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В статье представлены расчеты по моделированию распространения аномалий пресной воды от си-
бирских рек в ХХ веке в Северном Ледовитом океане по модели ИВМиМГ СО РАН на основе ре-
зультатов модели ИВМ РАН сценария КРС 8.5 проекта СМТР-5 1РСС. Для расчета стоков рек ис-
пользуется линейная резервуарная модель с разрешением 1/3 градуса, включающая девять основ-
ных водосборных бассейнов Сибири.
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ВВЕДЕНИЕ

В климатической системе Земли Арктика иг-
рает важную роль. В частности, это относится к
гидрологической составляющей климатических
процессов в Арктике и Северном Ледовитом окёе-
ане (СЛО). Интерес к этим процессам в послед-
ние десятилетия существенно увеличивается. Се-
верный Ледовитый океан вносит около 11% всей
пресной воды в Мировой океан [1, 2]. Содержа-
ние пресной воды в СЛО на основе оценок работ
[3—10] представлено в работах [11, 12]. Общее ко-
личество пресной воды, оцениваемое относи-
тельно среднего значения солености 34.8 промил-
ле составляет по оценкам 80 тыс. куб. км [12] или
74 + 7.4 тыс. куб. км [11].

Приток пресной воды в СЛО согласно работе
[11] можно подразделить на следующие компо-
ненты: превышение осадков над испарением в

среднем около 2222 + 200 куб. км в год [11]; поступ-
ление пресной воды через Берингов пролив по по-
следним оценкам равно около 2.5 тыс. куб. км в год
[7, 8]; сокращение арктического льда и таяние
Гренландского щита, связанные с климатически-
ми изменениями и потеплением в Арктике [9]; а
также речной сток. Первые оценки речного при-
тока в Арктику были даны в работах [4, 13]. Со-

! Статья посвящена памяти академика ГИ. Марчука.

временные оценки [11, 12] дают значение около
3.2 тыс. куб. км в год.

Крупные реки российского Севера дают около
2.24 тыс. куб. км в год, что составляет около 70%
от всего речного стока [12]. Наибольшую величи-
ну стока дают такие реки, как Енисей, Лена и Обь
[14]. По данным Гидрометслужбы [15, 16] суммар-
ные годовые расходы за периоды измерений пре-
терпевает существенные межгодовые вариации,

что является следствием изменений внутригодо-
вого гидрографа. Расход пресной воды происходит
через пролив Фрама и проливы Канадского Архи-
пелага. Эта вода, будучи вынесена в виде льда, айс-
бергов или потока воды пониженной солености за
пределы СЛО в северные моря Атлантики, являет-
ся существенным регулятором в формировании
термохалинной структуры и меридиональной цир-
куляции не только Северной Атлантики, но и все-
го Мирового океана [17, 18]. Примером этого вли-
яния может служить возникновение “ Большой со-
леностной аномалии” в 1960-х, 1970-х годах [19].

Межгодовые изменения речного стока состав-
ляют +25—35% от средних значений. Как следует
из работ [20—22], существенную роль в этих меж-
годовых вариациях играет изменчивость атмо-

сферной циркуляции, температурного режима и
характеристик поверхности.

Исследование вариаций распространения прес-
ной воды в системе Северный Ледовитый океан —
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Северная Атлантика проведено в работе [23] на
основе модели ИВМиМГ СО РАН.

Кроме межгодовой изменчивости, в гидроло-
гических характеристиках сибирских рек наблю-
даются положительные тренды, вызывающие в

последние годы интерес климатологов, так как

это является отражением трендов в общей клима-
тической системе. Так, в последние десятилетия в
Арктике наблюдается рост речного стока [24—27].
По данным [28] с 1936 по 1999 гг. сток основных
шести сибирских рек вырос на 7%. Этот рост хо-
рошо коррелирует с увеличением индекса МАО
[28]. Это также может быть связано с положитель-
ным трендом МАМ (Noг! Аппшаг Моде), являю-
щейся частью Арктической осцилляции [29]. При
этом весьма интересным представляется вопрос:

будет ли этот процесс продолжаться и в дальней-
шем в ХХ столетии, продуцируя обратные связи
в климатической системе. Все эти факты свиде-
тельствуют о том, что влияние изменчивости ба-
ланса пресной воды в Арктике на климатическую
систему в будущем веке может быть существен-
ным и требует изучения на основе климатических
моделей речного стока [30—33], моделей циркуля-
ции отдельных океанов [34—36], а также совмест-
ных моделей климатической системы проекта
СМИР-5 (см. напр., [37]. Метод математического
моделирования для исследования процессов в ат-

