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Ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èññëåäóþòñÿ âîçìîæíûå ïðè÷èíû èçâåñòíîãî èç äàííûõ íàáëþ-

äåíèé ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû âîä ïðèäîííîãî ñëîÿ ìîðÿ Ëàïòåâûõ. Ïîÿâëåíèå àíîìàëèé ïðèäîííîé òåìïå-
ðàòóðû â øåëüôîâîé îáëàñòè ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñëåäñòâèå: à) ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ âîäíûõ ìàññ øåëüôîâîé 
çîíû, âûçâàííîå ñìåíîé ðåæèìîâ öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû; á) çàòîêà â øåëüôîâóþ çîíó òåïëûõ âîä àòëàí-
òè÷åñêîãî ñëîÿ Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà, òðàåêòîðèÿ êîòîðûõ ïðîõîäèò ïî ãðàíèöå øåëüôîâîé çîíû; 
â) ôîðìèðîâàíèÿ àíîìàëèé òåìïåðàòóðû, îáóñëîâëåííûõ òåïëîâûì ñòîêîì ðåê. Àíàëèçèðóåòñÿ âëèÿíèå ïî-
âûøåíèÿ òåìïåðàòóðû âîä ïðèäîííîãî ñëîÿ â îáëàñòè ìåëêîâîäíîãî øåëüôà íà óñèëåíèå ïðîöåññà äåãðàäàöèè 
ïîäâîäíîé ìåðçëîòû ðåãèîíà. Äëÿ îöåíêè ïðåäïîëàãàåìûõ áóäóùèõ èçìåíåíèé â ðåãèîíå â êà÷åñòâå àòìî-
ñôåðíûõ óñëîâèé íà ïîâåðõíîñòè îêåàíà èñïîëüçóþòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ÷èñëåííûõ êëèìàòè÷åñêèõ ìîäå-
ëåé, ó÷àñòâóþùèõ â ñðàâíèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî ïðîãíîçó áóäóùåãî ñîñòîÿíèÿ êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû. 
Ïîëó÷åíû îöåíêè ãëóáèíû îòòàèâàíèÿ, ñêîðîñòè äåãðàäàöèè ñóáàêâàëüíûõ ìåðçëûõ ïîðîä øåëüôà â óñëî-
âèÿõ ñîâðåìåííîãî êëèìàòà è äëÿ ïðîãíîçèðóåìûõ èçìåíåíèé êëèìàòà â ÕÕI â. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîðå Ëàïòåâûõ, öèðêóëÿöèÿ âîä, òåïëîâîé ñòîê ðåêè Ëåíû, Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêèé øåëüô, 
êðèîëèòîçîíà, ïîäâîäíàÿ ìåðçëîòà; Laptev Sea, water circulation, heat flux, East Siberian Shelf, cryolitozone, 
subsea permafrost. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ìîðå Ëàïòåâûõ ðàñïîëîæåíî â Àðêòè÷åñêîé øåëü- 
ôîâîé çîíå Ðîññèè, ìåæäó ïîëóîñòðîâîì Òàéìûð, 
îñòðîâîì Ñåâåðíàÿ Çåìëÿ è Íîâîñèáèðñêèìè îñò-
ðîâàìè. Áîëüøàÿ ÷àñòü ìîðÿ èìååò íåáîëüøóþ ãëó-
áèíó (ìåíåå 30 ì), íàèáîëåå ìåëêîâîäíàÿ – þæíàÿ 
÷àñòü. Ê ñåâåðó äíî ïîñòåïåííî ïîíèæàåòñÿ îò 50 
äî 100 ì, çàòåì ãëóáèíà ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ, îò 
2000 ì è äî ìàêñèìóìà, ðàâíîãî 3385 ì [1]. Ôèçè-
÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â ìîðå Ëàïòåâûõ, 
îêàçûâàþò âëèÿíèå íà ôîðìèðîâàíèå ëåäîâî-ãèäðî- 
ëîãè÷åñêîãî ðåæèìà Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà 
(ÑËÎ). Ðåãèîí íàõîäèòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ìàòåðè-
êîâîãî ñòîêà ñèáèðñêèõ ðåê, êðóïíåéøàÿ èç êîòî-
ðûõ – ðåêà Ëåíà. Â ëåòíèé ïåðèîä ñòîê ðåê, ðàññðå-
äîòî÷åííûõ ïî ïîáåðåæüþ ìîðÿ, îêàçûâàåò ðàñïðå-
ñíÿþùåå äåéñòâèå íà îáøèðíîé àêâàòîðèè è îáåñïå- 
÷èâàåò ñòàáèëüíîñòü ñòðàòèôèêàöèè ïîâåðõíîñòíûõ 
âîä ÑËÎ. Â çèìíèé ïåðèîä õàðàêòåðíî ôîðìèðîâàíèå 
ïðèïàéíîãî ëüäà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ïðè÷èí, ïðè- 
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âîäÿùèõ ê îáðàçîâàíèþ ïîëûíüè ìîðÿ Ëàïòåâûõ,  
â êîòîðîé ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíîå îáðàçîâàíèå íî- 
âîãî ëüäà, âêëþ÷àþùåãîñÿ â äàëüíåéøåì â Òðàíñ-
ïîëÿðíûé äðåéô [2]. 

Ìîðå Ëàïòåâûõ – îäíî èç ñàìûõ ñóðîâûõ àðê-
òè÷åñêèõ ìîðåé, îêîëî äåâÿòè ìåñÿöåâ â ãîäó ïîêðû-
òîå ëüäîì. Íàõîäÿñü â öåíòðàëüíîé ÷àñòè îáøèðíîãî 
Åâðàçèéñêîãî øåëüôà, íà çíà÷èòåëüíîì óäàëåíèè îò 
Àòëàíòè÷åñêîãî è Òèõîãî îêåàíîâ, ìîðå Ëàïòåâûõ ëè- 
øåíî íåïîñðåäñòâåííîãî âîçäåéñòâèÿ òåïëà, ïîñòó-
ïàþùåãî â Ñåâåðíûé Ëåäîâèòûé îêåàí ñ òèõîîêåàí-
ñêèìè è àòëàíòè÷åñêèìè âîäàìè. Îäíàêî ãëóáèííàÿ 
÷àñòü ìîðÿ ìîæåò èñïûòûâàòü âîçäåéñòâèå àòëàíòè-
÷åñêèõ âîä, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ÑËÎ âäîëü ìà-
òåðèêîâîãî ñêëîíà. Äàííûå ãèäðîëîãè÷åñêèõ íàáëþ-
äåíèé, ïðîâîäèìûõ íà êîíòèíåíòàëüíîì ñêëîíå ìîðÿ 

