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Îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû àíàëèçà ãèäðîëîãè÷åñêèõ âõîäíûõ äàííûõ äëÿ ìîäåëè ñòîêà ðåê Ñèáèðñêîãî 
ðåãèîíà äëÿ XXI â. Àíàëèç ïðîâîäèëñÿ íà äàííûõ ðàñ÷åòîâ ïî ìîäåëÿì INM, CNRM, GFDL, MIROC5  
è HadGEM ïî ñöåíàðèþ RCP 8.5 ïðîåêòà CMIP5 ÌÃÝÈÊ. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò ïîëîæèòåëüíûé òðåíä  
â òå÷åíèå âåêà äëÿ âñåõ ìîäåëåé. Ýòè äàííûå èñïîëüçîâàëèñü ïðè ðàñ÷åòàõ ðå÷íîãî ñòîêà îò ñèáèðñêèõ ðåê 
â Ñåâåðíûé Ëåäîâèòûé Îêåàí. Ðàñ÷åòû ðå÷íîãî ñòîêà â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè òàêæå äàþò ïîëîæèòåëü-
íûé òðåíä ïðè ðàçíèöå â çíà÷åíèÿõ ñòîêà. 
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Ââåäåíèå 
 

Ãèäðîëîãè÷åñêàÿ êîìïîíåíòà êëèìàòè÷åñêîé ñèñ-
òåìû Çåìëè â áîëüøîé ñòåïåíè ñâÿçàíà ñ ãèäðîëî-
ãèåé Àðêòèêè è åå êëþ÷åâîé ÷àñòè – Ñåâåðíîãî Ëå-
äîâèòîãî îêåàíà (ÑËÎ), ñîäåðæàùåãî ïî îöåíêàì [1], 
â ñðåäíåì îêîëî 84 òûñ. êì3

 ïðåñíîé âîäû, âëèÿþùåé 
íà ëåäîâûé ðåæèì è òåðìîõàëèííóþ ñòðóêòóðó áàñ-
ñåéíà. Îäíàêî ðîëü ïðåñíîé âîäû ÑËÎ íå îãðàíè-
÷èâàåòñÿ ðåãèîíàëüíûì âîçäåéñòâèåì. Â êà÷åñòâå 
ïðèìåðà ðîëè ÑËÎ â êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìå Çåìëè 
ìîæíî ïðèâåñòè âîçíèêíîâåíèå â 60-õ, 70-õ ãã. ïî-
ëîæèòåëüíîé àíîìàëèè ñîëåíîñòè [2, 3]. Àíîìàëèÿ 
îêàçàëà âëèÿíèå íà èíòåíñèâíîñòü ãëóáîêîé êîíâåê-
öèè â Ñåâåðíîé Àòëàíòèêå, ÷òî ïðèâåëî ê èçìåíåíèþ 

ðåæèìà ìåðèäèîíàëüíîé òåðìîõàëèííîé öèðêóëÿ-
öèè âñåãî Ìèðîâîãî îêåàíà. Â ñâÿçè ñ ýòèì èíòåðåñ 
ê ãèäðîëîãè÷åñêèì ïðîöåññàì â Àðêòèêå â ïîñëåä-
íèå äåñÿòèëåòèÿ çíà÷èòåëüíî âîçðîñ. 

Ñóùåñòâåííûì èñòî÷íèêîì ïðèòîêà ïðåñíîé âî-
äû â ÑËÎ ÿâëÿåòñÿ ðå÷íîé ñòîê. Îöåíêè, ïðèâåäåí-
íûå â ðàáîòå [1], ñîñòàâëÿþò 54% âñåãî ïðèòîêà ïðåñ- 
íîé âîäû, ïîñòóïàþùåé â áàññåéí â ãîä. Èç ýòîãî 
îáúåìà ðåêè Ñèáèðè äàþò ïîðÿäêà 2,24 òûñ. êì3, ÷òî 

ñîñòàâëÿåò 70% îò âñåãî ðå÷íîãî ñòîêà [1, 4]. Íàè-
áîëüøóþ âåëè÷èíó ñòîêà â ñóììå îêîëî 1500 êì3 
äàþò òàêèå ðåêè, êàê Îáü, Åíèñåé è Ëåíà [5]. Ìî-
äåëèðîâàíèå ðå÷íîãî ñòîêà äëÿ ýòèõ ðåê âî âòîðîé 
ïîëîâèíå XX â. áûëî ïðîâåäåíî â ðàáîòàõ [6, 7]. 
Ïî äàííûì, ïðèâåäåííûì â R-ArcticNET (http: // 

www.r-arcticnet.sr.unh.edu/v4.0/ index.html), ñðåä-
íåå çíà÷åíèå ñòîêà îñòàëüíûõ ðåê Ñèáèðè ñîñòàâ-
ëÿåò îêîëî 382 êì3 â ãîä, ÷òî äàåò äîñòàòî÷íî çíà- 
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÷èìûå ïðèòîêè ïðåñíîé âîäû â àðêòè÷åñêèå ìîðÿ 
ÑËÎ è òðåáóåò ó÷åòà. Êîýôôèöèåíò îòíîøåíèÿ ðå÷-
íîãî ñòîêà ê îñàäêàì âàðüèðóåòñÿ â çàâèñèìîñòè  
îò õàðàêòåðà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè áàññåéíîâ 