мосфере и океане, развитый в свое время Гурием
Ивановичем Марчуком [38], является одним из
наиболее эффективных инструментов исследова-
ния климатической системы Земли. В настоящей
статье рассматриваются результаты моделирова-

ния межгодовых изменений пресноводного ба-
ланса, которые могут происходить в Северном
Ледовитом океане в ХХ веке при вариациях реч-
ного стока сибирских рек, рассчитанных по моде-
ли ИВМИМГ СО РАН на основе результатов рас-
четов модели ИВМ РАН [39] сценария КСР 8.5
проекта СМ1Р-5.

1. РАСЧЕТЫ РЕЧНОГО СТОКА
ДЛЯ СИБИРСКОГО РЕГИОНА

1.1. Климатическая модель речного стока

Разрабатываемая модель является линейной
резервуарной моделью. Модель составлена из ли-
нейных резервуаров или каскада резервуаров в
ячейках сетки. Скорость изменения стока из
ячейки в простейшем варианте модели Калини-
на—-Милюкова [24, 30] определяется на основе ре-
шения интеграла свертки (Дюамеля).

В конкретной реализации модели использова-
лась структура, предложенная в институте Макса
Планка в ГТамбургского университета [30]. В этом
подходе поток воды на суше разделяется на три

составляющие: поверхностный сток, грунтовый
сток, речной сток. Значения коэффициентов за-
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КУЗИН и др.

держки для поверхностного и речного стоков

определяются по формулам, устанавливающим за-
висимость от наклона ячейки или от перепада вы-
сот между ячейками, отнесенного к расстоянию
между их центрами. Поверхностный и грунтовый
стоки рассчитываются для единичных резервуа-

ров, а речной сток для каскада резервуаров. Коли-
чество каскадов в руслах рек определяется на ос-

нове полинома регрессии второго порядка, опре-

деляемого по величине коэффициента задержки.
Значение коэффициента задержки грунтового
стока для ячейки принимается постоянным. Ин-
фильтрация воды в грунт проводилась в каждой
ячейке на основе характеристик поверхности и
процента среднего грунтового влагосодержания

на основе гидрологических данных для каждого

бассейна. В каждой ячейке производится учет
процентного содержания болот и озер.

1.2. Данные для моделирования речного стока
и постановка эксперимента

Рассматриваемая область покрывает террито-
рию 40° No-80° No, 50° Е—170° Е по пространству.
При проведении численных экспериментов по
климатической модели речного стока было вы-
брано разрешение, составляющее 1/3 градуса по
широте и долготе соответственно.

Для выбранного варианта модели стока необхо-
димо задание следующих входных параметров:

осадки, испарение, переходы из жидкой в твердую
фазы и обратно, инфильтрация в почву. При вери-
фикации модели эти данные были взяты из данных
реанализа МЕККА для периода 1980—2011 гг. Для
сравнения данных расчетов и данных наблюдений
на гидрологических постах были использованы сле-
дующие ежемесячные данные Гидрометеослужбы
[15, 16] и данные К-АгсисМЕТ [Бир://умууг-атсис-
пе!.5гопб.ейи/У4.0/таех.б0т||. Для проведения рас-
четов в ХХ веке использовались данные расчетов
по модели ИВМ РАН сценария КСР 8.5 проекта
СМПР-51РСС.

Расчеты по модели речного стока состояли из
двух экспериментов. Первый эксперимент пред-
назначен для верификации модели стока. Для
этого были проведены численные эксперименты
по моделированию стока сибирских рек по дан-
ным реанализа МЕККА и построены среднекли-
матические годовые гидрографы, которые срав-
нивались с данными измерений. Во втором экс-
перименте проведено моделирование речного

стока в ХХ веке на основе данных расчетов по
модели ИВМ РАН [39].

1.3. Результаты моделирования речного стока

В результате первого этапа были рассчитаны
речные стоки на основе данных реанализа МЕККА
на период 1980—2011 гг. сшагом по времени шесть
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часов. Климатические годовые гидрографы стоков
при представлении результатов были разделены по
бассейнам морей СЛО, в которые эти стоки посту-
пают. Так, годовой гидрограф Обь плюс Енисей
представляет поток воды, поступающий в Карское
море. Поступление вод в восточные моря СЛО
представляет собой сумму гидрографов сибирских
рек, поступающих в море Лаптевых и Восточно-
Сибирское море. Отдельно представлен гидрограф
реки Лена.

