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В работе рассматриваются вопросы, связанные с влиянием повышенного стока арктиче-

ских рек на формирование термохалинной структуры вод за пределами арктического шельфа 
и, в частности, на изменчивость теплосодержания глубоководной части Северного Ледовитого 
океана. Исследование проводится на основе трехмерной численной модели океана и морского 
льда SibCIOM и данных реанализа атмосферы NCEP/NCAR. Результаты численного модели-
рования показали, что увеличение расхода арктических рек способствует повышению устой-
чивости стратификации вод за пределами шельфовых районов, что сокращает глубину осенне-
зимнего перемешивания и позволяет атлантическим водам, распространяющимся вдоль мате-
рикового склона, сохранять свое тепло. Об этом свидетельствует повышение теплосодержания 
вод верхнего 200-метрового слоя восточной части Евразийского бассейна и подъем верхней 
границы слоя атлантических вод в этом регионе. 
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The paper considers issues related to the influence of increased Arctic river runoff on the for-

mation of the thermohaline structure of waters outside the Arctic shelf and, in particular, on the var-
iability of heat content of the deep Arctic Ocean. The study is carried out using the three-dimensional 
numerical model of the ocean and sea ice SibCIOM and atmospheric reanalysis data NCEP/NCAR. 
Numerical simulation results showed that increased flow of Arctic rivers contributes to the stability 
of water stratification outside the shelf areas, which reduces the depth of autumn-winter mixing and 
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allows Atlantic waters spreading along the continental slope to retain their heat. This is evidenced by 
an increase in the heat content of the upper 200 m layer waters of the eastern Eurasian basin and the 
rise of the Atlantic water layer upper boundary in this region. 
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Введение 
 
В последние годы в структуре вод и состоянии Северного Ледовитого оке-

ана происходят существенные изменения, связанные с процессами изменения 
климата. Эти изменения проявляются в сокращении площади летнего морского 
льда [1], более раннем освобождении ото льда весной и более позднем осеннем 
обледенении арктических морей [2], увеличении стока арктических рек [3], по-
вышении теплосодержания как глубоководных районов океана, так и мелковод-
ных шельфовых районов [4], и других явлениях. В данной работе выделяется 
роль повышенного речного стока в формировании и изменчивости состояния Се-
верного Ледовитого океана.  

 

 
Рис. 1. Схема движения водных масс Северного Ледовитого океана  

(в соответствии с работами [5, 6]).  
Синим цветом обозначены холодные поверхностные течения, красным – траекто-
рия распространения теплых атлантических вод, зеленым – траектории распростра-
нения пресных речных вод 
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Постепенное увеличение объема поступления пресных вод в Северный Ле-
довитый океан хорошо задокументировано и наблюдается с самого начала мони-
торинга арктических рек (с 1936 года на евразийских реках и с 1970-х годов на 
реках Северной Америки) [3]. Согласно результатам модельных расчетов увели-
чение притока тепла с речными водами в последнее десятилетие привело к по-
теплению обширных участков арктического шельфа, что впоследствии способ-
ствовало усилению теплообмена между океаном и атмосферой и уменьшению 
толщины морского льда зимой по сравнению с 1980-ми годами [7]. Дальнейшее 
включение речных вод в общую циркуляцию океана (рис. 1) может привести  
к подобным изменениям в глубоководных частях арктического бассейна, но по-
следствия для этих удаленных от мест впадения рек регионов изучены недоста-
точно широко. В связи с этим, основной целью данного исследования является 
анализ влияния повышенного речного стока на изменчивость гидрологических 
характеристик за пределами шельфовой зоны. 

 
Методы и материалы 

 
Для выявления чувствительности гидрологических характеристик Север-

ного Ледовитого океана к интенсивности стока рек была проведена серия чис-
ленных экспериментов с использованием трехмерной численной модели Sib-
CIOM, разработанной в Институте вычислительной математики и математиче-
ской геофизики СО РАН [8, 9]. Для учета атмосферного влияния в модели ис-
пользовались данные реанализа атмосферы NCEP/NCAR [10]. Морской лед 
описан с помощью модели CICE-3.14 Лос-Аламосской национальной лаборато-
рии США [11-14].  

Численные эксперименты включали в себя вариации речных расходов при 
неизменных остальных условиях. В базовом эксперименте, направленном  
на воспроизведение пространственно-временной изменчивости циркуляции 
вод и полей температуры и солености в СЛО в период с 1948 года по настоящее 
время, задается среднемесячный климатический речной расход для одинна-
дцати основных арктических рек, характерный для 50-80-х гг. прошлого столе-
тия [15] (рис. 2).  

В экспериментах с вариациями речного расхода, интенсивность стока неко-
торых рек изменена с 2000 года. В первом из них (под названием RSib) повышен 
расход Оби, Енисея и Лены, как наиболее полноводных из сибирских рек,  
в 1.3 раза, в другом (под названием RMk) отслеживается влияние североамери-
канского континентального стока за счет повышения расхода реки Маккензи так 
же в 1.3 раза.  

