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Лаборатория математического моделирования процессов 

в атмосфере и гидросфере

Зав. лабораторией -  д.ф.-м.н. Кузин В. И.

В аж н ей ш и е  д о сти ж ен и я

О ц е н к а  б а л а н с а  п ресн ой  во д ы  в С евер н о м  Л ед о в и то м  о к еан е  в X X I в.

Гидрологические процессы  в А рктике являю тся важ ной составляю щ ей глобального ги ­

дрологического цикла Земли. Н а  основе численны х экспериментов по моделям, разрабо­

тан ны м  в И В М иМ Г СО РАН, представлены  результаты распространения аномалий пресной 

воды от сибирских рек  в X X I в. в С еверном  Л едовитом  океане в условиях возможны х изме­

нений климата по прогнозам  на основе моделей, участвую щ их в м еж дународной программ е 

IPCC. Установлено, что меж годовая изменчивость речного стока в X X I в. им еет значимы й 

полож ительный тренд.

А нализ результатов моделирования распространения аномалий пресной воды в А рктике 

в X X I в. показывает, что наиболее важ ную  роль играю т периоды  смены  атм осф ерной цир­

куляции. Н а  основе результатов расчетов установлено, что указанны е изм енения приводят к 

увеличению  экспорта пресной воды в Северную  А тлантику при смене антициклонической 

циркуляции на циклоническую , что м ож ет приводить к изменению  м еридиональной цирку­

ляции океана.

Д .ф.-м .н. Кузин В. И., д.ф .-м .н. П латов Г. А., Л аптева Н. А.

Рис. 1. Р асп р ед ел ен и е  ан о м али й  п р е сн о й  воды  в А ркти ке в X X I в. 

п о отн о ш ен и ю  к  со вр ем ен н о м у  клим ату: в пери оды  п р ео б л ад ан и я  ц и к л о н и ч еск о й  

ц и ркуляц и и  вод С Л О  (сл ева), ан ти ц и кло н и ч еск о й  ц и р куляц и и  (сп рава)

О т ч е т  по э т а п а м  н а у ч н о -и ссл ед о в ател ьск и х  работ, з а в е р ш е н н ы м  в  2015 г. 

в  с о о тв етс тв и и  с п л ан о м  Н И Р  и н с т и т у та

П р о е к т  Н И Р  1.3.1.2 "Реш ение задач физики атмосферы , гидросф еры  и окруж аю щ ей среды 

м етодами математического моделирования".

Н ом ер государственной регистрации Н И Р 01201002447.
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Рис. 2. а -  результат  м о д ел и р о ван и я  р асп р о стр ан е н и я  атл ан ти ч еск и х  вод в А ркти ческом  

б ассей н е . П оле теч ен и й  в слое  1 0 0 -2 0 0  м , у стан о в и в ш еес я  в м одели  к  1975 г.

(стр ел к ам и  п о к азан ы  п отоки  атл ан ти ч еск и х  вод: Ф в -  ф рам овская , Б в  -  б ар ен ц ево м о р ск ая  ветви ); 

в н и ж н ем  л евом  углу -  вр ем ен н о й  р яд  м ак си м ал ьн о й  тем п ер ату р ы  в ядре  атл ан ти ч еск и х  вод; 

б -  р асп р о стр ан е н и е  тр а с с е р а  ф рам овской  в етв и  атл ан ти ч еск и х  вод в слое  1 0 0 -5 0 0  м 

в пери од  1 9 8 9 -1 9 9 5  гг.; в -  в п ери од  2 0 0 0 -2 0 0 9  гг.

Р азд ел  1. "Разработка математических моделей динам ики атмосферы, океана и водных объ­

ектов суши".

Руководитель -  д.ф .-м .н. Кузин В. И.

П роведено исследование изменчивости  состояния вод СЛО на основе разработанной 

в И В М иМ Г СО РАН численной модели океана и морского льда с использованием  данных 

реанализа атм осф еры  для периода с 1948 по 2013 гг. Н а  основе анализа результатов установ­

лено, что траектория движ ения теплы х атлантических вод значительно м еняется при смене 

циркуляционного реж им а атмосферы. М одельное поле течений атлантических вод отраж ает 

основны е потоки, определяю щ ие обм ен меж ду С еверной А тлантикой и А рктическим  бас­

сейном. Среди них мож но вы делить две ветви атлантических вод, поступаю щ их в СЛО и 

ю ж ный поток В осточно-Гренландского течения (рис. 2). В численном расчете моделиру­

ется известны й из данны х наблю дений процесс охлаж дения в слое атлантических вод по 

мере продвиж ения их вдоль материкового склона. О сновное пониж ение тем пературы  воды 

происходит меж ду К арским  морем и м орем  Лаптевых. С конца 1980-х годов наблю дается 

повыш ение тем пературы  в ядре атлантических вод, поступаю щ их через пролив Ф рама, из­

вестное из данны х наблю дений.

