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ВВЕДЕНИЕ

Сток арктических рек является одним из ос-
новных физических механизмов, формирующих 
состояние Северного Ледовитого океана. Его 
инструментальное изучение крайне затруднено 
из-за условий крайнего севера и во многом осно-
вывается на периодах отсутствия льда в регионе.

Тем не менее в работе [Osadchiev et al., 2020] 
авторы, используя гидрографические данные  
и спутниковые снимки, полученные в безледные 
периоды 1979–2019 гг., а также атмосферный ре-
анализ, показали, что процесс распространения 
речных вод сильно подвержен влиянию синоп-
тической изменчивости ветрового воздействия, 
что в значительной мере определяет изменчи-
вость переноса пресной воды из Карского моря 
в море Лаптевых.

Наличие ледового покрова существенно 
ограничивает возможности натурных наблю-
дений. Однако, даже на основании имеющихся 
измерений, выполненных в Карском море не-
задолго до и во время ледового сезона, в рабо-
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те [Osadchiev et al., 2023] удалось показать, что 
поздняя осенняя конвекция в речном плюме 
незадолго до образования льда и последующее 
образование твердого морского ледяного покро-
ва изолируют речные воды от воздействия ве-
тра, что приводит к образованию мощного при-
брежного течения в восточном направлении.

Цель настоящей работы состоит в числен-
ном исследовании траекторий распространения 
пресных вод наиболее полноводных сибирских 
рек: Оби, Енисея и Лены не только в безледные 
периоды и межсезонье, когда существенна зави-
симость от состояния атмосферной динамики, 
но и в условиях устойчивого ледяного покрова. 
Межгодовая изменчивость гидрологических  
и ледовых полей Северного Ледовитого океана 
и его шельфовых морей, вызванная изменчи-
востью динамики атмосферы, исследовалась на 
основе численных экспериментов, проведенных 
с использованием трехмерной крупномасштаб-
ной модели океана и морского льда [SibCIOM] 
(Siberian Coupled Ice-Ocean Model), разработка 
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которой в ИВМиМГ СО РАН (бывшем ВЦ СО 
АН СССР) была инициирована Г. И. Марчуком 
в 70–80-х г. [Марчук и др., 1975; Marchuk and 
Kuzin, 1983]. В наши дни модель используется 
как компонента разрабатываемой модели кли-
матической системы [Platov et al., 2017].

МОДЕЛЬ

Для изучения траекторий движения вод си-
бирских рек мы использовали трехмерную чис-
ленную модель океана и морского льда SibCIOM 
[Golubeva and Platov, 2007; Голубева и Платов, 
2009]. Модель океана основана на примитивных 
уравнениях, усредненных по Рейнольдсу, с ис-
пользованием гидростатического приближения 
и приближения Буссинеска. Вопрос корректно-
сти использования приближения Буссинеска для 
моделирования тонкого речного плюма с боль-
шими скачками плотности требует дальнейшего 
изучения, однако отчасти его применение оправ-
дано тем, что изменения плотности составляют 
величину порядка 2–3% от референсной. Уравне-
ния модели следуют из законов сохранения теп-
ла, соли и импульса и записаны в ортогональных 
криволинейных координатах по горизонтали и 
z-системе координат по вертикали. Некоторые 
важные физические процессы, которые чис-
ленная модель не может адекватно разрешить, 
описаны с помощью параметризаций, таких как 
параметризация вертикального турбулентного 
перемешивания и формирования потоков плот-
ных вод вдоль наклонного дна [Пдатов, 2011].

Модель циркуляции океана объединена  
с моделью морского льда CICE v.3 [Hunke and 
Dukowicz, 1997]. Ледовый блок позволяет мо-
делировать реологию и термодинамику не-
скольких категорий морского льда [Bitz and 
Lipscomb, 1999], а также его адвекцию на основе 
полулагранжевой схемы [Lipscomb and Hunke, 
2004]. Модельная область, включающая Аркти-
ку и Атлантический океан к северу от 20° ю.ш., 
опирается на трехполярную численную сетку  
с разрешением 0.5° в Атлантическом океане. Го-
ризонтальный размер сетки в Арктике варьи-
руется от 10 до 25 км, и составляет в среднем 
18 км. По вертикали имеется 38 неравномерно 
расположенных уровня с максимальным раз-
решением 5 м в верхнем 20-метровом слое. При 
построении области моделирования исполь-
зовалась батиметрия IBCAO [Jakobsson et al., 
2008]. Минимальная глубина шельфа — 12.5 м. 

