheets during the last gla
cial cycle and glaciological sensitivity // Journ . 
of Geophys . Research . 2005 . V . 110 . D07103 . 
doi:10 .1029/2004JD005489

Summary

Geothermal heat flux (GHF) influences the 
lower boundary of an ice sheet by controlling tem
perature conditions on the bedrock/ice sheet inter
face . Its main effect is in the loss of the basal ice 
through basal melting . The latter gives start to basal 
sliding, determines ice flow pattern and therefore 
influences evolution of an ice sheet . Temperature 
at the base determines vertical temperature pro
file and thus rheological properties of ice . Little is 
known about GHF beneath continental ice sheets . 
In Greenland, direct measurements of GHF were 
obtained only in several coastal points . Traditionally, 
ice sheet models employed uniform GHF fields with 
one or another particular value fitting in the range 
42–65 mW m−2 established for the geological type of 
the rocks presumably constituting the Earth crust in 
Greenland . At present, several indirect reconstruc
tions became available promising further progress 
in better understanding of basal processes . Never
theless, North GRIP (NGRIP) and Dye3 ice cores 
revealed dramatic pitfalls in GHF reconstructions: 
indirect methods obviously seriously overestimated 

3 Лёд и Снег, 2015, 4 (Т. 55)



Ледники и ледниковые покровы

 34 

GHF values in the south of the island and underes
timated in the central North Greenland . In addition, 
reconstructions failed to reproduce established high 
variations of GHF at spatial scale of ~100 km . Cor
rect implementation of a GHFreconstruction in ice 
sheet modeling requires reasonable calibration using 
the only available constraint – basal temperature 
measured in several deep ice cores . Current research 
aims at correction of the Shapiro and Ritzwoller 
(2004) GHF seismic reconstruction for further use 
in an Earth System Model (ESM) . Greenland ice 
sheet is incorporated in the ESM in the following 
way . Boundary conditions for surface air tempera
ture and specific humidity for the domain around 
Greenland are generated by the INMCM General 
Curculation Model (developed in the Institute of 
Numerical Mathematics, Moscow, Russia) . Inside 
the domain, temperature and precipitation are 
recalculated using local topography by means of a 
relatively simple Energy and Water Balance Model 

(EWBMG) and downscaled into a 20 × 20 km grid 
for further assimilation in an ice sheet model . The 
novelty of the research is that additional control 
data were used compared to previous similar stud
ies: basal temperature in the recently drilled NEEM 
ice core and high values of GHF revealed by Fox 
Maule et al . (2009) in Eastern Greenland . Numeri
cal experiments witness about importance of simu
lation of glacialinterglacial cycles for calculation of 
presentday basal temperature . In timedependent 
numerical experiments an updated surface air tem
perature forcing record was used, which incorpo
rates a recently reconstructed penultimate (Eemian) 
interglacial segment (130–115 kyr before present) . 
As expected, maximum corrections were required 
for the Southern and Central Northern Greenland 
and minimum – for the region around Summit . 
Using Fox Maule et al . (2009) reconstruction for 
Eastern Greenland enabled obtaining more realistic 
topography in Central Greenland .
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