В течение отчетного периода разрабаты вался комплекс взаим одействую щ их численны х 

м оделей, предназначенный для исследования гидрологических и биохим ических процессов, 

протекаю щ их в районе В осточно-С ибирского ш ельф а А рктики. Комплекс включает: а) вза­

им одействую щ ие региональны е модели Северного Л едовитого океана (сеточное разреш е­

ние 10-25 км), ш ельфовой зоны  м оря Л аптевы х (разреш ение 3 -4  км), окрестностей  дельты 

р. Л ены  (разреш ение до 400 м); б) модель речного стока на основе линейной резервуарной
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Рис. 3. Р асп р о стр ан ен и е  п р е сн ы х  вод р. Л ены . Р асп р ед ел ен и е  со л ен о сти  в п о в ер х н о стн о м  слое  

во сто ч н о й  ч асти  м о р я  Л ап тевы х  в л етн и й  пери од  2008 г. М о д ел ьн ы й  расч ет

модели и гидродинам ическая модель дельты  р. Лены; в) модель осадочного слоя с м ного­

летней м ерзлотой; г) модуль усвоения данны х контактны х и спутниковых наблю дений,

Н а основе разработанного комплекса с привлечением атм осф ерного ф орсинга совре­

м енного реанализа N C E P/N C A R  исследую тся возмож ны е причины  известного из данных 

наблю дений повы ш ения тем пературы  вод придонного слоя восточно-сибирского сектора 

А рктического ш ельфа. С реди возмож ны х причин появления аномалий придонной тем п ера ­

туры  в области ш ельфа рассматриваю тся: а) возм ож ность затока в ш ельфовую  зону теплых 

вод атлантического слоя СЛО, траектория которых проходит по границе ш ельфовой зоны, 

б) перераспределение водных масс ш ельфовой зоны , вы званное сменой реж им ов циркуля­

ции атмосферы ; в) формирование аномалий температуры , обусловленных тепловы м  стоком 

рек. П роанализировано влияние теплового стока А рктических рек на распределение ледо­

вого покрова, терм охалинны х характеристик и состояние подводной м ерзлоты  в м асш табах 

Северного Л едовитого океана и восточных морях сибирского ш ельфа. В ы явлены  особен­

ности  распростран ения пресны х вод р. Лены, обусловленные изм енчивостью  динамики ат­

м осф еры  и состоянием  ледового покрова м оря Л аптевы х (рис. 3).

П роанализировано распространение аномалий теплой речной воды в придонном  слое 

ш ельфовой зоны. П о результатам  расчетов эти  аномалии им ею т локальны й характер, ти ­

пичны й для мелководной части ш ельфа, и исчезаю т в осенне-зим ний период. П роведенны е 

эксперим енты  показываю т, что сезонная и меж годовая динамики тем пературы  придонного 

слоя м орской воды обеспечиваю т соврем енное состояние подводной м ерзлоты и влияю т 

на интенсивность процессов ее деградации. Ч исленное исследование показало, что повы ­

ш ение придонной тем пературы  воды на 2 °С в августе и сентябре приводит к увеличению  

скорости протаивания поддонного м ерзлого грунта в районе влияния теплы х речны х вод. 

В результате сезонного протаивания образуется талик, который начинает заглубляться за 

счет дифф узии тепла даже при дальнейш ем  пониж ении тем пературы  верхнего слоя грунта.
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П роведено исследование влияния засоления верхнего 10-30-метрового слоя донны х от­

лож ений на интенсивность разруш ения м ерзлы х пород на ш ельфе морей восточной А рктики 

на основе модели подводной мерзлоты. Больш ая глубина протаивания мерзлых донны х от­

лож ений обусловлена их засолением  вследствие м играции солей в поровое пространство 

после затопления ш ельф а соленой м орской водой. Субаквальная м ерзлота в верхнем слое 

деградирует и при отрицательны х тем пературах донны х отложений под воздействием солей 

в поровых водах.

П родолж ена серия экспериментов с моделью  ш ельфовой зоны  океана, являю щ ейся ча­

стью  систем ы  влож енны х океанических моделей ИВМ иМ Г. В результате численного ис­

следования характера распространения береговых захваченны х волн (БЗВ) вы явились две 

важ ны е особенности  регионального м оделирования взаимодействия ш ельфовой зоны  с от­

кры ты м океаном. П ервая обусловлена тем, что цуг волн этого ти п а мож ет ф ормироваться в 

результате ветрового воздействия на значительном  удалении от места, где их влияние мож ет 

проявиться. Распространение вдоль береговой линии происходит без сущ ественны х потерь 

энергии волны при условии, что береговая линия и рельеф  ш ельфовой зоны  не содерж ат 

особенностей , сравним ы х с радиусом  Россби. В торая особенность, связанная с БЗВ для ре ­

гионального моделирования, заклю чается в том, что распространяю щ аяся волна способна 

реализовать часть своей энергии на ф ормирование аномалий плотности на ш ельфе путем 

подъема промеж уточных вод из примы каю щ их к ш ельфовой зоне районов откры того океа­

на. Е стественно, что при этом  часть ш ельфовы х вод формирует противополож ны е анома­

лии в открытом  океане.

