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Введение.
В последние десятилетия неоспоримым фактом стали климатические из-

менения, происходящие в Арктическом регионе. Важным следствием этих из-
менений является то, что эти процессы могут привести к откликам в глобаль-
ной климатической системе на основе механизмов обратных связей. В сущест-
венной степени это относится к гидрологической составляющей климата Арктики
и её важной составляющей Северного Ледовитого океана, содержащего по оцен-
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кам [1] в среднем около 84 тыс. куб. км пресной воды. В качестве примера на-
личия обратной связи в системе Арктики можно привести возникновение в Се-
верном Ледовитом океане в 60-х, 70-х годах прошлого столетия аномалии соле-
ности [2], возникшей вследствие колебаний в арктической климатической сис-
теме. Распространяясь в северные моря Атлантики, аномалия оказала влияние
на интенсивность глубокой конвекции, формирующей глобальный "конвеерный
пояс" [3, 4], что привело к изменению режима меридиональной термохалинной
циркуляции Мирового океана [5]. Именно поэтому интерес к гидрологическим
процессам в Сибири и Арктике в последние десятилетия существенно возрос.

Существенным источником притока пресной воды в Северный Ледовитый
океан является речной сток. Оценки, приведенные в работах [1,5] дают значе-
ния в среднем 3.2 - 3.3 тыс. куб. км в год, что составляет около 54 % всего при-
тока пресной воды, поступающей в бассейн. Из этого объема крупные реки Си-
бири дают порядка 1.9 тыс. куб. км в год, что составляет 59% от всего речного
стока. Наибольшую величину стока дают такие реки как Обь, Енисей и Лена.
Эти реки привносят 46% притока всей речной воды в Северный Ледовитый
океан [6,7]. Основываясь на данных, приведенных в К-АгсисМNoЕТ [Бир:/Лумуу.г-
атспспе!.5г.ит|.ейи/у4.ОЛпйех.Б0т!] суммарный сток для трех рек оценивается
величиной 1.5 тыс. куб км в год. Остальные реки дают средние значение стока
около 381.7 куб. км в год.

Однако, как видно из приведенных оценок и основываясь на данных Гид-
рометслужбы [8, 9] и данных К-АгсисМЕТ суммарный годовой расход сибир-
ских рек за период второй половины ХХ века претерпевает существенные меж-
годовые вариации. Изменения для отдельных рек составляют от 25 до 40%.
Существенную роль при этом, как можно предполагать, играет межгодовая
климатическая изменчивость атмосферной циркуляции и характеристики по-
верхности. Для Западной Сибири это связано с особенностями климатических
условий: наличием обширных болотных массивов, типами растительности,
вследствие чего наблюдается обратный баланс между осадками и эвапотранс-
пирацией [1]. Результирующий речной сток составляют около 24% от всего ко-
личества воды, поступающей в бассейн. В отличие от этого, водные запасы рек
Восточной Сибири вследствие наличия многолетней мерзлоты пополняются
в основном дождевыми и талыми снеговыми водами, которые составляют 44% -
60% от всего поступающего количества воды. Этот факт был учтен при форми-
ровании влагозапаса в почве и грунтового стока.

Наряду с межгодовой изменчивостью в гидрологических характеристиках
сибирских рек наблюдаются устойчивые положительные тренды [10].

Все эти факты свидетельствуют о том, что влияние изменчивости гидроло-
гических характеристик в Сибирской части Арктики на баланс пресной воды в
Северном Ледовитом океане (см., например, [11]) требует дополнительных ис-
следований на основе климатических моделей с расчетом речного стока [12].

Наряду с анализом изменений гидрологической составляющей климатиче-
ской системы Сибири в ХХ веке, полученных на основе данных реанализов
ВЕКА40 и МЕККА, проведенных в работах [13, 14], представляет интерес рас-
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смотреть проекцию развития гидрологических характеристик Сибири и, в част-
ности, речного стока в ХХ веке.

Настоящая статья посвящена рассмотрению отдельных аспектов проблемы
климатических изменений гидрологии Сибири в ХХ веке на основе данных
расчетов по моделям проекта СМПР5. В ней представлены результаты расчетов,
проведенных по климатической модели речного стока ИВМиМГ СО РАН на
основе данных результатов моделей Ш[NoМ (Россия), СNoМ (Франция) и СЕГ,
(США) для ХХ века по сценарию КСР-8.5.