Результаты моделирования среднеклиматиче-
ского годового гидрографа стоков в сравнении с
годовым гидрографом для рек Обь, Енисей пред-
ставлены на рис. 1. Отличия в максимальной ам-
плитуде составляют —0.2%. На рис. 2 представле-
ны результаты моделирования годового гидро-

графа для реки Лена. Отличия в максимальной
амплитуде составляют 6.4%. На рис. 3 представле-
ны суммарные результаты моделирования клима-

тических гидрографов восточных рек. Отличия в
максимальной амплитуде составляют —5.9%. Пе-
риоды наступления половодья совпадают во всех

трех случаях. Приведенные результаты показыва-
ют достаточную адекватность модели для расче-

тов климатических стоков рек Сибири.

Вторым этапом был проведен численный экс-
перимент для ХХ века (период 2006—2100 гг.) на
основе данных расчетов на основе модели ИВМ
РАН [39]. Общий сток (рис. 4) дает положитель-
ные значения притока по сравнению с климати-

ческим значением 1798 куб. км. в год для всего пе-
риода. Анализ результатов по стокам в различные
акватории СЛО показывает, что существуют за-
метные различия в притоках в Карское море и в
восточные моря Арктики. В первом случае на-
блюдается дефицит поступления воды в СЛО до
2040 г. по сравнению со среднеклиматическим
значением 995 куб. км в год (рис. 5). После этого
значения стока увеличиваются, превышая клима-

тические. Для рек, впадающих в море Лаптевых и
Восточно-Сибирское море, сток превышает кли-
матический для всего периода (рис. 6). При этом
наблюдается положительный линейный тренд в
увеличении стока в обоих случаях. Для восточных
рек этот тренд более выражен. Рассчитанные сто-
ки являются данными для расчетов динамики ба-
ланса пресной воды в Северном Ледовитом океа-
не по модели циркуляции.

2. МОДЕЛИРОВАНИЕ ГИДРОФИЗИЧЕСКИХ
ПРОЦЕССОВ В СЕВЕРНОМ ЛЕДОВИТОМ

ОКЕВАНЕ И СЕВЕРНОИ АТЛАНТИКЕ

Для решения поставленной задачи использу-
ется региональная модель Арктики и северной
Атлантики ИВМи МГ СО РАН [36]. Модель полу-
чила свое развитие в результате совершенствова-

ния и локализации более ранней модели Мирово-
го океана [40, 41]. В основе модели лежат тради-
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Рис. 1. Среднеклиматические значения гидрографов
для суммарного стока рек Обь и Енисей. Вертикаль-
ными линиями отмечены амплитуды межгодовой из-
менчивости в данных измерений.
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в— в 1 1
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Рис. 2. Среднеклиматические значения гидрографов
для стока реки Лена.
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Рис. 3. Среднеклиматические значения гидрографов
для суммарного стока восточных рек.

ционные уравнения термодинамики океана в

криволинейных ортогональных координатах с
применением приближения гидростатики и
приближения Буссинеска. Модель использует
методику расщепления по физическим процес-
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Рис. 4. Межгодовая изменчивость общего стока сибирских рек в СЛО в ХХ веке. Сплошной линией представлен ли-
нейный тренд стока, штриховой линией — климатическое значение.
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Рис. 5. Суммарный сток рек Обь, Енисей в Карское море.
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Рис. 6. Суммарный сток рек в море Лаптевых и Восточно-Сибирское море.

сам, предложенную и развитую Г.И. Марчуком
[42]. Для задания граничных условий на поверх-
ности используется приближение “твердой крыш-
ки”. В данной версии численной модели адвектив-
но-диффузионный оператор расщеплен на два
оператора, описывающих процесс адвекции и

диффузии отдельно. Для аппроксимации горизон-
тальной и вертикальной адвекции используется
численная схема ООТСКЕЗТ предложенная в ра-
боте [43]. Параметризация вертикальной турбу-
лентности основана на критерии Ричардсона и
процедуре вертикального перемешивания с обра-
зованием слоя вертикально-однородного распре-

деления гидродинамических характеристик [41].
Восстановление (ресторинг) солености на поверх-
ности не применяется.

