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Íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èññëåäóåòñÿ âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ òåìïåðàòóðíûõ àíîìà-

ëèé â øåëüôîâîé çîíå ìîðÿ Ëàïòåâûõ, îáóñëîâëåííûõ òåïëîâûì ñòîêîì ð. Ëåíû. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïå-
ðàòóðû ðåêè íà âûõîäå â øåëüôîâóþ çîíó èñïîëüçóþòñÿ ôîðìóëû ëèíåéíîé ðåãðåññèè, ñâÿçûâàþùèå òåì-
ïåðàòóðû âîäû è ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû. Ïîêàçàíî, ÷òî òåìïåðàòóðíûå àíîìàëèè, çàâèñÿùèå îò ðå÷-
íîãî ñòîêà, ìîãóò äîñòèãàòü 2 Ñ íå òîëüêî â ïîâåðõíîñòíûõ, íî è â ïðèäîííûõ âîäàõ øåëüôîâîé çîíû 
ìîðÿ Ëàïòåâûõ, îäíàêî ýòè àíîìàëèè ñóùåñòâóþò òîëüêî â òå÷åíèå ëåòíåãî ïåðèîäà. Íà îñíîâå ìîäåëüíûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ ïîëó÷åíî, ÷òî ïîâûøåíèå ïðèäîííîé òåìïåðàòóðû âîäû íà 2 Ñ â àâãóñòå è ñåíòÿáðå ïðèâî-
äèò ê óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè ïðîòàèâàíèÿ ïîääîííûõ ìåðçëûõ ïîðîä â ðàéîíå äåëüòû ð. Ëåíû. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîðå Ëàïòåâûõ, öèðêóëÿöèÿ âîä, òåïëîâîé ñòîê ðåêè Ëåíû, Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêèé 
øåëüô; Laptev Sea, water circulation, heat flow of the Lena River, East Siberian Shelf. 

 
Ââåäåíèå 

Ñîñòîÿíèå øåëüôà Âîñòî÷íîé Ñèáèðè êîíòðî-
ëèðóåòñÿ ìíîæåñòâîì êëèìàòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, 
ñðåäè êîòîðûõ èçìåí÷èâîñòü àòìîñôåðíîé äèíàìèêè, 
îïðåäåëÿþùåé ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ è òàÿíèÿ ìîð-
ñêîãî ëüäà, åãî äðåéô è öèðêóëÿöèþ âîä â ïîâåðõ-
íîñòíîì ñëîå Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà (ÑËÎ),  
à òàêæå ñòîê ñèáèðñêèõ ðåê. Ðåêà Ëåíà ïîñòàâëÿåò 
åæåãîäíî áîëåå 513 êì3 ïðåñíîé âîäû â ïðèáðåæ-
íóþ çîíó þãî-âîñòî÷íîé ÷àñòè ìîðÿ Ëàïòåâûõ, ÷òî 
ñîçäàåò óñëîâèÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñòîêîâîãî 
ôðîíòà, îïðåäåëÿåò òåðìîõàëèííóþ öèðêóëÿöèþ 
ðåãèîíà è îêàçûâàåò âëèÿíèå íà ïðîöåññû ôîðìè-
ðîâàíèÿ ìîðñêîãî ëüäà [1].  

Ðå÷íûå âîäû ñëóæàò òàêæå ïîñòàâùèêîì òåïëà 
â øåëüôîâóþ çîíó, ÷òî èìååò îñîáîå çíà÷åíèå äëÿ 
àðêòè÷åñêèõ ìîðåé, ãäå áåðåãîâàÿ ëèíèÿ àêòèâíî 
èçìåíÿåòñÿ ïîä äåéñòâèåì òåðìîàáðàçèè [2]. Òåïëî-
âîé ñòîê ðåê – âàæíûé ôàêòîð ãèäðîëîãè÷åñêîãî  
è ýêîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ âîäíûõ îáúåêòîâ. Íå-
ñìîòðÿ íà îòíîñèòåëüíî íèçêèå çíà÷åíèÿ òåìïåðà-
òóðû âîäû, ñóììàðíàÿ âåëè÷èíà ïðèòîêà òåïëà  
îò ðåê â àðêòè÷åñêèå ìîðÿ Ðîññèè îöåíåíà  
â 78600 ∙ 1012 êÄæ/ãîä [3]. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ, ïðåæ-
äå âñåãî, èõ âûñîêîé âîäíîñòüþ è åå ïåðâîî÷åðåä-
íîé ðîëüþ â ôîðìèðîâàíèè òåïëîâîãî ñòîêà.  