Используемая для расчетов модель речного стока является линейной, ре-
зервуарной моделью типа Калинина-Милюкова [15, 16]. Поверхностный, грун-
товый и речной сток определяется на основе последовательного решения
обыкновенных дифференциальных уравнений, сведенных к интегралам свертки
(Дюамеля). Конкретная реализация модели представлена в работах [13, 14, 17].
В модели производится учет процентного содержания болот и озер.

Результаты моделирования.
При проведении численных экспериментов по климатической модели реч-

ного стока было выбрано разрешение составляющее 1/3 градуса по широте
и долготе соответственно. Модель речного стока покрывает Сибирский регион
по долготе от 50° до 170° в.д. и по широте от 40° до 80° с.ш.. В модели учиты-
вались бассейны рек: Обь - Иртыш, Енисей - Ангара, Лена, Пур, Таз, Хатанга,
Анабар, Оленек, Яна, Индигирка, Колыма.

Для указанных бассейнов были сделаны численные расчеты по моделиро-
ванию стока рек для периода 2006 - 2100 гг. на основе данных атмосферных ха-
рактеристик по результатам расчетов моделей: [/NoМ (ИВМ РАН), СМNoЕМ (Меео-
Ртапсе), СЕРГ (Рипсеоп, ОЗА), участвующим в проекте СМПР5 сценария КСР-
8.5, представленных в базах данных ГРСС (спир-рст@.Пи!.гоу/спир5). Предвари-
тельно был проведен анализ данных по изменению — климатических
и гидрологических характеристик бассейнов рек Западной и Восточной Сибири в
ХХ веке. Результаты расчетов речного стока, проведенных по этим данным по-
казывают устойчивые положительные тренды для всех сибирских рек. На рис. 1
представлены графики суммарного годового стока в Северный Ледовитый оке-
ан, осредненные по десяти годам, рассчитанные по входным данным трех мо-

делей. Графики показывают наибольшее увеличение стока для данных по мо-
дели СОЕОГ.. Наименьшее увеличение стока дает модель ШNoМ. Результата расче-
тов по данным СМNoЕМ дает более низкие значения, чем по данным СЕГ, с
близким по наклону трендом. На рис. 2 представлены среднеклиматические го-
довые гидрографы суммарного притока пресной воды в Северный Ледовитый
океан от сибирских рек. Результаты расчетов сравнивались с климатическими
данными наблюдений для ХХ века. И графиков видно, что увеличение речного
стока происходит за счет более раннего наступления половодья, а также вслед-
ствие увеличения осадков в летний и осенний сезоны. При этом амплитуда и
фаза пика половодья практически не меняется. На рис. 3 представлена межго-
довая изменчивость стоков за указанный период. Наибольшая дисперсия стока
наблюдается в результатах по модели СЕРГ., наименьшая - в [NoМ. Взаимная
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корреляция между межгодовыми расходами для [NoМ, СNoМ и СЕГ, составля-
ёт величину порядка 0.65.
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Рис. 1. Суммарный годовой сток в СЛО, Рис. 2. Среднеклиматические гидро-
осредненный по 10 годам графы притока пресной воды в СЛО
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Рис. 3. Межгодовая изменчивость общего стока сибирских рек в СЛО
в ХХ веке. Сплошной линией представлен линейный тренд стока,

пунктирной линией - климатическое значение

Заключение.
В статье представлены результаты по расчету стока Сибирских рек в Се-

верный Ледовитый океан в ХХ веке. Предварительная верификация модели,
проведенная для второй половины ХХ века на основе данных реанализов
ЕКА40, МЕККА и данных измерений, свидетельствовала о достаточной адек-
ватности модели в описании гидрологических процессов Сибирского региона.
Следующим этапом было проведение расчетов на основе проекции климатиче-
ских изменений по сценарию КСР 8.5 проекта СМПР5 1РСС. В качестве вход-
ных данных были выбраны результаты расчетов по моделям Ш\М, СМNoЕМ
и СЕОГ. Результаты расчетов показывают устойчивый положительный тренд
для всех трех моделей. Наибольший рост притока дает модель СЕГ, наи-
меньший - [NoМ. Сток по модели СNoМ имеет средние значения при совпаде-
нии наклона тренда с трендом СЕОГ..
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