В случае меньших глубин в зависимости от гео-
метрии береговой линии глубина принималась 
равной нулю (суша) или равной минимально-
му значению (океан). Данные атмосферного 
реанализа NCEP/NCAR [Kalnay et al., 1996] ис-
пользуются для определения воздействия на 
поверхность океана и морского льда. Началь-
ные поля температуры, солености взяты рав-
ными среднеклиматическим, поля скорости 
течений нулевыми, а распределение морского 
льда получено в результате 5-летнего разго-
ночного эксперимента. На боковых границах, 
соответствующих побережьям континентов  
и островах, граничные условия соответствуют 
отсутствию потоков тепла и соли и нулевой ско-
рости течения. Следует иметь в виду, что при-
менение последнего условия может привести к 
некоторой недооценке скорости дрейфа речной 
воды в случае вдольберегового распростране-
ния речного плюма. Приток воды на открытых 
границах имеет заданный расход, температуру  
и соленость. Поступающая вода Берингова про-
лива имеет характеристики, рекомендованные 
климатологическими данными [Woodgate, 2018]. 
В случае речного притока вертикальное распре-
деление температуры и солености полагается од-
нородным. Предполагается, что вертикальное 
распределение возникает уже далее в процессе 
взаимодействия речных вод с морскими и опи-
сывается в рамках крупномасштабной модели. 
При этом приходится считаться с недостаточно 
подробным разрешением этого взаимодействия 
в модели, поэтому мы не будем акцентировать 
внимание на детальном описании того, как эта 
вода поступает, а сконцентрируемся на характе-
ре ее дальнейшего распространения. Температу-
ра речного стока равна полученной в [Whitefield 
et al., 2015], а его соленость равна нулю. Расход 
рек соответствует среднемесячным климати-
ческим значения [R-ArcticNET]. Ранее модель 
прошла ряд испытаний в скоординированных 
экспериментах международного проекта FA-
MOS (Форум синтеза арктических наблюде-
ний и моделирования, [FAMOS]) и сравнений 
с данными наблюдений [Proshutinsky et al., 2011; 
Aksenov et al., 2016; Proshutinsky et al., 2019].

ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА

Для анализа времени нахождения речных 
вод на шельфе арктических морей мы использо-
вали метод лагранжевых частиц нейтральной 
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плавучести (трассеров), позволяющий отслежи-
вать траектории их распространения. При этом 
частицы считаются невзаимодействующими  
с биохимической системой моря, так как и сама 
модель океана не включает биохимический 
блок. Начиная с января 1985 г. по декабрь 2013 г. 
частицы периодически выпускались в расчет-
ную область в узлах сетки, соответствующих 
устьям рек Оби, Енисея и Лены и в процессе не-
прерывного счета океанической модели перено-
сились далее со скоростью модельных течений. 
Таким образом, выпускаемые частицы могут 
покидать бассейны рассматриваемых морей  
и возвращаться обратно в случае возникнове-
ния обратного течения. Перенос частиц также 
сопровождался диффузией, которая считалась 
случайным процессом с гауссовым распределе-
нием. Положение частицы, попавшей в слой 
конвективного или ветрового перемешивания, 
определялся также стохастически на основе 
равномерного распределения в перемешанном 
слое. Выпущенная частица представляла объем 
V0 =  0.6859 км3. Временной интервал между дву-
мя последовательными выбросами частиц вы-
числялся как ∆ = ( )t V R t0 / , где R t( )  — текущий 
расход реки в км3/с, определяемый на основе 
среднемесячных климатических данных 
[Völösmarty et al., 1998]. В ходе расчета для ка-
ждой частицы сохранялись трехмерные коорди-
наты ее нахождения и параметры среды, в кото-
рой она находилась в соответствующий момент. 
Для простоты возможность перехода частиц из 
морской среды в лед была исключена. Однако 
это не означает, что перенос речных вод льдом 
является малым и в дальнейшем планируется 
более детальное исследование его вклада в рас-
пространение речных вод.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Одной из особенностей современного состо-
яния морей сибирского шельфа является ран-
нее освобождение от ледяного покрова и более 
поздние сроки формирования сплоченного 
льда, в частности, припайного льда, блокиру-
ющего водные массы от динамического атмос-
ферного воздействия. Результаты проведенного 
численного эксперимента показывают сокра-
щение площади ледового покрова и увеличение 
продолжительности периода открытой воды 
(рис. 1), что согласуется с данными наблюдений. 
Увеличение продолжительности безледного пе-