Ëàïòåâûõ, ñîäåðæàò èíôîðìàöèþ î ìåæãîäîâîé èçìåí- 
÷èâîñòè ñîñòîÿíèÿ âîä âíåøíåé çîíû øåëüôà, ãðà-
íè÷àùåé ñ ìàòåðèêîâûì ñêëîíîì. Àíàëèç äàííûõ [3] 
ïîçâîëÿåò âûäåëèòü äâà îòíîñèòåëüíî òåïëûõ ïåðèîäà 
ïðèäîííûõ âîä øåëüôîâîé çîíû ìîðÿ: 1930–1950  
è 1990–2000 ãã., è õîëîäíûé ïåðèîä 1960–1980 ãã. 
Âûÿâëåííàÿ èçìåí÷èâîñòü êîððåëèðóåò ñ âàðèàöèÿ-
ìè òåìïåðàòóðû â ÿäðå àòëàíòè÷åñêèõ âîä, ïîñòó-
ïàþùèõ â Ñåâåðíûé Ëåäîâèòûé îêåàí ÷åðåç ïðîëèâ 
Ôðàìà è Áàðåíöåâî ìîðå è ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ  
â öèêëîíè÷åñêîì íàïðàâëåíèè âäîëü ìàòåðèêîâîãî 
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ñêëîíà Åâðàçèè [4]. Äàííûå íàáëþäåíèé äëÿ 1920–
2009 ãã. â ìåëêîâîäíîé ÷àñòè øåëüôà è ïðèáðåæ- 
íîé çîíå ìîðÿ Ëàïòåâûõ è Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêîãî 

ìîðÿ îòðàæàþò çíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå ïðèäîííîé 
òåìïåðàòóðû (äî 2,1 °Ñ), íà÷àâøååñÿ ñ ñåðåäèíû 
1980-õ ãã. [5]. 

Øåëüô ìîðåé âîñòî÷íîé Àðêòèêè ðàññìàòðèâà-
åòñÿ êàê îáëàñòü, â ïðåäåëàõ êîòîðîé âîçìîæíî ñó-
ùåñòâîâàíèå ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ñóáàêâàëüíûõ ïî-
ðîä, äîñòîâåðíûå ñâåäåíèÿ î êîòîðûõ ïîëó÷åíû íà 
îñíîâàíèè áóðîâûõ ïðîôèëåé [6]. Ðàçðóøåíèå ñóá-
àêâàëüíîé êðèîëèòîçîíû ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì ïîä 
äåéñòâèåì ãëóáèííîãî òåïëîâîãî ïîòîêà íà íèæíåé 
ãðàíèöå. Ïîëîæèòåëüíàÿ òåìïåðàòóðà ïðèäîííîãî 
ñëîÿ ìîæåò âëèÿòü íà ñîñòîÿíèå ïîäâîäíîé ìåðçëîòû 
(óñèëèâàòü ïðîöåññ äåãðàäàöèè ìíîãîëåòíåìåðçëûõ 

ïîðîä è ñïîñîáñòâîâàòü îáðàçîâàíèþ íåñêâîçíûõ 
òàëèêîâ [7]), ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò ïðèâîäèòü 
ê äåñòàáèëèçàöèè ãàçîâûõ ãèäðàòîâ Âîñòî÷íî-Ñè- 
áèðñêîãî øåëüôà, çîíà ñòàáèëüíîñòè êîòîðûõ ñâÿçà-
íà ñ ñóùåñòâîâàíèåì ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ñóáàêâàëü-
íûõ ïîðîä, è ê ãàçîíàñûùåíèþ âåðõíåãî ñëîÿ äîí-
íûõ îòëîæåíèé. Â ïîñëåäíèå ãîäû â ýòîì ðàéîíå íà 
îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ øåëüôà ðåãèñòðèðóþòñÿ èíòåí-
ñèâíûå âûáðîñû ìåòàíà âáëèçè äíà, ÷òî ìîæåò ñâè-
äåòåëüñòâîâàòü î âûñâîáîæäåíèè ãàçà ïðè äåñòàáè-
ëèçàöèè ãèäðàòîâ ìåòàíà [8]. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñ- 
ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ  
â ìîðå Ëàïòåâûõ, îöåíèâàþòñÿ âîçìîæíûå èçìåíå-
íèÿ ñîñòîÿíèÿ ïðèäîííûõ âîä äî êîíöà ÕÕI â., ðàñ-
ñ÷èòàííûå ïðè çàäàííîì àòìîñôåðíîì âîçäåéñòâèè, 
ñîîòâåòñòâóþùåì íàèáîëåå ýêñòðåìàëüíîìó ñöåíàðèþ 
àíòðîïîãåííîãî âëèÿíèÿ íà êëèìàòè÷åñêóþ ñèñòåìó 

Çåìëè, RCP8.5 [9]. Àíàëèçèðóþòñÿ âîçìîæíûå ïî-
ñëåäñòâèÿ ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû âîä ïðèäîííîãî 
ñëîÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ åãî âëèÿíèÿ íà òåðìè÷åñêèé ðå-
æèì äîííûõ îòëîæåíèé ìîðÿ Ëàïòåâûõ. 