Äàííûå íàáëþäåíèé îòðàæàþò ãèäðîëîãè÷åñ- 
êèå è áèîëîãè÷åñêèå èçìåíåíèÿ äëÿ ð. Ëåíû, ïðî- 
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èñõîäÿùèå â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ïîä âîçäåéñò-
âèåì âíåøíèõ êëèìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ. Âëèÿíèå 
ðåê íà òåìïåðàòóðíûé ðåæèì äíà àðêòè÷åñêèõ ìî-
ðåé èçó÷åíî íåäîñòàòî÷íî. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî çíà÷è-
òåëüíîå âîçäåéñòâèå ìîãóò îêàçûâàòü âîäû ð. Ëåíû, 
êîòîðûå ïðîñëåæèâàþòñÿ äî ãðàíèöû ìîðåé Ëàïòå-
âûõ è Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêîãî ñ ïîâûøåííûìè òåìïå-
ðàòóðàìè è ïîíèæåííîé ñîëåíîñòüþ ìîðñêîé âîäû 
[1, 4]. Â [5] ïîêàçàíî, ÷òî â 2007 ã. òåïëîñîäåðæà-
íèå ïðèäîííûõ âîä áûëî â äâà ðàçà âûøå ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ 2002 ã., ÷òî, ïî ïðåäïîëîæåíèþ àâòîðîâ, 
îáóñëîâëåíî áîëüøèì ñòîêîì ð. Ëåíû â ïðåäøåñò-
âóþùåå ëåòî è áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðîé øåëü-
ôîâûõ âîä. Ïðè÷åì ïðèäîííûå âîäû, èçîëèðîâàí-
íûå îò ïåðåìåøèâàíèÿ ïèêíîêëèíîì, ìîãóò îñòà-
âàòüñÿ áîëåå òåïëûìè, ÷åì ïðîìåæóòî÷íûå. 

Íà òåððèòîðèè øåëüôîâîé çîíû ìîðÿ Ëàïòå-
âûõ, íàõîäÿùåéñÿ ïîä âëèÿíèåì ðå÷íîãî ñòîêà, 
óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû âîäû ìîæåò îêàçûâàòü 
âîçäåéñòâèå íå òîëüêî íà îñíîâíûå ãèäðîëîãè÷åñ- 
êèå ñîñòàâëÿþùèå, íî è íà ñîñòîÿíèå ïîäñòèëàþ-
ùåé ïîâåðõíîñòè, êîòîðàÿ ñëîæåíà ïî áîëüøåé ÷àñ-
òè ìíîãîëåòíåìåðçëûìè ïîðîäàìè [6]. Ñ÷èòàåòñÿ, 
÷òî îêåàíè÷åñêàÿ êðèîëèòîçîíà ïðåäñòàâëåíà îòðè-
öàòåëüíî-òåìïåðàòóðíûìè äîííûìè ïîðîäàìè è ðàñ-
ïðîñòðàíåíà â ìåëêîâîäíîé ÷àñòè øåëüôà àðêòè÷åñ- 
êèõ ìîðåé ñ ãëóáèíîé äî 100 ì.  

Ïðîòàèâàíèå ïîäâîäíûõ ìåðçëûõ òîëù ïðîèñ-
õîäèò ïðåèìóùåñòâåííî ñíèçó ïîä âëèÿíèåì ãåî-
òåðìè÷åñêîãî ïîòîêà òåïëà, òàê êàê ñî ñòîðîíû 
ìîðñêîãî äíà ñóùåñòâóþò â îñíîâíîì îòðèöàòåëü-
íûå òåìïåðàòóðû ïðèäîííîãî ñëîÿ âîäû [6]. Îäíà-
êî ïîëîæèòåëüíàÿ òåìïåðàòóðà ïðèäîííîãî ñëîÿ 
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ìîæåò òàêæå îêàçûâàòü âëèÿíèå íà ñîâðåìåííîå 
ñîñòîÿíèå ñóáàêâàëüíîé êðèîëèòîçîíû. Èíòåíñèâ-
íîñòü ïðîöåññà äåãðàäàöèè ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ïî-
ðîä è îáðàçîâàíèå òàëèêîâ ñðåäè ïðî÷èõ ôàêòîðîâ 
îïðåäåëÿþòñÿ òåðìè÷åñêèì ðåæèìîì ïðèäîííûõ 
âîä. Ðàñ÷åòû [7–9] ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè çàäàííûõ 
ñöåíàðíûõ ïîòåïëåíèÿõ è óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû 
ïðèäîííîé âîäû äî ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèé ïðî-
èñõîäÿò áîëåå áûñòðàÿ äåãðàäàöèÿ âåðõíåé ÷àñòè 
êðèîëèòîçîíû è îáðàçîâàíèå íåñêâîçíûõ òàëèêîâ 
ãëóáèíîé äî 60 ì. 

Ðàçðóøåíèå ïîäâîäíîé ìåðçëîòû è ïîñëåäóþ-
ùàÿ äåñòàáèëèçàöèÿ ãàçîâûõ ãèäðàòîâ Âîñòî÷íî-
Ñèáèðñêîãî øåëüôà ìîãóò ïðèâåñòè ê áûñòðîìó 
âîâëå÷åíèþ îãðîìíûõ êîëè÷åñòâ ìåòàíà â ñîâðåìåí-
íûé öèêë óãëåðîäà [10, 11]. Ïî äàííûì ýêñïåäèöè-
îííûõ èññëåäîâàíèé, íà÷èíàÿ ñ 2003 ã. ðåãèñòðèðó-
åòñÿ ïîâûøåííàÿ ýìèññèÿ ìåòàíà â àòìîñôåðó èç 
ìåëêîâîäíîé ÷àñòè øåëüôà â ìîðå Ëàïòåâûõ [10]. 
Âûñêàçàíû ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî ýòî ïðîèñõîäèò  
â ðåçóëüòàòå âûñâîáîæäåíèÿ ãàçà èç ìåëêîâîäíûõ 
øåëüôîâûõ ãàçîãèäðàòîâ êàê ñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ 
ïðîíèöàåìîñòè ïîäâîäíûõ ìåðçëûõ îòëîæåíèé.  