В качестве начального состояния океана используется состояние из базо-
вого эксперимента на момент первого изменения стоков рек (начало 2000 г.). За-
тем рассматриваются отклонения в состоянии среднемесячных модельных полей 
в расчетах с повышенными расходами от результатов базового эксперимента. 
При этом основное внимание уделяется состоянию вод за пределами арктиче-
ского шельфа. 
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Рис. 2. Среднемесячный климатический речной расход наиболее крупных  
арктических рек, использованный в базовом численном эксперименте  

(на основе данных R-ArcticNET [15]) 
 

 
Результаты и обсуждения 

 
Анализ результатов расчета с повышением расхода сибирских рек показал 

наиболее быструю реакцию на увеличение пресных вод в заглублении нижней 
границы галоклина в области проливов Карского моря через 2 года после начала 
эксперимента. Затем наблюдалось постепенное смещение зон заглубления ниж-
ней границы галоклина, через 6 лет расчета в восточной части Евразийского бас-
сейна и на материковом склоне в районе хребта Ломоносова, затем на материко-
вом склоне Амеразийского бассейна через 9 лет и под конец численного расчета, 
через 12 лет, на материковом склоне моря Бофорта (рис. 3).  

Повышенный расход рек использовался в течение всего расчета, однако 
наши результаты показали, что области наибольшей чувствительности га-
локлина со временем меняются, области максимальных значений исчезают, и это 
дает основание предполагать, что существование слоя холодного галоклина  
не является в настоящее время устойчивой характеристикой арктических вод, 
как считалось ранее. 

При рассмотрении других характеристик вод, по отношению к базовой си-
туации в случае увеличения расхода сибирских рек выявлено повышение при-
донной температуры Карского моря и последующее повышение температуры 
вод подповерхностного слоя, распространяющихся вдоль материкового склона  
и заполняющих Евразийский бассейн, а также повышение теплосодержания 
верхнего 200-метрового слоя Восточной части Евразийского бассейна (рис. 4). 
Сохранению тепла, поступающего в глубоководную часть через проливы Кар-
ского моря, способствовало повышение устойчивости стратификации и сокра-
щение глубины перемешанного слоя на 5-10 м на материковом склоне Евразий-
ского бассейна.  
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Рис. 3. Изменение глубины нижней границы галоклина  

в численном эксперименте с повышенным расходом сибирских рек.  
Положительные значения обозначают заглубление нижней границы. Черным пря-
моугольником выделена область осреднения температуры, показанной на рис. 4 
 
 

 
Рис. 4. Изменение профиля среднегодовой температуры восточной части 

Евразийского бассейна.  
Область осреднения выделена на рис. 3 черным прямоугольником. Положительные 
значения указывают на повышение температуры воды в эксперименте RSib по 
сравнению с базовой ситуацией 
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Аналогичный процесс с задержкой по времени (6-7 лет) и в меньших мас-
штабах развивается на материковом склоне Амеразийского бассейна и на 
шельфе Чукотского моря. Задержка по времени объясняется значительным рас-
стоянием от источника пресной воды, которым в данном случае является река 
Лена. Перенос пресных вод на шельф Чукотского моря приводит к сокращению 
интенсивности конвективного перемешивания и сохранению тепла в придонных 
слоях моря. Аномалии тепла из восточной и центральной части Чукотского моря 
придонными водами переносятся в море Бофорта, повышая температуру его вод 
ниже в слое 50-175 м. Следует отметить, несмотря на явное присутствие анома-
лий температуры в море Бофорта, которые появляются через 6 лет с начала экс-
перимента, повышение его теплосодержания очень мало (около 1 %).  

В численном эксперименте с увеличенным расходом Маккензи отклонения  
в теплосодержании и содержании пресной воды в море Бофорта проявляются 
в течение первых двух лет, однако их значения слишком малы в соответствии  
с небольшим расходом реки по сравнению с расходом сибирских рек. Через пять 
лет расчета для моря Бофорта изменения, вызванные повышением расхода сибир-
ских рек, уже больше, чем последствия повышения расхода Маккензи (рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Изменение содержания пресной воды (СПВ) в море Бофорта  

в экспериментах с повышенным расходом рек.  
Среднее значение пресной воды в море Бофорта в базовом эксперименте составляет 
20*103 км3. Изменения в экспериментах RSib и RMk не превышают 4% 

 
 

Заключение 
 
На основе трехмерного численного моделирования с использованием дан-

ных атмосферного реанализа проанализированы последствия повышенного 
стока рек для характеристик вод глубоководных районов Северного Ледовитого 
океана. По результатам численных экспериментов увеличение расхода арктиче-
ских рек способствует повышению устойчивости стратификации вод за преде-
лами шельфовых районов, что сокращает глубину осенне-зимнего перемешива-
ния и позволяет атлантическим водам, распространяющимся вдоль материко-



216 

вого склона, сохранять свое тепло. Об этом свидетельствует повышение тепло-
содержания вод верхнего 200-метрового слоя восточной части Евразийского бас-
сейна и подъем верхней границы слоя атлантических вод в этом регионе. 

 
Исследование проводится при поддержке гранта РФФИ 20-05-00536 А. 
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