 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 
 
Çàäà÷åé èññëåäîâàíèÿ ñòàëî âîñïðîèçâåäåíèå öèð- 

êóëÿöèè âîä è èçìåí÷èâîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ òåðìî-
õàëèííûõ õàðàêòåðèñòèê âîä ìîðÿ Ëàïòåâûõ ñ ïî-
ìîùüþ íåïðåðûâíîãî ðàñ÷åòà òðåõìåðíûõ ïîëåé íà 
îñíîâå ÷èñëåííîé ìîäåëè îêåàíà è ìîðñêîãî ëüäà. 
Â ïåðâîé ÷àñòè ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà äëÿ ôîðìè-
ðîâàíèÿ ïîòîêîâ íà ïîâåðõíîñòè îêåàíà è ìîðñêîãî 
ëüäà èñïîëüçîâàëèñü äàííûå àòìîñôåðíîãî ðåàíà-
ëèçà CORE2 [10] çà 1948–2005 ãã. Àíàëèç ðåçóëü-
òàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëèë âûÿâèòü ôèçè÷åñêèå 
ìåõàíèçìû èçìåí÷èâîñòè ñîñòîÿíèÿ ìîðÿ Ëàïòåâûõ, 
à òàêæå îöåíèòü âîçìîæíîñòè ìîäåëè â âîñïðîèçâå-
äåíèè ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäèâøèõ â ðå-
ãèîíå â ïðîøëîì, íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ ñ äàííûìè 
íàáëþäåíèé. Äëÿ îöåíêè ïðåäïîëàãàåìûõ èçìåíåíèé 
äî êîíöà XXI â. âî âòîðîé ÷àñòè ÷èñëåííîãî ýêñïå-
ðèìåíòà, ñ 2006 äî 2100 ãã., ïîòîêè ðàññ÷èòûâàëèñü 
ñ èñïîëüçîâàíèåì àòìîñôåðíûõ ïîëåé, ïîëó÷åííûõ 
èç ðàñ÷åòà ïî ñîâìåñòíîé ìîäåëè êëèìàòà CNRM 
CM5 [11] â ïðåäïîëîæåíèè ðàçâèòèÿ íàèáîëåå àã-

ðåññèâíîãî êëèìàòè÷åñêîãî ñöåíàðèÿ àíòðîïîãåííî-
ãî âîçäåéñòâèÿ RCP8.5 [9]. 

 

×èñëåííàÿ ìîäåëü îêåàíà  
è ìîðñêîãî ëüäà 

 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ èñ-
ïîëüçóåòñÿ òðåõìåðíàÿ ðåãèîíàëüíàÿ ÷èñëåííàÿ ìî-
äåëü ÑËÎ è Ñåâåðíîé è ýêâàòîðèàëüíîé Àòëàíòèêè, 
ðàçðàáîòàííàÿ â ÈÂÌèÌÃ ÑÎ ÐÀÍ (äàëåå ìîäåëü 
ÑËÎ–ÑÀ). Îêåàíè÷åñêàÿ ìîäåëü [12, 13] áàçèðóåò-
ñÿ íà ñèñòåìå ïîëíûõ íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé ãèäðî-
òåðìîäèíàìèêè îêåàíà, âûïèñàííûõ â êðèâîëèíåé-
íûõ îðòîãîíàëüíûõ êîîðäèíàòàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
òðàäèöèîííûõ ïðèáëèæåíèé ãèäðîñòàòèêè è Áóññè-
íåñêà. Â ìîäåëü âêëþ÷åíû ñëåäóþùèå ïàðàìåòðèçà-
öèè: äèôôóçèîííîãî ãîðèçîíòàëüíîãî ïåðåìåøèâà-
íèÿ íà îñíîâå îïåðàòîðîâ âòîðîãî ïîðÿäêà, ìãíîâåí-
íîãî êîíâåêòèâíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ ñ ïðèâëå÷åíèåì 
äîïîëíèòåëüíîé ìîäåëè âåðõíåãî êâàçèîäíîðîäíîãî 
ñëîÿ îêåàíà; êîíâåêòèâíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ â óñ- 
ëîâèÿõ íåïîëíîãî ëåäîâîãî ïîêðîâà; ïåðåíîñà àíî-
ìàëèé ïëîòíîé âîäû âäîëü íàêëîííîãî øåëüôà [14]. 
Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ, òàÿíèÿ  
è äðåéôà ëüäà èñïîëüçóåìàÿ ìîäåëü ìîðñêîãî ëüäà 
CICE-3 [15]. 

Îáëàñòü ìîäåëèðîâàíèÿ âêëþ÷àåò ÑËÎ, ýêâàòî-
ðèàëüíóþ è ñåâåðíóþ ÷àñòè Àòëàíòè÷åñêîãî îêåàíà 
íà÷èíàÿ ñ 20° þ.ø. Ïðè ïîñòðîåíèè ÷èñëåííîé ìî-
äåëè èñïîëüçóåòñÿ òðåõïîëÿðíàÿ ñåòêà. Ïðîñòðàíñò-
âåííîå ðàçðåøåíèå äëÿ Ñåâåðíîé Àòëàíòèêè âûáðà-
íî ðàâíûì 0,5° × 0,5°, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ðàçðåøåíèå 
â ÑËÎ 15–25 êì. Âåðòèêàëüíîå ðàçðåøåíèå ìîäåëè 
38 ãîðèçîíòîâ, ïðè ýòîì â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå øàã 
ñåòêè ïî âåðòèêàëè ñîñòàâëÿåò 5 ì. ×èñëåííàÿ ìîäåëü 

èñïîëüçóåò z-ñèñòåìó âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòû, ÷òî 
îãðàíè÷èâàåò âåðòèêàëüíîå ðàçðåøåíèå ìåëêîâîä-
íîé øåëüôîâîé îáëàñòè 5 ðàñ÷åòíûìè óçëàìè. 

Îïðåäåëåíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà ïîâåðõíî-
ñòè îêåàíà è ìîðñêîãî ëüäà, ðàñ÷åò ïîòîêîâ íà îò-
êðûòûõ ãðàíèöàõ, íà÷àëüíûå óñëîâèÿ îïèñàíû â ðà- 
áîòå [16]. 