Îñíîâíàÿ öåëü íàñòîÿùåé ñòàòüè – íà îñíîâå 
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîâåðèòü íåîáõîäèìîñòü 
ó÷åòà òåïëà, ïîñòàâëÿåìîãî ð. Ëåíîé â ìîðå Ëàïòå-
âûõ, â ÷èñëåííûõ ìîäåëÿõ øåëüôîâîé çîíû Ñåâåð-
íîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà, à òàêæå îöåíèòü âëèÿíèå 
äîïîëíèòåëüíîãî òåïëîâîãî ñèãíàëà íà òåðìè÷åñêèé 
ðåæèì äîííûõ îòëîæåíèé â ðàéîíå ðå÷íîé äåëüòû. 

1. Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ 

1.1. Ó÷åò òåïëîâîãî ñòîêà ðåêè 

Òåïëîâîé ïîòîê ðåêè, ïîñòóïàþùèé â ìîðå 
Ëàïòåâûõ, îïðåäåëÿåòñÿ òåìïåðàòóðîé ðå÷íîé âîäû 
íà âûõîäå â ìîðå. Ñ 1930-õ ãã., â ñîîòâåòñòâèè ñî 
ñòàíäàðòíûìè ïðîöåäóðàìè äëÿ ãèäðîìåòåîðîëîãè-
÷åñêèõ íàáëþäåíèé â áûâøåì ÑÑÑÐ, âåäóòñÿ íà-
áëþäåíèÿ çà ñîñòîÿíèåì ð. Ëåíû íà ðåãèîíàëüíîé 
ãèäðîëîãè÷åñêîé ñòàíöèè Êþñþð òðè ðàçà â ìåñÿö 
(10, 20 è 30-é äíè). Äàííûå ïî òåìïåðàòóðå âîäû 
äîñòóïíû íà ñàéòå R-ArcticNet [12]. Îäíàêî ãèäðî-
ëîãè÷åñêàÿ ñòàíöèÿ Êþñþð ðàñïîëîæåíà áîëåå ÷åì 
â 100 êì ê þãó îò âûõîäà ð. Ëåíû â ìîðå Ëàïòå- 
 

âûõ, ïîýòîìó òåìïåðàòóðà âîäû â äåëüòå ðåêè è íà 
ñòàíöèè Êþñþð ìîæåò ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àòüñÿ. 
Ñðåäè âîçìîæíûõ ïîäõîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ òåìïå-
ðàòóðû ðåêè äâà ïîäõîäà èñïîëüçóþòñÿ íàèáîëåå 
÷àñòî: äåòåðìèíèñòè÷åñêèé è ñòàòèñòè÷åñêèé. Äåòåð-
ìèíèñòè÷åñêèå ìîäåëè îñíîâàíû íà ìàòåìàòè÷åñêîì 
ïðåäñòàâëåíèè òåïëîîáìåíà ìåæäó ðåêîé è îêðó-
æàþùåé ñðåäîé. Òàêèå ìîäåëè âêëþ÷àþò ãåîìåòðèþ 
ïîòîêà, ãèäðîëîãè÷åñêèå è ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ïàðà-
ìåòðû [13–15]. Ïðåèìóùåñòâî ñòàòèñòè÷åñêèõ ìî-
äåëåé [16], òàêèõ êàê ëèíåéíûå è íåëèíåéíûå ðåã-
ðåññèîííûå ìîäåëè, â èõ îòíîñèòåëüíîé ïðîñòîòå  
è íåîáõîäèìîñòè ìåíüøåãî êîëè÷åñòâà äàííûõ. Íàè-
áîëåå óäà÷íûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ðåãðåññèîí-
íûõ ìîäåëåé ïðè âûñîêîé êîððåëÿöèè ïåðåìåííûõ.  

Â [17] áûëè ïîëó÷åíû êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè 
ìåæäó ñðåäíåìåñÿ÷íûìè äàííûìè ïî òåìïåðàòóðå 
âîçäóõà â áàññåéíå ð. Ëåíû è äàííûìè ïî òåìïåðà-
òóðå âîäû, ñîáðàííûìè â 20-é äåíü ìåñÿöà íà âû-
õîäå èç áàññåéíà. Ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè áîëüøóþ 
ïîëîæèòåëüíóþ êîððåëÿöèþ â ñåçîí îòêðûòîé âîäû 
(95–99%-é óðîâåíü äîâåðèÿ). Êîððåëÿöèÿ âûøå  
â àâãóñòå è ñåíòÿáðå, ÷òî ÿâëÿåòñÿ èíäèêàòîðîì 
ñèëüíîé çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû ïîòîêà îò òåìïå-
ðàòóðû âîçäóõà â ïîçäíèé ïåðèîä îòêðûòîé âîäû. 
Ñîãëàñíî ýòîé ðàáîòå, òåìïåðàòóðà âîäû â ðåêå 
Ëåíå Triv ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà ïî ôîðìóëàì, 
ïðåäñòàâëÿþùèì ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü îò òåìïå-
ðàòóðû âîçäóõà Ta: 

 