риода способствует увеличению прогрева мор-
ских вод и усилению влияния ветра на форми-
рование циркуляционного режима окраинных 
морей.

Используемая в расчетах система пассивных 
трассеров позволяет проследить межгодовую  
и межсезонную изменчивость циркуляции вод 
шельфовых морей. По результатам численного 
эксперимента распространение трассеров рек 
Оби и Енисея, поступающих в Карское море, 
происходит в основном по двум траекториям: 
восточная характеризует струю вдоль побережья 
Евразии с выходом через пролив Вилькицкого 
(рис. 2а), вторая траектория, северная, проходит 
по центральной части моря в направлении про-
лива между островами Земли Франца-Иосифа  
и Северной Земли (рис. 2б). Интенсивность этих 
двух ветвей различная в разные годы и может 
меняться в течение года. Как правило, в услови-
ях установившегося ледового покрова, с ноября 
по июль, основное распространение трассеров 
происходит вдоль побережья Евразии в направ-
лении пролива Вилькицкого с выходом в море 
Лаптевых. Это происходит в соответствии с ди-
намикой речного плюма в северном полушарии 
[de Boer et al., 2006] в отсутствие значимого ве-
трового воздействия. Однако расход рек стано-
вится значительным только в конце этого пери-
ода, начиная с июня. При освобождении моря 
ото льда динамика атмосферы является опреде-
ляющим фактором в установлении траектории. 
По модельным расчетам появление трассеров 
речных вод, выпущенных в течение лета, слу-
чается редко в проливе Вилькицкого. Наиболее 
часто в численном расчете в летний период фор-
мируется траектория северного направления  
в сторону глубоководной части океана.

Ранее в работе [Golubeva et al., 2018] по ре-
зультатам наших расчетов анализировались 
наиболее характерные режимы циркуляции 
моря Лаптевых и траектории распространения 
трассеров реки Лены в различные периоды ат-
мосферной циркуляции. Было показано, что 
речные трассеры, поступающие на шельф моря 
Лаптевых, в течение безледного периода могут 
выноситься в северном направлении в область 
внешнего шельфа или распространяться в вос-
точном направлении через проливы Санникова 
и Дмитрия Лаптева в Восточно-Сибирское море. 
Представление о сложном характере циркуля-
ции шельфа, меняющейся под действием атмос-
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Рис. 1. Изменение площади ледового покрова сибирских шельфовых морей относительно площади моря (с 1985 по 
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à) á)

Çåìëÿ Ôðàíöà-Èîñèôà

Áàðåíöåâî ìîðå

î-âà
 Íîâàÿ

 Çåìëÿ

Êàðñêîå ìîðå

ï
-î

â 
ß
ì
àë

Î
á
ú

Å
í
è
ñåé

ï-îâ
 Òàéìûð

î-âà Ñåâåðíàÿ

Çåìëÿ
ìîðå Ëàïòåâûõ

ìîðå Ëàïòåâûõ

ï-îâ
 Òàéìûð

Å
í
è
ñåéÎ

á
ú

ï
-î

â 
ß
ì
àë

Êàðñêîå ìîðåî-âà
 Íîâàÿ

 Çåìëÿ
Áàðåíöåâî ìîðå

ïð. Âèëüêèöêîãî

Рис. 2. Расположение трассеров рек Обь и Енисей, выпущенных в модельном расчете: (а) — в 2009 г. (вдольбереговая 
мода) и (б) — в 2013 г. (мода выхода в глубоководную часть Северного Ледовитого океана)

ферных процессов, можно получить из рис. 3,  
где показаны траектории выбранных пяти наи-
более характерных трассеров, выпущенных  
в 2005 г. (рис. 3а) и 2007 г. (рис. 3б). Сложивша-
яся в августе 2005 г. циркуляция вод по нашим 
расчетам имела довольно сложный характер, в 
поле течений присутствовали несколько вих-