 

Ìîäåëèðîâàíèå èçìåí÷èâîñòè 
ãèäðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê  

ìîðÿ Ëàïòåâûõ 
 

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ âîñïðî-
èçâîäÿò ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóþ èçìåí÷èâîñòü 

ãèäðîëîãè÷åñêèõ è ëåäîâûõ ïîëåé ÑËÎ, âûçâàííóþ 
èçìåíåíèÿìè ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû ïîëÿðíûõ ðàé-
îíîâ ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ. Ïåðâûé ýòàï ÷èñëåííîãî 
ýêñïåðèìåíòà, ïðîâåäåííûé ñ èñïîëüçîâàíèåì äàí-
íûõ ðåàíàëèçà àòìîñôåðû, ïîêàçàë, ÷òî íåñìîòðÿ íà 
ãðóáîå ðàçðåøåíèå ÷èñëåííîé ìîäåëè, ðàñ÷åòû âîñ-
ïðîèçâîäÿò êëèìàòè÷åñêóþ è ñåçîííóþ èçìåí÷èâîñòü 
ñîñòîÿíèÿ âîä ÑËÎ è Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêîãî øåëüôà, 
èçâåñòíóþ èç äàííûõ íàáëþäåíèé. Â çèìíèé ïåðèîä 
â áîëüøåé ÷àñòè ìîðÿ ôîðìèðóåòñÿ ïðèïàéíûé ëåä, 
èçîëèðóþùèé âîäíûå ìàññû îò íåïîñðåäñòâåííîãî 
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âîçäåéñòâèÿ àòìîñôåðû. Â ëåòíèé ïåðèîä äèíàìèêà 
àòìîñôåðû, íàïðîòèâ, ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì ôàê-
òîðîì â ôîðìèðîâàíèè öèðêóëÿöèè âîäíûõ ìàññ 

øåëüôîâîé çîíû [17]. 
Ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî öèêëîíè-

÷åñêèé ðåæèì öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû ðåãèîíà ñ ïðå-
îáëàäàíèåì ñåâåðî-çàïàäíûõ âåòðîâ â ëåòíèé ïåðè-
îä ñïîñîáñòâóåò ðàñïðîñòðàíåíèþ ïðåñíûõ ðå÷íûõ 
âîä â âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè (ðèñ. 1, à, â). Â ýòîò 
ïåðèîä â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå øåëüôà ìîðÿ Ëàïòå-
âûõ íàáëþäàåòñÿ ïîòîê, ïåðåíîñÿùèé áîëåå ñîëåíóþ 
âîäó èç ñåâåðíûõ ðàéîíîâ îêåàíà, ÷òî îñëàáëÿåò óñ-
òîé÷èâîñòü ñòðàòèôèêàöèè ñðåäíåé çîíû øåëüôà. 
Ïðîöåññ ïåðåìåøèâàíèÿ, âûçâàííûé øòîðìîâûì âåò- 
ðîì, ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïåðåäà÷å òåïëà â ïðèäîííûé 
ñëîé ìîðÿ (ðèñ. 1, ä). 

Â ïåðèîä óñòàíîâëåíèÿ â ðåãèîíå àíòèöèêëîíè-
÷åñêîé àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè ñóùåñòâåííî ìåíÿ-
åòñÿ êàðòèíà öèðêóëÿöèè âîä. Â ìîðå Ëàïòåâûõ þæ-
íûé è þãî-âîñòî÷íûé âåòðà ôîðìèðóþò íàïðàâëåí-
íûé íà ñåâåð ïåðåíîñ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå øåëüôà  
 

(ðèñ. 1, á, ã). Ðàñïðîñòðàíåíèå ïðåñíûõ âîä ðåêè 
Ëåíû â ñåâåðíîì íàïðàâëåíèè ñîäåéñòâóåò ïîâûøå-
íèþ óñòîé÷èâîñòè ñòðàòèôèêàöèè â îáëàñòè ñðåäíåãî 
øåëüôà, ÷òî ïðåïÿòñòâóåò ïåðåìåøèâàíèþ è ðàñïðî-
ñòðàíåíèþ òåïëà ïîâåðõíîñòíûõ âîä â ïðèäîííûé 
ñëîé (ðèñ. 1, å). 

Ýïèçîäè÷åñêîå ïîÿâëåíèå â ìîäåëè áîëåå òåïëîé 
âîäû â ïðèäîííîì ñëîå ìîðÿ íà âíåøíåé ÷àñòè 

øåëüôà, ãðàíè÷àùåé ñ ìàòåðèêîâûì ñêëîíîì (ãëóáè- 
íû 50–150 ì), âûçâàíî êîíòàêòîì ñ òåïëûìè è ñîëå-
íûìè âîäàìè àòëàíòè÷åñêîãî ñëîÿ, ðàñïîëàãàþùåãî-
ñÿ â ÑËÎ íà ãëóáèíàõ îò 150 äî 1000 ì [4]. Â ÷èñ-
ëåííîì ýêñïåðèìåíòå ýòî ïðîèñõîäèò â ïåðèîä èí-
òåíñèâíîãî ïîñòóïëåíèÿ â ÑËÎ Ôðàìîâñêîé âåò- 
âè àòëàíòè÷åñêèõ âîä, ñëåäóþùèõ âäîëü ìàòåðèêî-
âîãî ñêëîíà Åâðàçèéñêîãî áàññåéíà (1989–1995 ãã.) 

(ðèñ. 2, à). Èçìåí÷èâîñòü òðàåêòîðèè àòëàíòè÷åñêèõ 
âîä â ÑËÎ ïîäðîáíî îáñóæäàåòñÿ â ðàáîòàõ [16, 18]. 
Â ÷àñòíîñòè, â îòäåëüíûå ïåðèîäû â ÷èñëåííûõ ðå-
çóëüòàòàõ ÿâíî âûðàæåí àïâåëëèíã íà ìàòåðèêîâîì 
ñêëîíå ìîðÿ Ëàïòåâûõ (ðèñ. 2, á). Â çîíó ñðåäíåãî 
 

 

à á 

â ã 

ä å 

Ðèñ. 1. Äâà îñíîâíûõ ðåæèìà ëåòíåé öèðêóëÿöèè â ìîðå Ëàïòåâûõ, îïðåäåëÿåìûõ àòìîñôåðíîé äèíàìèêîé: öèêëîíè÷å-
ñêèé (à, â, ä) è àíòèöèêëîíè÷åñêèé (á, ã, å); à, á – ïîëå ïîâåðõíîñòíûõ òå÷åíèé; â, ã – ðàñïðåäåëåíèå ñîëåíîñòè íà ïîâåðõ- 
  íîñòè ìîðÿ; ä, å – ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû (°Ñ) íà ðàçðåçå, îáîçíà÷åííîì íà ôðàãìåíòå à 
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Ðèñ. 2. Âîçìîæíîå âëèÿíèå àòëàíòè÷åñêîãî ñëîÿ ÑËÎ íà 