П ри моделировании процессов в океане в настоящ ее время ш ироко использую тся ал­

горитмы  усвоения данных. В целях детального изучения ш ельфовы х районов С еверного 

Л едовитого океана использован алгоритм усвоения, основанны й на теории оптимальной 

фильтрации Калмана. Л идирую щ им  направлением в этих работах является ансам блевы й 

подход, в рамках которого матрицы  ковариаций ош ибок оценивания для нелинейны х про­

гностических моделей оцениваю тся с помощ ью  ансамбля прогнозов. Д ля реш ения зада ­

чи усвоения данны х океанических наблю дений предлож ен алгоритм, основанны й на этом 

подходе. О ценка свойств алгоритм а проводилась с помощ ью  численны х экспериментов с 

модельны м и данными, кроме того, проводились численны е эксперименты  по усвоению  

данны х А А Н И И  Росгидром ета, а такж е архив спутниковых наблю дений Path finder N O A A / 

AV HRR для района моря Лаптевых.

Н а  основе уравнения переноса примеси в ниж ней атм осф ере разработана модель рекон­

струкции полей концентрации от совокупности  газоаэрозольны х источников. П редлож ен 

метод оценивания парам етров модели и численного построения локально оптим альны х 

планов наблюдений. С использованием  разработанной модели и данны х м ониторинга за ­

грязнения снеж ного покрова в окрестностях ТЭЦ -2, ТЭЦ-3 Н овосибирска проведено чис­

ленное восстановление полей вы падения пыли, ионны х компонентов. И сследовано влияние 

эффектов поворота ветра в слое распростран ения прим еси на формирование полей длитель­

ных аэрозольны х выпадений. П редставлены  оценки суммарного оседания пы ли по террито­

риям  города от труб ТЭЦ -2 и ТЭЦ-3.

Н а  основе действую щ их нормативных докум ентов сф ормулированы  и показаны  основ­

ные критерии релевантности, которым долж ны  отвечать первичные данны е, получаемы е с 

городских станций контроля загрязнения атм осферного воздуха. Н а  прим ере К расноярска 

проведено сравнение характеристик контролируемых территорий и показателей загряз­

нения. П риведены  прим еры  несоответствия получаемы х данны х парам етрам  эмиссии
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Рис. 4. В о сстан о вл ен н о е  сум м арн ое поле в ы п ад ен и й  п ы л и  в сн еге  от  Т Э Ц -2  и  Т Э Ц -3  

Н о в о си б и р ск а  (г /м 2) (а ); и зм ер ен н ая  и  вы ч и сл ен н ая  кон ц ен тр ац и и  п ы л и  в то ч ках  о тб о р а  п роб  (б);

во сс та н о в л ен н ая  к о н ц ен тр ац и я  п ы л и  в сев ер о -во сто ч н о м  н ап р авл ен и и  от  Т Э Ц  (в); 

об означен ия : о -  оп орн ы е точки , •  -  к он трольн ы е точки  наблю ден и й , * -  по лож ен и е источни ко в

Рис. 5. П р и м ер  р о зы  ветр о в  

н а  го р о д ски х  стан ц и я х  контрол я  

загр язн ен и я  атм о сф ер ы  в К расн ояр ске 

(в левом  вер х н ем  углу  -  р о за  ветров  

с м етео стан ц и и  К расн оярск , 

и н д екс  В М О  29 570)

вследствие недостаточного учета  особенностей  воздухообм ена и переноса загрязняю щ их 

вещ еств внутри квартальны х территорий, предлож ены пути и методы реш ения вы явленны х 

проблем при организации наблю дений за состоянием  и загрязнением  атм осф ерного воздуха 

в городах.

Р е зу л ь т а т ы  р аб от  по п р о е к т а м  Р Ф Ф И

П р о е к т  Р Ф Ф И  №  14-05-00730-а "И сследование формирования и баланса водных масс 

Северного Л едовитого океана на основе численного моделирования".

Руководитель- д.ф.-м.н. Кузин В. И.

Н а  основе анализа результатов численного моделирования гидротермодинамики СЛО в 

1948-2013 гг. установлено, что изм енчивость атм осф ерной циркуляции А рктики отраж ается