ИЗВЕСТИЯ РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА

Интегрирование модуля океана ведется сов-
местно с моделью термодинамики упругого вяз-

ко-пластического льда СТСЕ 3.14 [44], являющей-
ся модификацией более ранней вязко-пластиче-
ской модели Хиблера [45]. В качестве внешних
данных, определяющих условия развития льда,

взяты: скорость ветра, скорость течения верхнего

слоя океана, удельная влажность, плотность и

температура приземного воздуха, приходящая ко-

ротковолновая и длинноволновая радиация, ско-

рость выпадения осадков в виде дождя и снега,

температура и соленость поверхности океана, на-

клон уровенной поверхности океана. При этом
модель льда рассчитывает следующие граничные

условия на поверхности лед—вода: проникающая

коротковолновая радиация, потоки тепла, соли и
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пресной воды, напряжение трения между ВОДОЙ И
льдом.

Характеристики нижней атмосферы, необхо-
димые для расчета потоков тепла, влаги, напря-

жения трения ветра, а также нисходящие радиа-

ционные потоки брались из данных портала
СМИР-5, полученных по модели !|NoМСМ4 ИВМ
РАН для сценарного эксперимента КСР 8.5, охва-
тывающего период с 2006 по 2100 гг. [39]. Началь-
ные распределения полей температуры, солености,
толщины льда и т.д. брались из результатов преды-
дущих экспериментов с данной моделью [46] для
1 января 2006 г.

Численная сетка модели в северной Атлантике
совпадает с линиями параллелей и меридиан с
разрешением 1° х 1°. На широте 65° No эта сетка
переходит в сетку для полярной области, постро-
енной в результате поворота сферической систе-
мы координат и репроекции ее полушария на об-
ласть выше 65° М [47]. Горизонтальное разреше-
ние полярной сетки меняется в пределах от 14 до
55 км. В вертикальном направлении сетка состоит
из 38 уровней с максимальным разрешением 5 м в
верхнем 20-метровом слое. Минимальная глуби-
на на шельфе равна 20 м. Положение береговой
линии максимально точно приближено с учетом
горизонтального разрешения.

Область решения включает в себя Арктиче-
ский бассейн и Северную Атлантику, начиная с
20° $. Температура и соленость воды вблизи про-
лива Гибралтар рассчитывается на основе сезон-
ных распределений [48]. В модели учитывается
приток 52 наиболее крупных рек региона, среди
которых выделяются экваториальные реки: Ама-
зонка и Конго, а также крупнейшие сибирские
реки: Енисей, Лена и Обь. Данные о среднесезон-
ном стоке этих рек получены на основе измерений
гидрологических станций [49]. Кроме того, как уже
указывалось согласно оценкам [11], суммарный
приток континентальных вод в Арктике составляет
около 3200 км`/год (примерно 0.1 Св) в то время как
основные реки дают лишь 2456 км`/год. Таким об-
разом, суммарный сток примерно в 1.3 раза боль-
ше стока основных рек. Поэтому для получения
полного стока расход всех учтенных рек был уве-
личен в 1.3 раза.

Граничные условия на дне и на твердых боко-
вых границах обеспечивают отсутствие тепловых
потоков и потоков соли через эти границы. При-
донное трение пропорционально квадрату при-

донной скорости течения, на боковых границах
задано условие прилипания. Южная граница на
широте 20° $ является “жидкой”, в этом случае
реализована свободная адвекция при условии,
что скорость направлена на ютх, т.е. за пределы об-
ласти решения, в обратном случае происходит пе-
ренос из-за границы области, где температура и
соленость определяется на основе среднемесяч-
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ных данных [48]. Граничное условие в устьях рек
обеспечивает приток воды нулевой солености.
Граничное условие для функции тока полагается
константой вдоль береговой линии, а в случае пе-
ресечения Берингова пролива или речного устья
она испытывает приращение, соответствующее

расходу пролива или реки. На южной границе за-
дается условие, которое обеспечивает расход,
компенсирующий суммарный по остальной об-
ласти приток от всех рек и поступление воды че-

рез Берингов пролив. Баротропная скорость ис-
тока воды полагается постоянной вдоль всей этой
границы, что соответствует линейному распреде-
лению функции тока. Поскольку южная граница
области недоступна для льда, никаких дополни-
тельных условий на жидкой границе не ставится.
Берингов пролив считается закрытым для движе-
ния льда.