òåìïåðàòóðó øåëüôîâîé îáëàñòè: à – öèðêóëÿöèÿ âîä  
íà ãëóáèíå 150 ì, ðàñïðîñòðàíåíèå àòëàíòè÷åñêèõ âîä âäîëü 

ìàòåðèêîâîãî ñêëîíà; á – ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû íà 

âåðòèêàëüíîì ðàçðåçå, âûõîäÿùåì íà øåëüô ìîðÿ Ëàïòåâûõ 
(ðàçðåç ïîêàçàí íà ôðàãìåíòå à); ïîäúåì èçîòåðì â îáëàñòè 

âíåøíåãî øåëüôà, âûõîäÿùåãî íà ìàòåðèêîâûé ñêëîí, ìîäå- 
ëèðóåò ïåðåäà÷ó òåïëà îò ñëîÿ àòëàíòè÷åñêèõ âîä øåëü- 
  ôîâûì âîäàì 

 
øåëüôà (ãëóáèíû 30–50 ì) ïðîíèêíîâåíèå âîä àò-
ëàíòè÷åñêîãî ñëîÿ çàòðóäíåíî, à ïîâûøåíèå ïðè-
äîííîé òåìïåðàòóðû ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî âû-
øåîïèñàííûìè ïðîöåññàìè ïåðåìåøèâàíèÿ ïîâåðõ-
íîñòíûõ è ïðèäîííûõ âîä èëè ðàñïðîñòðàíåíèåì 

òåïëûõ ðå÷íûõ âîä. 
Â ðàáîòå [19] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âîçìîæíûì 

ìåõàíèçìîì ôîðìèðîâàíèÿ àíîìàëèé òåìïåðàòóðû 

ïðèäîííîãî ñëîÿ ìåëêîâîäíîé ïðèáðåæíîé ÷àñòè 

ìîðÿ Ëàïòåâûõ ÿâëÿåòñÿ òåïëîâîé ñòîê ðåê. Ïîòîê 
òåïëà, ïîñòóïàþùèé ñ âîäàìè ðåêè Ëåíû, âûçûâàåò 
äîïîëíèòåëüíîå òàÿíèå ëüäà â ðåãèîíå ìîðÿ Ëàïòå-
âûõ (10% ïî ñðàâíåíèþ ñ âêëàäîì àòìîñôåðû). Íàè-
áîëüøèå çíà÷åíèÿ àíîìàëèé òåìïåðàòóðû, îáóñëîâ-
ëåííûõ ðå÷íûì ñòîêîì, ìîäåëèðóþòñÿ â íåïîñðåä-
ñòâåííîé áëèçîñòè îò äåëüòû ðåêè. Ðàñïðîñòðàíåíèå 
àíîìàëèé íà øåëüôå ìîðÿ Ëàïòåâûõ çàâèñèò îò öèð-
êóëÿöèè âîä â ëåòíèé ñåçîí; â îñåííå-çèìíèé ïåðèîä 
ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðèðóþòñÿ â ïðè-
äîííîì ñëîå âäîëü áåðåãîâîé ëèíèè â ñîîòâåòñòâèè 
ñ ïðîöåññàìè ïåðåìåøèâàíèÿ è ôîðìèðóþùåéñÿ ñèñ-
òåìîé öèðêóëÿöèè âîä. 

 

Òåíäåíöèè âîçìîæíîãî èçìåíåíèÿ 
òåìïåðàòóðû ïðèäîííûõ âîä 

 

Àòìîñôåðíûé ôîðñèíã âòîðîé ÷àñòè ÷èñëåííî- 
ãî ýêñïåðèìåíòà, ïîëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå ðàáîòû 
ìîäåëè êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû [11] äëÿ íàèáîëåå 
ýêñòðåìàëüíîãî ñöåíàðèÿ, ïîêàçûâàåò óñòîé÷èâûé 
ïîëîæèòåëüíûé òðåíä òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû ïî-
ëÿðíûõ øèðîò (ðèñ. 3, à). Èñïîëüçîâàíèå â ìîäåëè 

ÑËÎ–ÑÀ ýòèõ ðàñ÷åòíûõ ïîëåé äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ 
ïîòîêîâ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ïîëîæèòåëüíûõ àíî-
ìàëèé òåìïåðàòóðû è â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ÑËÎ  
è, â ÷àñòíîñòè, ìîðÿ Ëàïòåâûõ. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåí-
íîãî ýêñïåðèìåíòà ïîêàçûâàþò, ÷òî íà÷èíàÿ ñî âòî-
ðîé ïîëîâèíû XXI â. ïðîèñõîäÿò èñ÷åçíîâåíèå ëåò-
íåãî ëåäîâîãî ïîêðîâà, ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ïî-
âåðõíîñòíûõ âîä è ïîñòåïåííîå ïðîíèêíîâåíèå òåïëà 

â íèæåëåæàùèå ñëîè, ñïîñîáñòâóþùèå óñòàíîâëåíèþ 
ïîëîæèòåëüíîé ïðèäîííîé òåìïåðàòóðû â îáëàñòè 

ìåëêîâîäíîãî øåëüôà (ðèñ. 3, á). Â îáëàñòè ãëóáî-
êîãî øåëüôà, âûõîäÿùåé ê ìàòåðèêîâîìó ñêëîíó,  
â ýòîò æå ïåðèîä ïðîèñõîäèò åùå è çíà÷èòåëüíîå ïî-
âûøåíèå òåìïåðàòóðû â ïðèäîííîì ñëîå (ðèñ. 3, â), 
÷òî ìîæåò áûòü âûçâàíî òîëüêî èíòåíñèôèêàöèåé 
ïîñòóïëåíèÿ òåïëûõ àòëàíòè÷åñêèõ âîä è çàòîêîì èõ 
â øåëüôîâóþ îáëàñòü. 