ревых образований, которые способствовали 
выносу трассеров к Новосибирским остро-
вам. Вышедшие на внешний шельф трассеры 
в дальнейшем включились в циркуляцию Ар-
ктического бассейна. Однако в сентябре поле 
течений уже было более однородным и обеспе-
чивало перенос других трассеров в юго-восточ-
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ном направлении. Летом 2007 г. по результатам 
расчетов сформировался не столь частый в ХХI 
столетии для моря Лаптевых случай устойчи-
вой циркуляции вод, благоприятный для фор-

мирования течения восточного направления. 
Траектории трассеров 2007 г. (рис. 3б) направ-
лены в сторону Восточно-Сибирского моря, где 
они продолжительное время находятся в шель-
фовой области.

Вынос трассеров на внешний шельф моря 
Лаптевых, граничащий с глубоководной ча-
стью океана, не означает включение в систему 
крупномасштабной циркуляции Арктического 
бассейна. Численная модель показывает, что 
для моря Лаптевых и Восточно-Сибирского 
моря характерен интенсивный обмен вод, ко-
торый происходит как через проливы, так и на 
внешнем шельфе. Трассеры могут несколько 
раз переходить через проливы из одного моря в 
другое, а также возвращаться из области внеш-
него шельфа в центральную часть моря, пока не 
выйдут в область материкового склона, преи-
мущественно в районе хребта Ломоносова или 
самой восточной части Восточно-Сибирско-
го моря на границе с Чукотским морем. Здесь 
трассеры включаются в систему циркуляции 
глубоководной части Северного Ледовитого 
океана.

На рис. 4 показаны графики изменения ко-
личества трассеров в морях сибирского шельфа 
с течением времени, характерные для прошлого 
и настоящего столетия. Трассеры выпускались 
в течение одного года в 1985 г. и в 2000 г., в со-
ответствии с расходом сибирских рек. Пред-
ставленные графики показывают интенсивное 
накопление трассеров в течение года в Карском 
море и море Лаптевых в соответствии с посту-
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Рис. 3. Траектории пяти трассеров реки Лены, вы-
пущенных в модельном расчете: (а) — в 2005 г. (ан-
тициклонический режим летней циркуляции моря 
Лаптевых) и (б) — в 2007 г. (циклонический режим). 
Траектории показаны с момента выхода трассера до 
окончания расчета. Конечное положение трассера 
(декабрь 2013) обозначено звездой
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Рис. 4. Количество речных трассеров рек Обь, Енисей и Лена в бассейнах Карского моря (красная кривая), моря Лап-
тевых (синяя) и Восточно-Сибирского моря (черная), выпущенных в течение (а) 1985 г. и (б) 2000 г. Жирные линии 
построены по результатам численного эксперимента, тонкие — согласно упрощенному аналитическому решению
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плением с водами Оби, Енисея и Лены и по-
следующее сокращение их количества в связи 
с выходом их из акватории соответствующего 
моря. На представленном распределении отчет-
ливо виден водообмен между морями Лаптевых  
и Восточно-Сибирским так что сокращение 
числа трассеров в море Лаптевых согласуется  
с увеличением их числа в Восточно-Сибирском 
море и наоборот. Рисунок показывает также 
сокращение времени нахождения трассеров  
в шельфовой области в современный период. 
Например, для Карского моря после 5 лет со-
храняется 35% трассеров, выпущенных в 1985 г.,  
и только 14% трассеров, выпущенных в 2000 г.

По нашим оценкам, среднее время нахож-
дения трассеров рек Обь и Енисей в акватории 
Карского моря в современный период равняется 
3.2 годам. Анализ результатов моделирования 
показал, что в предыдущий период, до 2000 г., 
это время равнялось примерно 5–6 годам. Даль-
нейшее распространение трассеров и время их 
нахождения в глубоководной части зависит от 
начальной траектории выхода на материковый 
склон и режима циркуляции вод Арктического 
бассейна. При антициклонической моде поверх-
ностной циркуляции Арктического бассейна 
для трассеров, вышедших через пролив между 
островами, требуется еще один год, чтобы вый-
ти за пределы шельфовой области и включиться 
в интенсивный поток, выносящий арктические 
воды в сторону Гренландии. При этих же усло-
виях для трассеров, вышедших через пролив 
Вилькицкого, требуется примерно на год боль-
ше времени. При циклонической моде поверх-
ностной циркуляции вод трассеры, вышедшие 
за пределы шельфа, распространяются в на-
правлении хребта Ломоносова и в последствии, 
даже при смене режима циркуляции, могут еще 
длительное время находиться в Арктическом 
бассейне, включаясь в циркуляцию Канадского 
бассейна (круговорот моря Бофорта). 