2.1. Численные эксперименты и результаты

Для выяснения будущего вклада межгодовой
изменчивости стока сибирских рек было прове-
дено два расчета с описанной выше региональной
моделью. В первом для всех рек региона Арктики
и Северной Атлантики задавался климатический
расход, построенный на основе данных [12, 49], а
во втором — наряду с этими данными отдельно

для сибирских рек задавался расход, полученный
на основе результатов второго эксперимента рас-

чета речного стока. Сравнение результатов этих
двух расчетов дает оценку вклада межгодовой из-
менчивости речного стока сибирских рек в об-
щий баланс пресной воды Арктики. Описание ре-
зультатов этих расчетов стоит начать с общей кар-
тины циркуляции в Северном Ледовитом океане.

2.2. Характеристика общей циркуляции

Предыдущий опыт моделирования циркуля-
ции ХХ века показывает, что основные черты этой
циркуляции связаны с внешним по отношению к

системе океан—лед атмосферным воздействием.
Особенности движения атмосферы могут быть
выражены в значениях индексов атмосферных
осцилляций. Обычно в приложениях, связанных
с арктическим регионом, рассматриваются два ин-

декса: индекс североатлантической осцилляции
МАО и индекс арктической осцилляции АО (Агсис
О$5сШайоп). Для периода ХХ века оба индекса оцёе-
нивались на основе данных инструментальных из-

мерений, однако для их оценки в ХХ веке необхо-
димо использовать результаты сценарных расче-

тов. Исходя из анализа поля давления на уровне
моря модели ИВМ РАН [39], полученного в рамках
сценария КСР 8.5 проекта 1РСС, временной ход
отклонения разности давления между азорским

максимумом и исландским минимумом от его

среднего значения дает нам прогнозируемый вре-
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Рис. 7. Индексы осцилляции: а — североатлантиче-
ский (МАО) и 6 — арктический (АО), согласно про-
гнозу модели ИВМ РАН на период 2006—2100 гг. по
сценарию КСР 8.5, составленные по месяцам де-
кабрь-январь—февраль—-март и осредненные с вре-
менным интервалом 5 лет.

менной ход индекса МАО (рис. 7а). В течение пе-
риода 2006—2100 гг. индекс в целом положителен
в первой половине указанного срока до 2060 г., с
максимальными значениями в периоды 2015—

Коэффициенты корреляции временного хода индек-
сов МАО и АО с временными ходами амплитуд первых
черырех мод сингулярного разложения баротропной
циркуляции Северного Ледовитого океана

Мода МАО АО

1-я —0.4382 —0.6794

2-я —0.0817 —0.4197

3-я 0.4478 0.1839

4-я —0.1096 0.0975
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2030 гг. и 2040—2060 гг., и отрицателен в период
2070—2095 гг. сзаметным ростом в последние 5 лет
ХХ века. Индекс АО, в отличие от индекса МАО,
не привязан непосредственно к двум точкам на-

блюдения, а выражает максимальную разницу
между аномальными значениями одного знака в

окрестности Северного полюса и аномальными
значениями противоположного знака в диапазо-

не широт 37°—45° северного полушария. Постро-
енный таким образом временной ход индекса
представлен на рис. 76. Его значения в целом по-
ложительны в первой половине ХХ века и отри-
цательны во второй. Корреляция между пред-
ставленными индексами МАО и АО составляет
приблизительно 73%, что подтверждает много-
численные свидетельства об их взаимозаменяе-
мости (см., например, в [50]).

Отклик циркуляции океана на прямое атмо-
сферное воздействие может быть выражен в тер-
минах вариации функции тока. Сингулярное раз-
ложение временного хода вектора состояния ба-
ротропного океана показывает, что для первых

четырех мод разложения временной ход коэффици-
ентов разложения коррелирует с временным ходом
индексов МАО и АО согласно таблице 1, из которой
следует, что наиболее чувствительной к колебаниям
индексов является первая мода разложения. На
рис. 8а показано пространственное распределение
среднего значения за период 2006—2100 гг, функции
тока, а на рис. 86 — собственная функция первой
моды сингулярного разложения. Пространствен-
ное распределение функции тока, соответствую-
щее +90% от максимального вклада первой моды,
представлено на рис. 8в, 8г. Первый из них (рис. 8в)
демонстрирует вид функции тока, соответствую-
щий периоду положительного индекса МАО (АО),
второй (рис. 8г) — периоду отрицательного значе-
ния индекса. Вклад следующих мод составляет ме-
нее 40% изменчивости функции тока.