 

Ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè øåëüôîâîé 
êðèîëèòîçîíû 

 

Àíàëèç ïðèäîííîé òåìïåðàòóðû âîä ìîðåé Âîñ-
òî÷íî-Ñèáèðñêîãî øåëüôà ïðåäñòàâëÿåòñÿ âàæíûì, 
ïîñêîëüêó ñåçîííàÿ è ìåæãîäîâàÿ äèíàìèêè òåìïå-
ðàòóðû ïðèäîííîãî ñëîÿ îáåñïå÷èâàþò ñîâðåìåííîå 
ñîñòîÿíèå ïîäâîäíîé ìåðçëîòû è âëèÿþò íà èíòåí-
ñèâíîñòü ïðîöåññîâ åå äåãðàäàöèè. Äëÿ ðàñ÷åòà òå-
ïëîïåðåíîñà â ãðóíòå èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü ìåðçëî-
òû, ðàçðàáîòàííàÿ â ÈÔÀ ÐÀÍ, àäàïòèðîâàííàÿ 
äëÿ ñëó÷àÿ ñóáàêâàëüíîé êðèîëèòîçîíû â äîííûõ 

îòëîæåíèÿõ [20, 21]. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è âêëþ÷àåò 
óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ òàëîãî è ìåðçëîãî 
ñëîåâ äîííûõ îòëîæåíèé (ïðè óñëîâèè ñîïðÿæåíèÿ 
èõ êîíòàêòîâ), íà÷àëüíûå óñëîâèÿ, êðàåâûå óñëîâèÿ 
íà ïîâåðõíîñòè è íèæíåé ãðàíèöå ìåðçëîãî ñëîÿ. 
Äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè ìåðçëîòû è îïðåäåëå-
íèÿ åå ìîùíîñòè èñïîëüçóåòñÿ ïàëåîãåîãðàôè÷åñêèé  
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Ðèñ. 3. ×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò ïî îöåíêå òåíäåíöèè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ìîðÿ Ëàïòåâûõ, 2006–2100 ãã.: à – îñðåä-
íåííàÿ ïî ïîëÿðíûì øèðîòàì (ïîëóæèðíàÿ ëèíèÿ) è ïî ðåãèîíó ìîðÿ Ëàïòåâûõ (òîíêàÿ ëèíèÿ) òåìïåðàòóðà àòìîñôåðû, 
èñïîëüçóåìàÿ äëÿ ðàñ÷åòà ïîòîêîâ íà ïîâåðõíîñòè îêåàíà; á – âðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü òåìïåðàòóðû âîä ìîðÿ Ëàïòåâûõ, 
  îñðåäíåííàÿ ïî ìåëêîâîäíîìó øåëüôó (< 30 ì) è  â – ñðåäíåìó è âíåøíåìó øåëüôó (> 30 ì) 

 

ñöåíàðèé, ó÷èòûâàþùèé èçìåíåíèÿ óðîâíÿ îêåàíà 
è ôîðìèðîâàíèå ìåðçëûõ òîëù â ñóáàýðàëüíûõ óñ-
ëîâèÿõ [21]. Äëÿ ïåðèîäà 1948–2100 ãã. ìîäåëèðî-
âàíèå äèíàìèêè òîëùè ñóáàêâàëüíûõ ìåðçëûõ ïîðîä 
øåëüôà ïðîâîäèëîñü ñ ó÷åòîì ðàññ÷èòàííîé íà îñíî-
âå ìîäåëè ÑËÎ–ÑÀ òåìïåðàòóðû ïðèäîííîé âîäû. 
  Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèíèìàåòñÿ âî âíèìàíèå 
âëèÿíèå ñîëåíîñòè ïîðîâûõ âîä íà òåìïåðàòóðó íà-
÷àëà îòòàèâàíèÿ/çàìåðçàíèÿ ãðóíòà, êîòîðîå ðàíåå 
íå áûëî ó÷òåíî. Áîëüøóþ ðîëü â çàñîëåíèè ìåðçëûõ 
ïîðîä èãðàþò ìîðñêèå òðàíñãðåññèè. Â ÷èñëåííîì 
ýêñïåðèìåíòå çàäàâàëîñü ðàñïðåäåëåíèå ñîëåíîñòè  
â âåðõíåì ñëîå äîííûõ îòëîæåíèé ñ ó÷åòîì âðåìåíè 
ïîñëåäíåé òðàíñãðåññèè 15–5 òûñ. ëåò íàçàä, â ñî-
îòâåòñòâèè ñ [22]. Ìû èñõîäèì èç ïðåäïîëîæåíèÿ, 
÷òî çà âðåìÿ çàòîïëåíèÿ øåëüôà ìîðñêîé âîäîé ïðî-
èñõîäèò çàñîëåíèå âåðõíåãî ñëîÿ äîííûõ îòëîæåíèé 
è åãî ãëóáèíà çàâèñèò îò âðåìåíè òðàíñãðåññèè. Ãëó-
áèíà âûðàâíèâàíèÿ êîíöåíòðàöèè ñîëåé îöåíèâàåò-
ñÿ ïî ôîðìóëå ,S SZ Dt=  ãäå tS – âðåìÿ ïðåáûâà-

íèÿ êðèîëèòîçîíû ïîä ìîðåì çà âðåìÿ òðàíñãðåññèè, 
D – êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ñîëåé. Ïðè ýòîì ïî-
âåðõíîñòíîå ðàñïðåäåëåíèå ñîëåíîñòè ïîðîâûõ âîä 
ñîîòâåòñòâóåò ñîëåíîñòè ïðèäîííîé âîäû èç ñðåä-
íåêëèìàòè÷åñêèõ äàííûõ äëÿ ìîðÿ Ëàïòåâûõ è Âîñ-
òî÷íî-Ñèáèðñêîãî ìîðÿ. Òåìïåðàòóðà çàìåðçàíèÿ 
ïîðîâûõ âîä îïðåäåëÿåòñÿ ñ ó÷åòîì ñîëåíîñòè (S): 
TF = –0,054S. 

Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî ïî-
ëîæåíèå âåðõíåé ãðàíèöû ìíîãîëåòíåìåðçëîãî ñëîÿ 
â îñàäî÷íûõ ðàçðåçàõ ìîðåé Âîñòî÷íîé Ñèáèðè 
ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ñîäåðæàíèÿ ñîëåé. Óâåëè-
÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ñîëåé â ïîðîâûõ âîäàõ ïðèâîäèò 
ê ðîñòó òîëùèíû âåðõíåãî òàëîãî ñëîÿ ñîâðåìåííîé 
çîíû ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ïîðîä. Â ÷èñëåííîì ýêñ-
ïåðèìåíòå ïîëó÷åíî, ÷òî íà 2012 ã. âåðõíÿÿ ãðàíè-
öà (êðîâëÿ) ìåðçëûõ îñàäêîâ ðàñïîëîæåíà íà ãëó-
áèíå 14–27 ì íèæå ìîðñêîãî äíà â çàâèñèìîñòè îò 
îáëàñòè øåëüôà (ðèñ. 4, à). Â ñâÿçè ñ íåðàâíîìåð-
íîñòüþ çàñîëåíèÿ øåëüôà, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ 
âðåìåíåì çàòîïëåíèÿ è ðàñïðåäåëåíèåì ñîëåíîñòè  



 

534 Ãîëóáåâà Å.Í., Ìàëàõîâà Â.Â., Ïëàòîâ Ã.À. è äð. 
 

â ïðèäîííîì ñëîå âîäû, êðîâëÿ ìåðçëîòû ïîíèæàåò-
ñÿ â íàïðàâëåíèè îò áåðåãà. Ïîëó÷åíû ñêîðîñòü äå-
ãðàäàöèè çàñîëåííîãî ìåðçëîãî ñëîÿ ñ 1948 ïî 2006 ã. 
(0–4 ñì/ã) è òåìïåðàòóðà ìåðçëûõ ãðóíòîâ (îêîëî 
–1,5–2,0 °Ñ). 

 

 
a 

 
á 

Ðèñ. 4. Ìîäåëüíîå ñîñòîÿíèå ïîäâîäíîé ìåðçëîòû íà øåëü- 
ôå Âîñòî÷íîé Àðêòèêè (â ì): à – ïîëîæåíèå âåðõíåé ãðà-
íèöû ìåðçëûõ ïîðîä â äîííûõ îòëîæåíèÿõ øåëüôà; á – 
ãëóáèíà îòòàèâàíèÿ ìåðçëûõ ïîðîä îò ìîðñêîãî äíà çà ïå- 
  ðèîä 2012–2100 ãã. 

 
Ðîñò òåìïåðàòóðû ïðèäîííûõ âîä ê êîíöó 

XXI â. ïðèâîäèò ê äàëüíåéøåìó çàãëóáëåíèþ âåðõ-
íåé ãðàíèöû ìåðçëîãî ñëîÿ äîííûõ îòëîæåíèé, äî 
5 ì îòíîñèòåëüíî 2012 ã. (ðèñ. 4, á). Ïîíèæåíèå 

âåðõíåé ãðàíèöû ìåðçëîòû, ïî-ïðåæíåìó, áîëåå âû-
ðàæåíî â þãî-âîñòî÷íîì ñåêòîðå ìîðÿ Ëàïòåâûõ çà 

ñ÷åò ïîòåïëåíèÿ ïðèäîííîãî ñëîÿ âîäû ïîä âëèÿíè- 
åì òåïëîâîãî ñòîêà ðåêè Ëåíû. Ñêîðîñòü äåãðàäàöèè 

ìåðçëîãî ñëîÿ ñâåðõó â ýòîì ðàéîíå çà ïåðèîä 
2006–2100 ãã. èçìåíèëàñü íåçíà÷èòåëüíî (îòíîñèòåëü- 
íî ïåðèîäà 1948–2006 ãã.) è ñîñòàâèëà 4–6 ñì/ã. 
Áîëåå çàìåòíîå ïîíèæåíèå êðîâëè, äî 3,5 ì, ìîæíî 

íàáëþäàòü íà âíåøíåì øåëüôå, êîòîðûé íàõîäèòñÿ 

ïîä âîçäåéñòâèåì òåïëûõ àòëàíòè÷åñêèõ âîäíûõ ìàññ. 
Â ðåçóëüòàòå ïîòåïëåíèÿ ïðèäîííîãî ñëîÿ âîäû äî ïî- 
ëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèé ïîñëå 2060 ã. òåìïû äåãðàäà-
öèè ïîäâîäíîé ìåðçëîòû óâåëè÷èâàþòñÿ. Îäíàêî ñêî-
ðîñòè äåãðàäàöèè â ýòîé îáëàñòè øåëüôà çà âåñü ïåðè-
îä ðàñ÷åòà ñ 2006 ïî 2100 ã. íå ïðåâûøàþò 2,5 ñì/ã. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ èññëåäîâàíû âîçìîæíûå ïðè÷èíû èçâåñò-
íîãî èç äàííûõ íàáëþäåíèé ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòó-
ðû âîä ïðèäîííîãî ñëîÿ ìîðÿ Ëàïòåâûõ. Ðåçóëüòàòû 

÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâåäåííûõ íà îñíîâå 
òðåõìåðíîé ÷èñëåííîé ìîäåëè îêåàíà è ìîðñêîãî 
ëüäà ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ àòìîñôåðíîãî ðåàíà-
ëèçà, âîññòàíàâëèâàþò èçìåí÷èâîñòü ñîñòîÿíèÿ è öèð- 
êóëÿöèè âîä Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà è åãî øåëü- 
ôîâîé çîíû. Ñðåäè âîçìîæíûõ ïðè÷èí ïîÿâëåíèÿ 
àíîìàëèé ïðèäîííîé òåìïåðàòóðû â ðåãèîíå ìîðÿ Ëàï- 
òåâûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ: à) ïå- 
ðåðàñïðåäåëåíèå âîäíûõ ìàññ øåëüôîâîé çîíû, âû-
çâàííîå ñìåíîé ðåæèìîâ öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû; 
á) âîçìîæíîñòü çàòîêà â øåëüôîâóþ çîíó òåïëûõ 
âîä àòëàíòè÷åñêîãî ñëîÿ ÑËÎ, òðàåêòîðèÿ êîòîðûõ 
ïðîõîäèò ïî ãðàíèöå øåëüôîâîé çîíû; â) ôîðìèðî-
âàíèå àíîìàëèé òåìïåðàòóðû, îáóñëîâëåííûõ òåï-
ëîâûì ñòîêîì ðåê. Âñå ýòè ïðîöåññû ïðèñóòñòâóþò 
â ðåçóëüòàòàõ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, îäíàêî 