Среднее время нахождения трассеров реки 
Лена на шельфе сибирских морей согласно 
данным моделирования оценивается равным 
семи годам, к этому времени их количество 
уменьшается на порядок и не превосходит 100. 
В расчетах до 2000 г. этот же период оценивает-
ся в 15 лет. 

Анализ результатов моделирования показал 
также повышение средней скорости течений на 
Сибирском шельфе в направлении глубоково-

дной части Северного Ледовитого океана. Для 
Карского моря этот процесс получен на средне-
годовом осреднении, для моря Лаптевых — на 
осреднении с июля по октябрь. Полученные 
результаты объясняют причины сокращения 
сроков нахождения трассеров в шельфовой об-
ласти.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Представленные на рис. 4 графики зависимо-
сти количества речных трассеров в бассейнах 
Карского моря, моря Лаптевых и Восточно-Си-
бирского моря могут быть описаны в рамках 
простой линейной модели. Следуя [Dukhovskoy 
et al., 2021], представим скорость изменения ко-
личества трассера в бассейне U  в линейном 
приближении в виде

dU

dt
k U F t= − + ( )1 1 ,

где первое слагаемое в правой части −k U1  пред-
ставляет скорость, с которой трассер убывает, 
перетекая в соседние бассейны, а второе слагае-
мое F t1 ( )  скорость поступления трассера от 
внешних источников, в данном случае из речно-
го стока. При этом коэффициент k1  математи-
чески является коэффициентом релаксации  

и может быть представлен в виде k1
1

1=
τ

, где τ1  

масштаб времени, в течение которого при отсут-
ствии источников количество трассера убывает 
в e  раз вследствие перетекания в соседние бас-
сейны. Данное уравнение является упрощенной 
формой, которая позволяет качественно опи-
сать динамику интегрального поступления  
и расхода трассеров в бассейне на основе ре-
зервуарного подхода. Конечно, нелинейная ди-
намика может иметь решающее значение, поэ-
тому резервуарный подход может быть 
использован только как оценочный для време-
ни пребывания частиц τ1  на шельфе морей  
в случае реализации наиболее характерных мод 
циркуляции шельфовых вод. В рамках этого 
подхода трассер, попадающий в резервуар за 
счет источника F t1 ( ), начинает сразу же расхо-
доваться через внешние границы, несмотря на 
то что требуется еще дополнительное время для 
того, чтобы он смог до этих границ физически 
распространиться. Тем не менее с помощью это-
го уравнения можно качественно оценить коли-
чество трассера в бассейне Карского моря по-
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скольку здесь практически отсутствует или 
пренебрежимо мало поступление речных вод из 
других бассейнов. Решением этого уравнения на 
интервале времени t t t0 0, + �  будет

U t U F t e dt e
t

k t k t


( ) = + ( )














′ ′∫ ′ −
0

0
1

1 1

Ç

,

где t t t U= − 0 0, �  — начальное количество трассера 
при t t= 0.

Для моря Лаптевых помимо местного речно-
го стока возможно также поступление речных 
трассеров Оби и Енисея из Карского моря через 
пролив Вилькицкого. В пределах бассейна 
Восточно-Сибирского моря поступление реч-
ного трассера кроме местного речного стока 
возможно через проливы Санникова и Дми-
трия Лаптева. Скорость изменения речного 
трассера в таких бассейнах V  можно предста-
вить в виде

dV

dt
k V k U F t= − + + ( )2 1 2

 ,

где первое слагаемое в правой части −k V2  ско-
рость убывания трассера через границы этого 
бассейна, второе слагаемое k U1  скорость посту-
пления трассера через проливы из соседних 
бассейнов, а третье слагаемое F t2 ( )  скорость по-
ступления трассера в этот бассейн от местных 
рек. Решением этого уравнения на интервале 
времени t t t0 0, + �  будет:

Для поиска близкого аналитического реше-
ния и исходя из того, что трассеры испускаются 
начиная с некоторого момента времени, пред-
положим, что источники F1  и F2  можно пред-
ставить в виде тета-функции

θ t
t

t
( ) =

<
≥





0 0

1 0

,

,

с амплитудами F1  и F2 , то есть

F t F t F t F t1 1 2 2
   ( ) = ( ) ( ) = ( )θ θ, ,� � � � � �

а количество трассера в бассейнах при t t= 0  рав-
но нулю U V0 0 0= = . Фактически мы пренебрега-
ем сезонной изменчивостью речного стока, по-
лагая что сток постоянен в течение всего года. 
Тогда, интегрируя, получим

U t F
e

k

k t





( ) =
−( )−

1
1

1 1

,

V t F
k

k

e e

k k
F F

k

k

ek t k t k



 

 

( ) =
−( )
−( ) + +







−− − −

1
1

1 2 1
2 1

1

1

2 1 21
t

k

( )
2

Поскольку в описанных экспериментах, 
трассер испускался в течение ограниченного от-
резка времени T  (T =  1 год), представим источ-
ники в виде ступенчатой функции с отличным 
от нуля значением на интервале 0, �T[ ] , то есть

F t F t t T F t F t t T1 1 2 2( ) = ( ) − −( )( ) ( ) = ( ) − −( )( )θ θ θ θ, .� � � � � �

V t V k U F t e dt e F t
t t

k t k t






( ) = + + ( )








 + ( )∫ ∫

′′
′ − ′′

0
0

1 0
0

1 2
1 1' ' "













′′











′′ −e dt ek t k t2 2



.

Таким образом, решение на отрезке t t t0 0, + �  
можно представить либо в виде U t( ), либо в 
виде V t( ). Представленные на рис. 4 графики, 
позволяют сделать предположение, что посту-
пление вод Оби и Енисея в море Лаптева незна-
чительно сказывается на изменении количества 
трассера в бассейне этого моря. Поэтому в даль-
нейшем мы будем предполагать, что решение 
для моря Лаптевых будет определяться согласно 
выражению для U t( ).

Тогда решение можно представить в виде:
Для t  из интервала 0 < ≤t T

U t F
e

k

k t

( ) =
−( )−

1
1

1 1

,

V t F
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k

e e

k k
F F
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k

ek t k t k t
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
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
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,

для t T>
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U t F
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Так как в эксперименте учитывались только 
трассеры Оби, Енисея и Лены, значение F2  для 
Восточно-Сибирского моря можно положить 
равным нулю. Значения параметров F1, F2 , k1, 
k2  и k1  оценивалось с помощью стандартной 
процедуры fminsearch поиска минимума функ-
ции пакета Matlab. При этом минимизирова-
лись функции ошибок Err1  или Err2, определяе-
мые как сумма квадратов разности значений 
количества трассеров, полученного в числен-
ном эксперименте W t( )  и полученного с помо-
щью выражений для U t( )  или V t( ):

Err W t U t Err W t V t
j

N

j j
j

N

j j1
1

2

2
1

2
= ( ) − ( )( ) = ( ) − ( )( )

= =
∑ ∑, � .

Поиск минимумов Err1  и Err2, таким образом 
соответствует методу наименьших квадратов. 
Результаты представлены в таблице.

Согласно таблице, периоды 1985–2000  
и 2000–2014 гг. существенно отличаются. Пери-
од e -кратного сокращения количества трассера 
в Карском море в период 1985–2000 гг. составля-
ет 4.25 лет, в то время как в период 2000–2014 гг. 
всего 1.84 лет. То есть сокращается более чем в 

два раза. Еще более существенное сокращение с 
8.04 до 2.24 лет имеет в море Лаптевых, то есть 
почти в четыре раза. В Восточно-Сибирском 
море также имеет место уменьшение срока e
-кратного сокращения количества трассера с 
6.13 до 3.74 лет, то есть примерно в 1.6 раз. При 
этом примерно во столько же раз сокращается и 
время e-кратного увеличения за счет поступле-
ний речного трассера из моря Лаптевых с 7.03 до 
4.53 лет. Все это указывает на то, что характер 
динамики речных вод  
в периоды 1985–2000 и 2000–2014 гг. имеют 
принципиальное отличие.