При положительном значении индекса цикло-
ническая циркуляция атлантических вод доми-

нирует только в бассейне Амундсена, а хребет Ло-
моносова является разделителем циклонической
и антициклонической циркуляций в Арктике.
При отрицательном значении область циклони-
ческой циркуляции сосредоточена в европейской
части бассейна Амундсена, а также в пределах
американской части канадского бассейна и моря
Бофорта. При этом атлантические воды, часть ко-
торых распространялась через Баренцево море, а
часть — через пролив Фрама и вдоль материкового
склона, не следуют далее вдоль склона в направ-

лении моря Лаптевых, а поворачивают в сторону
от склона и распространяются в направлении Ка-
надского бассейна сразу же от трога Св. Анны.

Данные черты циркуляции несколько отлича-
ются от тех, что нами отмечались ранее при ана-

лизе изменчивости второй половины ХХ века [23,
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Рис. 8. Функция тока (Св): а — среднее по эксперименту, 6 — первая мода сингулярного разложения, в — сумма сред-
него по эксперименту и первой моды сингулярного разложения, взятой с коэффициентом равным —90% от макси-
мального по эксперименту, г — сумма среднего по эксперименту и первой моды сингулярного разложения, взятой с
коэффициентом равным -+90% от максимального по эксперименту.

46]. В основном это отличие заключается в ином
характере циркуляции при отрицательных значе-

ниях атмосферных индексов. Связано это с тем,
что в условиях сценарного форсинга период отри-
цательных индексов совпадает с периодом отсут-

ствия многолетнего льда, т.е. начиная примерно с

2050 г. ледяное поле становится сезонным и прак-
тически полностью исчезает в течение летнего се-

зона. Таким образом, атмосферное влияние, ко-
торое в ХХ веке осуществлялось через посредни-
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чество ледяного и снежного покрова, во второй
половине ХХ века напрямую адресуется океану.

Отличие второй половины ХХ века от первой
заключается еще и в том, что формирующиеся
аномалии пресной воды во втором расчете по

сравнению с первым имеют разные знаки в первой

половине века (положительный в восточныХ мо-
рях и отрицательный в Карском море), а во второй
половине века обе аномалии положительны.

No 4том 51 2015



444 КУЗИН и др.

Рис. 9. Картина распространения аномалий пресной воды: а — в период положительного значения МАО (АО) — 2027 г.
и 6 — в период отрицательного значения МАО (АО) — 2073 г., согласно прогнозу модели ИВМ РАН на период 2006—
2100 гг. по сценарию КСР 8.5. Сплошные контуры соответствуют положительным значениям аномалии, штриховые —
отрицательным.

2.3. Распространение аномалии пресной воды

Наиболее быстрые изменения, связанные с ано-
мальным стоком сибирских рек, распространяются
со скоростью баротропных волн [51], что в нашем
случае при аппроксимации “твердой крышки” и
представлении баротропных движений в терминах
функции тока означает мгновенное распростране-
ние. Однако наиболее интересным представляется
адвективное распространение аномалии и связан-

ные с этим последствия.

Согласно представленным двум схемам цирку-
ляции вод СЛО распространение аномалии прес-
ной воды также может осуществляться двумя спо-
собами. Отличие содержания пресной воды вто-
рого расчета по отношению к первому можно

выразить с помощью величины избытка содержа-
ния пресной воды А. Эта величина представляет
собой толщину слоя пресной воды, который нуж-
но удалить для того, чтобы распределение одной
величины солености было эквивалентно распре-
делению другой. В случае недостатка пресной во-
ды величина А отрицательна.

На рис. 9а представлена аномалия 2027 г., когда
реализовывалась фаза положительных индексов
циркуляции. Вынос отклонений содержания прес-
ной воды из района возмущений (Карское море и
море Лаптевых) в сторону пролива Фрама проис-
ходит практически по прямой линии, соединяю-
щей эти два района, благодаря трансполярному
дрейфу и распространяется далее вдоль южного
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побережья Гренландии в Атлантический океан. В
2073 г. фаза индексов циркуляции была отрица-
тельной, поэтому траектория движения аномалий
пресной воды соответствует изолиниям функции
тока этого периода (рис. 96).