âûäåëèòü îäèí èç íèõ, íàèáîëåå îòâåòñòâåííûé çà 
íàáëþäàåìîå â ðåãèîíå ïîòåïëåíèå, íå ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ âîçìîæíûì â ñèëó áîëüøîé íåîïðåäåëåííîñòè 
ìîäåëüíîãî îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ â ÑËÎ è îòñóòñò-
âèÿ íåîáõîäèìîãî äëèòåëüíîãî ðÿäà íàáëþäåíèé. 
  ×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò, ïðîâåäåííûé ñ èñïîëü- 
çîâàíèåì äàííûõ àòìîñôåðíîãî ñöåíàðèÿ àíòðîïî-
ãåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà êëèìàòè÷åñêóþ ñèñòåìó, ïî- 
êàçàë êàòàñòðîôè÷åñêóþ ðåàêöèþ îêåàíà íà ïðåäïî-
ëàãàåìîå ïîòåïëåíèå àòìîñôåðû ïîëÿðíûõ ðàéîíîâ. 
Ýòà ðåàêöèÿ âûðàæàåòñÿ â óñòàíîâëåíèè ñåçîííîñòè 
àðêòè÷åñêîãî ìîðñêîãî ëüäà è çíà÷èòåëüíîì ïîâû-
øåíèè òåìïåðàòóðû âîä øåëüôîâûõ ðàéîíîâ. Ðå-
çóëüòàòû ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ïîêàçûâàþò, ÷òî 
ïðîãðåâ ìåëêîâîäíîãî øåëüôà ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò 
ïîñòóïëåíèÿ òåïëà èç ïîâåðõíîñòíûõ â íèæåëåæàùèå 

ñëîè, à ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû âíåøíåãî øåëüôà 
îáóñëîâëåíî óñèëåíèåì ïîòîêà àíîìàëüíî òåïëûõ 
àòëàíòè÷åñêèõ âîä. 

Íà îñíîâå ñîâìåñòíîãî ðàñ÷åòà ïî ìîäåëÿì îêåà-
íà è äîííûõ îòëîæåíèé ïîëó÷åíà ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü ïîëîæåíèÿ âåðõíåé ãðàíè-
öû ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ïîðîä äëÿ øåëüôà âîñòî÷íî-
ãî ñåêòîðà Àðêòèêè. Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ïî-
êàçûâàåò, ÷òî òåìïåðàòóðà ïðèäîííîãî ñëîÿ ìîðñêîé 
âîäû ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà ñî-
âðåìåííîå ñîñòîÿíèå ñóáàêâàëüíîé ìåðçëîòû. Îä-
íàêî áîëüøàÿ ãëóáèíà îòòàèâàíèÿ ìåðçëûõ äîííûõ 
îòëîæåíèé îáóñëîâëåíà èõ çàñîëåíèåì âñëåäñòâèå 
ìèãðàöèè ñîëåé â ïîðîâîå ïðîñòðàíñòâî ïîñëå çàòî-
ïëåíèÿ øåëüôà ñîëåíîé ìîðñêîé âîäîé â ïåðèîä 
òðàíñãðåññèè. 

Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì ñ ó÷åòîì âîçìîæíûõ êëèìà-
òè÷åñêèõ èçìåíåíèé íà ïðîòÿæåíèè XXI â. ñðåäíÿÿ 
ñêîðîñòü äåãðàäàöèè ìåðçëîòû â ïåðèîä 2006–2100 ãã. 
ìàêñèìàëüíà â þãî-âîñòî÷íîé ÷àñòè ìîðÿ Ëàïòåâûõ – 
äî 6 ñì/ã. Äîïîëíèòåëüíîå îïóñêàíèå êðîâëè ìåðç-
ëîòû â äîííûõ îòëîæåíèÿõ çà ñ÷åò ïîòåïëåíèÿ ïðè-
äîííîãî ñëîÿ âîäû ìîæåò ñîñòàâèòü íå áîëåå 5 ì. 
Ïðîâåäåííûå ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû è ðåçóëüòàòû àíà-
ëèçà ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðîãíîçèðóåìîå 
ïîòåïëåíèå íåäîñòàòî÷íî äëÿ ïîëíîé äåñòàáèëèçàöèè 
ïîäâîäíîé ìåðçëîòû íà øåëüôå ìîðÿ Ëàïòåâûõ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ïðîåêòîâ 
ÐÔÔÈ ¹ 15-05-02457 À, 16-35-00439 ìîë_à, 16-05-
00558 À, 17-05-00396 À, 17-05-00382 À. Èññëåäîâàíèå 
ïðîâîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ òåìàìè, îáñóæäàåìûìè 
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E.N. Golubeva, V.V. Malakhova, G.A. Platov, M.V. Kraineva, D.F. Yakshina. Dynamics and ten-
dencies of the Laptev Sea hydrology and cryolitozone state in the 20th–21st centuries. 

The variability of the Laptev Sea hydrodynamics is analyzed on the basis of the Arctic Ocean model de-
veloped in ICMMG SB RAS. Based on the numerical simulation, we explore possible reasons for the increase  
in the bottom layer temperature known from observations, including: a) redistribution of water masses over the 
shelf zone forced by atmospheric dynamics; b) Laptev sea on-shelf inflow of warm and saline waters of Atlantic 
Layer of the Arctic Ocean, and c) the redistribution of water mass temperature anomalies caused by the heat 
river flux. The effect of the increase in the bottom layer temperature of the coastal region on the enhancement 
of underwater permafrost degradation is studied. The upper boundary of the permafrost depth and the perma-
frost thawing rate are estimated for the modern climate conditions and under the forecasted Arctic climate 
changes in the 21st century. 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo true
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages false
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages false
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages false
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages false
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages false
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /RUS <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