Представленные на рис. 4 графики решений 
для трех морей в случае реализации береговой  
и внебереговой моды показывают их качествен-
ную близость к результатам трехмерного моде-
лирования (количественная близость обеспечи-
вается минимизацией Err1  и Err2 ), что указывает 
на возможность использования резервуарного 
подхода для оценки количества речных вод  
и времени их пребывания на шельфе этих морей.

В работе [Platov et al., 2020] на основе данных 
реанализа NCEP/NCAR [Kalnay et al., 1996] от-
мечалось, что поле ветра в Арктике имеет три 
значимые моды: первая в значительной степени 
ассоциируется с арктической осцилляцией оке-
ана (AOO — Arctic Ocean Oscillation [Proshutinsky 
and Johnson, 1997]), усиливая или ослабляя ци-
клоническую циркуляции в районе моря Бо-
форта, вторая с усилением или ослаблением 
Трансполярного дрейфа за счет “арктического 
диполя” [Watanabe et al., 2006], третья связа-

Таблица. Оптимальные наборы параметров для решений U t( )  или V t( ), в случае V t( )  величина F2  не оптими-
зировалась, а полагалась равной нулю 

Период Море F1 F2

1 2 1 ®

k1 τ1 k2 τ2
k1

τ1

1985–2000

Карское 2029 – 0.235 4.25 – – – –

Лаптевых 976 – 0.124 8.04 – – – –

Восточно-
Сибирское 976 0 – – 0.163 6.13 0.142 7.03

2000–2014

Карское 1992 – 0.544 1.84 – – – –

Лаптевых 997 – 0.446 2.24 – – – –

Восточно-
Сибирское 997 0 – – 0.268 3.74 0.220 4.53
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на с усилением или ослаблением циклониче-
ской циркуляции в северных морях Атлантики 
[Barton et al., 2018]. В данном случае наибольшее 
влияние оказывает состояние первой моды. Ха-
рактер изменений главной компоненты этой 
моды в период с 1948 по 2020 г. представлен на 
рис. 5а. Из рисунка видно, что в период с 1985 
по 1995 г. главная компонента моды была суще-
ственно отрицательной, что с учетом распре-
деления поля ветра (рис. 5б), характерного для 
этой моды, означает ослабление антициклони-
ческой циркуляции ветра в канадском бассейне 
Арктики и соответственно ослабление вовлече-
ния шельфовых вод в круговорот моря Бофор-
та из-за сокращения экмановского переноса  
в верхнем слое.

В период с 2000 по 2014 г., наоборот, имеет 
место небольшая, но положительная фаза этой 
моды, что способствует наибольшему оттоку 
поверхностных шельфовых вод в сторону от-
крытого океана и в условиях увеличения про-
должительности безледного периода приводит 
к сокращению в 2–4 раза времени пребывания 
трассеров рек в районе этих морей.

ВЫВОДЫ

Трехмерное численное моделирование  
с использованием крупномасштабной модели 
циркуляции океана и морского льда и данных 
атмосферного реанализа позволяет выявить 
особенности циркуляции Сибирского шельфа 
в современном периоде. На основе проведен-
ного численного эксперимента показано, что,  
в последние два десятилетия сократилось вре-
мя пребывания трассеров в шельфовой области.  

В качестве причины сокращения сроков нахож-
дения наиболее вероятными являются увели-
чение продолжительности безледного периода 
и превалирующая атмосферная циркуляция, 
способствующая выносу трассеров в глубоково-
дную часть Северного Ледовитого океана.

Используемая в расчетах система речных 
трассеров и оценка времени нахождения их 
на шельфе может отражать распространение 
любой плавучей примеси, характеризующей 
загрязнение шельфовых вод и последующее 
загрязнение глубоководной части Северного 
Ледовитого океана.
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The circulation features of the Siberian shelf in the period from 1985 to 2014 are studied using numerical 
large-scale model of ocean and sea ice circulation and atmospheric reanalysis data. It is shown that in the 
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