0,7317   3,956   â èþíå,

0,7615   2,7873   â èþëå,

1,2245   1,9432   â àâãóñòå,

0,8099   2,5627   â ñåíòÿáðå.
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Ïðèâåäåííûå âûøå ñîîòíîøåíèÿ ëèíåéíîé ðåãðåñ-
ñèè áûëè ïðîâåðåíû [18] íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ âðå-
ìåííîãî õîäà òåìïåðàòóðû âîäû, ïîëó÷åííîé ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì äàííûõ ðåàíàëèçà àòìîñôåðû 
NCEP/NCAR, ñ äàííûìè ãèäðîëîãè÷åñêîé ñòàíöèè 
Êþñþð â ïåðèîä 1948–1995 ãã. Êîððåëÿöèÿ ìåæäó 
òåìïåðàòóðîé âîçäóõà èç äàííûõ ðåàíàëèçà è íà-
áëþäàåìîé òåìïåðàòóðîé âîäû ñîñòàâèëà 0,849, 
0,665, 0,886 è 0,735 äëÿ èþíÿ, èþëÿ, àâãóñòà è ñåí-
òÿáðÿ ñîîòâåòñòâåííî (ðèñ. 1).  

 
Ðèñ. 1. Òåìïåðàòóðà âîçäóõà (÷åðíûé), òåìïåðàòóðà âîäû ïî äàííûì íàáëþäåíèé (ïóíêòèð) è òåìïåðàòóðà âîäû, âû÷èñ- 
 ëåííàÿ íà îñíîâå ðåãðåññèîííûõ ôîðìóë (ñåðûé), íà ñòàíöèè Êþñþð 
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Ïîëó÷åííûå îöåíêè ïîçâîëèëè èñïîëüçîâàòü äàí-
íûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ òåìïåðàòóðû 
ðå÷íîé âîäû íà âûõîäå â ìîðå (ðèñ. 2).  

â îáëàñòè ÑËÎ íàõîäÿòñÿ íà ðàññòîÿíèè îêîëî 
50 êì. Ìèíèìàëüíàÿ ãëóáèíà øåëüôîâîé çîíû çà-
äàíà ðàâíîé 20 ì. 

 

 
Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðà âîçäóõà (÷åðíûé) è òåìïåðàòóðà âîäû, âû÷èñëåííàÿ íà îñíîâå ðåãðåññèîííûõ ôîðìóë è èñïîëüçóå- 
 ìàÿ âî âòîðîì ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå (ñåðûé) 
 

Òåìïåðàòóðà âîçäóõà äëÿ ýòîé öåëè áûëà âçÿòà 
èç äàííûõ ðåàíàëèçà NCEP/NCAR â áëèçëåæàùåé 
òî÷êå (71,42 ñ.ø. è 127,5 â.ä.). Ïîëó÷åííûå çíà-
÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ðå÷íîé âîäû èñïîëüçîâàëèñü  
â äàëüíåéøåì â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå äëÿ çàäàíèÿ 
ïîòîêà òåïëà, ïîñòóïàþùåãî èç ðåêè â ìîðå Ëàïòåâûõ: 

 
 

,riv seaT T R
Q

A


  

ãäå rivT  – òåìïåðàòóðà ðå÷íîé âîäû; seaT  – òåìïå-
ðàòóðà ìîðñêîé âîäû; R – âåëè÷èíà ðàñõîäà ðåêè; 
A – ïëîùàäü áîêîâîé ïîâåðõíîñòè, ðàâíàÿ ïðîèç-
âåäåíèþ äëèíû ó÷àñòêà ãðàíèöû è ãëóáèíû áàññåé-
íà íà ýòîì ó÷àñòêå. 

1.2. Ðåãèîíàëüíàÿ ìîäåëü îêåàíà  
è ìîðñêîãî ëüäà.  

Ïîñòàíîâêà ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà 

Ðåãèîíàëüíàÿ ÷èñëåííàÿ ìîäåëü îêåàíà è ìîðñ- 
êîãî ëüäà Èíñòèòóòà âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè  
è ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ áûëà ðàçðàáî-
òàíà äëÿ ïîíèìàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ ôîð-
ìèðîâàíèÿ ñðåäíåãî ñîñòîÿíèÿ è èçìåí÷èâîñòè âîä 
è ìîðñêîãî ëüäà ñåâåðíîé ïîëÿðíîé îáëàñòè Ìèðî-
âîãî îêåàíà. Îñíîâîé îêåàíè÷åñêîé ìîäåëè [19, 20] 
ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà ïîëíûõ íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé 
ãèäðîòåðìîäèíàìèêè îêåàíà, âûïèñàííûõ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ïðèáëèæåíèé íåñæèìàåìîñòè, Áóññèíåñêà, 
«òâåðäîé êðûøêè». Äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìèêè è òåð-
ìîäèíàìèêè ìîðñêîãî ëüäà ê ìîäåëè îêåàíà ïîä-
êëþ÷åíà ÷èñëåííàÿ ìîäåëü CICE-3.14 (The Los 
Alamos Sea Ice Model) [21]. 

Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü âêëþ÷àåò àêâàòîðèþ Ñåâåð-
íîé Àòëàíòèêè ñ þæíîé ãðàíèöåé íà 20 þ.ø. è ÑËÎ. 
Ðàçðåøåíèå ÷èñëåííîé ñåòêè äëÿ Ñåâåðíîé Àòëàí-
òèêè âûáðàíî ðàâíûì 1. Ñåâåðíåå 65 èñïîëüçóåò-
ñÿ ðåïðîåêòèâíàÿ ñåòêà, ìàêñèìàëüíîå ðàçðåøåíèå 
êîòîðîé äîñòèãàåòñÿ â ïðèïîëÿðíîì ðàéîíå è ñî-
ñòàâëÿåò 35 êì. Â ñðåäíåì óçëû ÷èñëåííîé ñåòêè  
 

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà äíå íå äîïóñêàþò ïîòî-
êîâ òåïëà è ñîëè ÷åðåç ýòè ãðàíèöû, à òå÷åíèå èñ-
ïûòûâàåò ëîêàëüíîå òðåíèå î äíî, ïðîïîðöèîíàëü-
íîå êâàäðàòó ïðèäîííîé ñêîðîñòè. Íà «òâåðäîé» 
áåðåãîâîé ãðàíèöå ñòàâÿòñÿ óñëîâèÿ îòñóòñòâèÿ ïî-
òîêà òåïëà è ñîëè, à òàêæå ðàâåíñòâà íóëþ ãîðè-
çîíòàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé äâèæåíèÿ. Â îáëàñòè 
Áåðèíãîâà ïðîëèâà çàäàåòñÿ áàðîòðîïíûé ïîòîê èç 
Òèõîãî îêåàíà ñ ðàñõîäîì 0,8 ñâåðäðóïîâ (1 ñâåðä-
ðóï = 106 ì3/ñ), íåñóùèé âîäíóþ ìàññó çàäàííîé 
ñðåäíåìåñÿ÷íîé òåìïåðàòóðû è ñîëåíîñòè. 

Þæíàÿ ãðàíèöà îáëàñòè íà 20° þ.ø. ñ÷èòàåòñÿ 
«æèäêîé ãðàíèöåé». Çàäàåòñÿ áàðîòðîïíûé ðàñõîä 
âîäû, ñîîòâåòñòâóþùèé ëèíåéíî ðàñïðåäåëåííîìó 
óäàëåíèþ ÷àñòè âîä ÷åðåç ýòó ãðàíèöó. Ýòîò ðàñõîä 
êîìïåíñèðóåò ñóììàðíûé ñáðîñ ðåê è ïîñòóïëåíèå 
âîä ÷åðåç Áåðèíãîâ ïðîëèâ. Äîïóñêàþòñÿ óñëîâèå 
ñâîáîäíîé àäâåêöèè òåìïåðàòóðû è ñîëåíîñòè çà 
ïðåäåëû îáëàñòè è ïåðåíîñ çàäàííûõ êëèìàòè÷åñ- 
êèõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû è ñîëåíîñòè ïðè óñëîâèè 
ïîòîêà, íàïðàâëåííîãî â ðàñ÷åòíóþ îáëàñòü. 

Áîêîâûå ãðàíèöû äëÿ ïðèòîêà ïðåñíîé âîäû ðåê 
çàäàþòñÿ ñîãëàñíî èìåþùèìñÿ äàííûì î ñðåäíå-
êëèìàòè÷åñêîì ñåçîííîì èçìåíåíèè ñòîêà îñíîâíûõ 
13 ðåê Àðêòè÷åñêîãî ðåãèîíà. Ñóììàðíûé ñòîê ñîñ- 
òàâëÿåò 8,6 êì3/äåíü. Êðîìå òîãî, ó÷èòûâàåòñÿ 
òàêæå ñòîê 23 ðåê ñåâåðíîé è ýêâàòîðèàëüíîé Àò-
ëàíòèêè, ðàñõîä êîòîðûõ â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 
29,7 êì3/äåíü, ïîëó÷åííûé íà îñíîâå áàçû äàííûõ 
River Discharge Database [22]. Çàäàíèå ðàñõîäà ðåê 
ñîïðîâîæäàåòñÿ çàäàíèåì ïðèòîêà ïðåñíîé âîäû  
(ñ íóëåâîé ñîëåíîñòüþ) ñ ïîìîùüþ ãðàíè÷íîãî óñ-
ëîâèÿ, àíàëîãè÷íîãî ïðèâåäåííîìó äëÿ ðàñ÷åòà ïî-
òîêà òåïëà çà ñ÷åò ðå÷íîãî ñòîêà.  

Íà÷àëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëåé òåìïåðàòóðû 
è ñîëåíîñòè ñîîòâåòñòâóþò êëèìàòè÷åñêèì äàííûì 
[23] äëÿ çèìíåãî ñåçîíà. Èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå 
ìîäåëüíîãî ôîðñèíãà íà ïîâåðõíîñòè îêåàíà è ëüäà 
äàííûõ ðåàíàëèçà NCEP/NCAR [24] çà ïåðèîä 
1948–2012 ãã. ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü êëèìàòè÷åñ- 
êèå èçìåíåíèÿ â ÑËÎ, âûçâàííûå èçìåíåíèÿìè  



 ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ôîðìèðîâàíèÿ àíîìàëèé òåìïåðàòóðû â ìîðå Ëàïòåâûõ… 537 
 

â öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû. Äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ 
òåïëîâîãî ñòîêà ð. Ëåíû íà ñîñòîÿíèå øåëüôîâûõ 
âîä ìîðÿ Ëàïòåâûõ áûëè ïðîâåäåíû äâà ÷èñëåííûõ 
ýêñïåðèìåíòà, êîòîðûå ðàçëè÷àëèñü ñïîñîáîì ó÷åòà 
òåìïåðàòóðû ðåêè. Â ïåðâîì ýêñïåðèìåíòå ñ÷èòà-
ëîñü, ÷òî ïîñòóïàþùàÿ â ìîðå ðå÷íàÿ âîäà èìååò 
òåìïåðàòóðó, ðàâíóþ òåìïåðàòóðå áëèæàéøåé øåëü-
ôîâîé òî÷êè âíèç ïî òå÷åíèþ, ÷òî èñêëþ÷àëî ïîòîê 
òåïëà è îñòàâëÿëî òîëüêî ïîòîê ïðåñíîé âîäû. 
Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ïî ðåãðåññèîííûì ñîîòíîøåíè-
ÿì çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû ðå÷íîé âîäû ïîêàçûâàåò, 
÷òî îíè ìîãóò áûòü âûøå, ÷åì òåìïåðàòóðà âîä 
øåëüôîâîé çîíû, ïîýòîìó âî âòîðîì ýêñïåðèìåíòå  
â ëåòíèé ïåðèîä (èþíü–ñåíòÿáðü) ó÷èòûâàëñÿ òåï-
ëîâîé ïîòîê íà îñíîâå ðàññ÷èòàííûõ çíà÷åíèé. 

2. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ 

Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû ðåãèîíàëüíîé ìîäåëè âîñ-
ñòàíîâëåíà ñèñòåìà âçàèìîäåéñòâèÿ âîäíûõ ìàññ  
 

Ñåâåðíîé Àòëàíòèêè è ÑËÎ, âêëþ÷àÿ öèðêóëÿöèþ 
âîä â ìîðÿõ ñèáèðñêîãî øåëüôà c 1948 ïî 2012 ãã. 
Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïåðåðàñ-
ïðåäåëåíèå âîäíûõ ìàññ â ðåãèîíå ñâÿçàíî, ñ îäíîé 
ñòîðîíû, ñ ïðåîáëàäàþùèì òèïîì öèðêóëÿöèè àò-
ìîñôåðû Àðêòèêè è âîäíûõ ìàññ ÑËÎ, ñ äðóãîé – 
ñ èíòåíñèâíîñòüþ ðå÷íîãî ñòîêà.  

Íà ðèñ. 3, à ïðåäñòàâëåíà öèðêóëÿöèÿ âîäíûõ 
ìàññ â ìîðå Ëàïòåâûõ, ïîëó÷åííàÿ ïî ðåçóëüòàòàì 
ðàñ÷åòîâ êðóïíîìàñøòàáíîé ìîäåëè äëÿ ëåòíåãî 
ïåðèîäà 2007 ã. Â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå âîäû âäîëü 
ïîáåðåæüÿ äâèæóòñÿ â îáùåì íàïðàâëåíèè íà âîñ-
òîê. Ýòî òå÷åíèå íîñèò íàçâàíèå Ñèáèðñêîãî âäîëü-
áåðåãîâîãî òå÷åíèÿ (ÑÂÒ). ÑÂÒ áåðåò íà÷àëî â ìîðå 
Ëàïòåâûõ, îòêóäà ðàñïðåñíåííûå îáèëüíûì ñòîêîì 
ð. Ëåíû âîäû ÷åðåç ïðîëèâû Íîâîñèáèðñêèõ îñòðî-
âîâ ïðîíèêàþò â çàïàäíóþ ÷àñòü Âîñòî÷íî-Ñèáèðñ- 
êîãî ìîðÿ (ñì. ðèñ. 3, á). Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçðå-
øåíèåì ÷èñëåííîé ñåòêè ìîäåëè âîññòàíîâëåíû 
òîëüêî îñíîâíûå ÷åðòû öèðêóëÿöèè âîä è ôîðìè-
ðîâàíèÿ ôðîíòà ìåæäó ðå÷íûìè è ìîðñêèìè âîäàìè.

 
 

à 
 

 
 

 á  â 
 

Ðèñ. 3. Ðàññ÷èòàííûå â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå âîäû ìîðÿ Ëàïòåâûõ äëÿ àâãóñòà 2007 ã.: à – öèðêóëÿöèÿ âîä; á – ñîëåíîñòü  
 âîäû (‰); â – àíîìàëèè òåìïåðàòóðû 

6. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 6. 
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Îñíîâíîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî ôîðìèðîâà-
íèþ òåìïåðàòóðíûõ àíîìàëèé â óñòüå ð. Ëåíû è èõ 
äàëüíåéøåìó ðàñïðîñòðàíåíèþ. Äàííûå ðåàíàëèçà 
äåìîíñòðèðóþò âûñîêèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà â èþíå 
2007 ã. â äåëüòå Ëåíû (ñì. ðèñ. 2), êîòîðûå ìîãëè áû 
ñïîñîáñòâîâàòü óâåëè÷åíèþ òåìïåðàòóðû ìîðñêîé âîäû 
è äàëüíåéøåìó ðàñïðîñòðàíåíèþ åå â ñèñòåìå ÑÂÒ. 
 Ïîëó÷åííàÿ â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå àíîìà-
ëèÿ òåìïåðàòóðû, îáóñëîâëåííàÿ âûíîñîì áîëåå 
òåïëûõ ðå÷íûõ âîä, â øåëüôîâûõ âîäàõ â àâãóñòå 
2007 ã. äîñòèãàåò 1,8 С è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà ðàñ-
ñòîÿíèå áîëåå 200 êì çà ëåòíèé ñåçîí (ñì. ðèñ. 3, â). 
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äàííàÿ àíîìàëèÿ ðàâíîìåðíî 
ðàñïðåäåëåíà ïî âåðòèêàëè â íåïîñðåäñòâåííîé îê-
ðåñòíîñòè äåëüòû, ÷òî ãîâîðèò îá èíòåíñèâíîì âåð-
òèêàëüíîì ïåðåìåøèâàíèè ðå÷íûõ è ìîðñêèõ âîä  
â ýòîé îáëàñòè. Â òî æå âðåìÿ ìîäåëèðóåìûå òåì-
ïåðàòóðíûå àíîìàëèè, âûçâàííûå ñòîêîì ð. Ëåíû, 
èìåþò ëîêàëüíûé õàðàêòåð è èñ÷åçàþò â îñåííå-
çèìíèé ïåðèîä. Àíàëèçèðóÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, 
ìû íå îáíàðóæèëè âëèÿíèÿ ó÷åòà òåïëîâîãî ñòîêà 
ðåêè íà ôîðìèðîâàíèå ëåäîâîãî ïîêðîâà ìîðÿ Ëàï-
òåâûõ. Âîçìîæíî, ÷òî â ìîäåëÿõ ñ áîëåå ïîäðîáíûì 
ðàçðåøåíèåì ýòîò ïðîöåññ áóäåò ïðîÿâëÿòüñÿ ÿð÷å. 
 Ñåçîííàÿ è ìåæãîäîâàÿ äèíàìèêè òåìïåðàòóðû 
ïðèäîííîãî ñëîÿ îáåñïå÷èâàþò ñîâðåìåííîå ñîñòîÿ-
íèå ïîäâîäíîé ìåðçëîòû è èíòåíñèâíîñòü ïðîöåññîâ 
åå äåãðàäàöèè. Ðàñ÷åòû, ïðîâåäåííûå â [25], ïîêà-
çàëè, ÷òî ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû ìîðñêîãî äíà 
îò 1 äî 0 Ñ âðåìÿ äåãðàäàöèè âåðõíåé ÷àñòè êðèî-
ëèòîçîíû óâåëè÷èâàåòñÿ â 1,5–2 ðàçà. Äëÿ îöåíêè 
âëèÿíèÿ òåïëîâîãî ñòîêà ð. Ëåíû íà ñêîðîñòü ïðî-
òàèâàíèÿ ñóáàêâàëüíîé ìåðçëîòû áûë ïðîâåäåí òåñ-
òîâûé ðàñ÷åò íà îñíîâå ìîäåëè òåïëîïåðåíîñà  
â ãðóíòå â óñëîâèÿõ ïîäâîäíîé êðèîëèòîçîíû, îïè-
ñàííîé â [26]. Íà âåðõíåé ãðàíèöå ðàñ÷åòíîé îá-
ëàñòè çàäàâàëîñü èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ïðèäîí-
íîé âîäû íà øåëüôå ìîðÿ Ëàïòåâûõ, ïîëó÷åííîé  
â ðåçóëüòàòå ðàáîòû îêåàíè÷åñêîé ìîäåëè. Ðåçóëü-
òàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè âîçìîæ-
íîñòü ïðîòàèâàíèÿ ìåðçëûõ ïîðîä â îáëàñòÿõ øåëü-
ôà, ãäå ïðèäîííàÿ òåìïåðàòóðà âîäû ïðèíèìàåò 
ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè çíà-
÷åíèé òåìïåðàòóðû âîäû, ðàññ÷èòàííîé â ýêñïåðè-
ìåíòå, íå ó÷èòûâàþùåì òåïëîâîé ñòîê ðåêè, âûÿâ-
ëåíî, ÷òî â ïåðèîä ñ 1990 ïî 2012 ã. â ðàéîíå ñòîêà 
Ëåíû ïðîòàèâàåò ñëîé ìåðçëûõ ïîðîä ìîùíîñòüþ 
äî 11 ì (ðèñ. 4). Ïîâûøåíèå ïðèäîííîé òåìïåðàòó-
ðû âîäû â ðàéîíå äåëüòû ð. Ëåíû íà 2 Ñ â àâãóñòå  
è ñåíòÿáðå äëÿ òîãî æå 23-ëåòíåãî ïåðèîäà óâåëè-
÷èâàåò ñëîé ïðîòàèâàíèÿ äî 15 ì (ñì. ðèñ. 4). Òà-
êèì îáðàçîì, ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïðîòàèâàíèÿ òîëùè 
ìåðçëûõ ïîðîä ñî ñðåäíåé òåìïåðàòóðîé – 1–0 C 
óâåëè÷èëàñü îò 50 äî 67 ñì/ãîä çà ñ÷åò ó÷åòà êðàò-
êîâðåìåííîãî ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû â ëåòíèé 
ïåðèîä. Â ðåçóëüòàòå ñåçîííîãî ïðîòàèâàíèÿ îáðà-
çóåòñÿ òàëèê, êîòîðûé íà÷èíàåò çàãëóáëÿòüñÿ çà 
ñ÷åò äèôôóçèè òåïëà äàæå ïðè äàëüíåéøåì ïîíè-
æåíèè òåìïåðàòóðû âåðõíåãî ñëîÿ ãðóíòà è ðàçðó-
øàåò ðåëèêòîâóþ ìåðçëîòó. Àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò 
ïîëó÷åí â [27] ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñåçîííîãî ïðî-
òàèâàíèÿ ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ãðóíòîâ â XXI â. 