На рис. 10а представлен экспорт арктической
пресной воды через Берингов пролив, проливы
Канадского Арктического архипелага, пролив
Фрама и через Баренцево море. Через Берингов
пролив экспорт отрицателен, что соответствует

обратному процессу — импорту распресненных ти-
хоокеанских вод. Поступающий объем пресной
воды задается постоянным около 12.8 куб. км в
день при полном отсутствии поступления “твер-
дой” фракции, т.е. льда. Это связано с тем, что дан-
ный пролив является границей области, где зада-
ется суммарный приток со среднегодовым расхо-
дом 0.8 Св и устанавливается жесткая граница для
льда. Наибольший экспорт осуществляется через
пролив Фрама, большую часть которого (около 2/3)
составляет “жидкая” фракция. Часть этого экспор-
та возвращается обратно через Баренцево море,
благодаря ветрам и ветровым течениям. Экспорт
через канадские проливы также в основном в ви-

де “жидкой” фракции, так как проход льда через
узкие проливы затруднен.

Рисунок 106 представляет отличие результатов
расчета с использованием полученных расходов

сибирских рек от результатов, использующих кли-
матические значения расходов. Положительные
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отклонения расхода в проливе Фрама, отмеченные
на рисунке треугольниками, происходят в первые

годы резкой смены индексов атмосферной цирку-
ляции с максимальных положительных значений
к отрицательным значениям. Вслед за этими
всплесками наблюдаются периоды отрицатель-
ных отклонений расходов, отмеченные на рисун-
ке горизонтальными полосками. Аналогичные
отклонения имеют место и в расходах через ка-

надские проливы, однако их амплитуда намного

меньше, а период отрицательной аномалии более
продолжительный. Из этого следует, что согласно
результатам данных расчетов появление положи-

тельной аномалии экспорта пресной воды через
пролив Фрама компенсируется следующей за ней
отрицательной аномалией, а также замедление
или даже разворот экспорта пресной воды через
канадские проливы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Климатические изменения, происходящие в
последние десятилетия на Земле, в большей степе-
ни, чем где-либо, сказываются в высоких широтах
Северного полушария. Задача описания этих из-
менений очень сложна и требует учета многих
факторов, в том числе формирование и таяние
льда, приток атлантических и тихоокеанских вод,

формирование глубинных вод, а также сток север-
ных рек.

На основе разработанной модели климатическо-
го речного стока проведены эксперименты по моде-

лированию речного стока на основе данных реана-

лиза МЕККА и расчетов по модели ИВМ РАН сце-
нария КСР 8.5 программы 1РСС [39]. Результаты
сравнения рассчитанных суммарных значений
годового гидрографа с данными измерений на
гидрологических постах сибирских рек дает хоро-
шее совпадение по амплитудам и фазам наступле-
ния весенне-летнего половодья. Расчеты межго-
довой изменчивости в ХХ веке при общих поло-
жительных трендах имеют существенные отличия

в притоках в Карское море и восточные моря Арк-
тики. Модельный сток в соответствии с осадками
в эксперименте увеличивается, что может являть-

ся откликом на климатические изменения в Си-
бири, приводящие к росту стока сибирских рек,
наблюдаемых в последние десятилетия. В ХХ ве-
ке приток в Карское море до 2040 г. меньше кли-
матического, в то время как приток пресной воды
в восточные моря превышает климатическое зна-

чение притока для ХХ века, что приводит к разнице
ваномалиях распределения пресной воды в СЛО.

Из анализа результатов численного моделиро-
вания распространения пресной воды в Арктике
следует, что наиболее важной роль аномалий
пресной воды становится в периоды быстрой
смены атмосферной циркуляции. По результатам
модели ИВМ РАН такие изменения происходят в
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Рис. 10. а — Среднегодовая скорость экспорта прес-
ной воды из Арктики в “жидкой” и “твердой” фрак-
ции: сплошная линия соответствует первому расчету,

пунктирная — второму; 6 — разность между вторым и
первым расчетом. По вертикали панели располагают-
ся в следующем порядке: верхняя панель соответству-

ет расходам через Берингов пролив, следующая па-
нель — расходы через канадские проливы, далее —

расходы пролива Фрама, нижняя панель — расходы
через Баренцево море.
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2030, 2042, 2057 и 2070 гг.‚ в результате чего проис-
ходит увеличение экспорта пресной воды через
пролив Фрама с последующим компенсирующим
уменьшением. Аналогичные, но намного мень-
шие, изменения происходят с экспортом пресной
воды через канадские проливы.
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