 
Ðèñ. 4. Âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè òåìïåðàòóðû äîííûõ 
îñàäêîâ â ðàéîíå ñòîêà ð. Ëåíû, ïîëó÷åííûå â ÷èñëåííûõ 
ýêñïåðèìåíòàõ, áåç ó÷åòà òåïëîâîãî ñòîêà ðåêè – ñïëîø- 
 íàÿ ëèíèÿ, ñ ó÷åòîì òåïëîâîãî ñòîêà – ïóíêòèð 

Çàêëþ÷åíèå 

Â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè íà îñíîâå ÷èñëåí-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áûëà ïðîâåðåíà íåîáõîäèìîñòü 
ó÷åòà â ÷èñëåííûõ ìîäåëÿõ ãèäðîòåðìîäèíàìèêè 
äîïîëíèòåëüíîãî òåïëà, ïîñòàâëÿåìîãî ñ âîäàìè 
ð. Ëåíû â ìîðå Ëàïòåâûõ. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàëè, ÷òî òåïëîâîé ñèãíàë èç 
ðåêè ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ òåìïåðàòóðû â ìîðå 
Ëàïòåâûõ íà 1–2 С âî âðåìÿ ëåòíåãî ïåðèîäà. Ïî-
ëó÷åííàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ ïëîòíîñòè ñïîñîáñòâóåò 
âåðòèêàëüíîìó ïåðåìåøèâàíèþ âîäíîé òîëùè è, 
êàê ñëåäñòâèå, ïîòåïëåíèþ â ïðèäîííîì ñëîå âîäû. 
Â òî æå âðåìÿ ìîäåëèðóåìûå òåìïåðàòóðíûå àíî-
ìàëèè, âûçâàííûå ñòîêîì ð. Ëåíû, èìåþò ëîêàëü-
íûé õàðàêòåð è èñ÷åçàþò â îñåííå-çèìíèé ïåðèîä. 
Âëèÿíèå äîïîëíèòåëüíîãî òåïëîâîãî ñèãíàëà â ïðè-
äîííîì ñëîå âîäû íà òåðìè÷åñêèé ðåæèì äîííûõ 
îòëîæåíèé â ðàéîíå ðå÷íîé äåëüòû áûëî ïðîâåðåíî 
íà îñíîâå òåñòîâîãî ðàñ÷åòà. ×èñëåííîå èññëåäîâàíèå 
ïîêàçàëî, ÷òî ïîâûøåíèå ïðèäîííîé òåìïåðàòóðû 
âîäû íà 2 Ñ â àâãóñòå è ñåíòÿáðå ïðèâîäèò ê óâå-
ëè÷åíèþ ñêîðîñòè ïðîòàèâàíèÿ ïîääîííîãî ìåðçëî-
ãî ãðóíòà â ðàéîíå âëèÿíèÿ òåïëûõ ðå÷íûõ âîä. 

Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå íå ïðåòåíäóåò íà 
ïîëíîòó, òàê êàê èñïîëüçóåìàÿ ÷èñëåííàÿ ìîäåëü 
èìååò äîñòàòî÷íî ãðóáîå ðàçðåøåíèå, ÷òî ìîæåò 
äàâàòü íå ñîâñåì òî÷íîå îïèñàíèå ìåëêîìàñøòàá-
íûõ øåëüôîâûõ ïðîöåññîâ. Íåñìîòðÿ íà ýòî, äàí-
íîå èññëåäîâàíèå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î íåîá-
õîäèìîñòè ó÷åòà òåïëîâîãî ñòîêà ð. Ëåíû ïðè ìî-
äåëèðîâàíèè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà 
Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêîì øåëüôå. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ìåæäèñöèï-
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M.V. Kraineva, V.V. Malakhova, E.N. Golubeva. Numerical simulation of forming temperature 
anomalies in the Laptev Sea due to the heat flow of the Lena River. 

Based on the numerical modeling, the existence of the temperature anomalies in the Laptev Sea shelf areas 
due to the heat flow of the Lena River is investigated. In order to determine the heat flow at the outlet to the 
sea, the linear regression formulas connecting the river water temperature with the air temperature are used. It 
is shown that the temperature anomalies caused by the river run-off can reach 2 C not only at the surface wa-
ter but also at the bottom water in the Laptev Sea shelf areas, however these anomalies exist only during the 
summer season. With the use of the numerical modeling it has been obtained that the increase in the bottom 
water temperature by 2 C in August and September results in growth of the permafrost degradation rate near 
the Lena Delta. 
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