ðåê. Äëÿ Îáè â ñâÿçè ñ íàëè÷èåì îáøèðíûõ áîëîòíûõ 
ìàññèâîâ è èíòåíñèâíîãî èñïàðåíèÿ îí ñîñòàâëÿåò 
0,24–0,26. Äëÿ Åíèñåÿ è Ëåíû ñ îáøèðíûìè ìàññè-
âàìè ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû – 0,42–0,48 è 0,46–0,55 
ñîîòâåòñòâåííî [8, 9]. Äëÿ îñòàëüíûõ ðåê Âîñòî÷-
íîé Ñèáèðè â ñâÿçè ñ ïî÷òè ñïëîøíûì ðàñïðîñòðà-
íåíèåì çîí ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû â áàññåéíàõ îí 

åùå âûøå. 
Èç àíàëèçà äàííûõ R-ArcticNET ñëåäóåò, ÷òî 

ñóììàðíûé ãîäîâîé ñòîê ñèáèðñêèõ ðåê ïðåòåðïåâà-
åò ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ. Äëÿ îòäåëüíûõ ðåê îí 
ñîñòàâëÿåò 30–40%, äîñòèãàÿ äëÿ âîñòî÷íî-ñèáèð- 
ñêèõ ðåê äî 60%. Ïðè ýòîì â ãèäðîëîãè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèêàõ ñèáèðñêèõ ðåê â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ 
íàáëþäàþòñÿ óñòîé÷èâûå ïîëîæèòåëüíûå òðåíäû [10], 
ñâÿçàííûå, ïî-âèäèìîìó, ñ ãëîáàëüíûìè êëèìàòè-
÷åñêèìè èçìåíåíèÿìè, ÷òî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèÿì 
â áàëàíñå ïðåñíîé âîäû â ÑËÎ [11] è òðåáóåò îò-
äåëüíûõ èññëåäîâàíèé. 

Íàðÿäó ñ àíàëèçîì èçìåíåíèé ãèäðîëîãè÷åñ- 
êîé ñîñòàâëÿþùåé êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû Ñèáèðè 
â XX â. [7], ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå äàííûõ ðåàíàëè-
çà MERRA, áûëà ðàññìîòðåíà ïðîåêöèÿ èçìåíåíèé 
ðå÷íîãî ñòîêà Ñèáèðè â XXI â., ïðåäñòàâëåííûõ  
â ðàáîòàõ [12, 13], íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëåé 
Ìåæïðàâèòåëüñòâåííîé ãðóïïû ýêñïåðòîâ ïî èçìå-
íåíèþ êëèìàòà (ÌÃÝÈÊ). Áûëè ïîëó÷åíû óñòîé-
÷èâûå ïîëîæèòåëüíûå òðåíäû ðå÷íîãî ñòîêà. Îäíà-
êî äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðè÷èí ðàçâèòèÿ ýòèõ ïðîöåññîâ 
òðåáóåòñÿ áîëåå äåòàëüíîå ðàññìîòðåíèå. 

Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïðîäîëæàåò àíàëèç îòäåëüíûõ 

àñïåêòîâ ïðîáëåìû êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé ñòîêà  
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ñèáèðñêèõ ðåê â XXI â. Äëÿ âûÿñíåíèÿ èñòî÷íèêîâ 

èçìåíåíèÿ ðå÷íîãî ñòîêà ïðîâîäèòñÿ àíàëèç ãèäðî-
ëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîâåðõíîñòè áàññåéíîâ 
ðåê Ñèáèðè äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé. Äëÿ àíàëèçà 
ïðè÷èí èçìåí÷èâîñòè ãèäðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
â òå÷åíèå ñòîëåòèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ ñâÿçü èíäåêñîâ 
àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè ñ ðåçóëüòàòàìè àíàëèçà 
âëàãîíàïîëíåíèÿ ïî ìîäåëÿì. Â çàâåðøåíèå ïðèâî-
äÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ðå÷íîãî ñòîêà ñèáèðñêèõ 
ðåê â ÑËÎ. 

 

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ 
 
Èñïîëüçóåìàÿ äëÿ ðàñ÷åòîâ ìîäåëü ðå÷íîãî ñòî-

êà ÈÂÌèÌÃ ÑÎ ÐÀÍ ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé ðåçåðâó-
àðíîé ìîäåëüþ òèïà Êàëèíèíà–Ìèëþêîâà [14]. Âåñü 
ïîòîê ðàçäåëÿåòñÿ íà òðè ñîñòàâëÿþùèõ. Ïîâåðõ-
íîñòíûé, ãðóíòîâûé è ðå÷íîé ñòîêè îïðåäåëÿþòñÿ íà 
îñíîâå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ìîäåëè, ñâåäåííûõ ê èí-
òåãðàëàì ñâåðòêè (Äþàìåëÿ). Êîíêðåòíàÿ ôîðìà ìî- 
äåëè ïðåäñòàâëåíà â ðàáîòàõ [6, 15]. 

Ïðè ïðîâåäåíèè ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ áû-
ëî âûáðàíî ðàçðåøåíèå 1/3° ïî øèðîòå è äîëãîòå 
ñîîòâåòñòâåííî. Ìîäåëü ïîêðûâàåò Ñèáèðñêèé ðå-
ãèîí ïî äîëãîòå îò Óðàëà äî Äàëüíåãî Âîñòîêà è ïî 
øèðîòå îò Ìîíãîëèè äî Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåà-
íà. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå â ìîäåëè ó÷èòûâàëèñü áàñ-
ñåéíû òàêèõ ðåê, äàþùèõ ïðèòîê â Êàðñêîå ìîðå, 
êàê Îáü, Åíèñåé, Ïóð, Òàç, à òàêæå ñóáàðêòè÷åñêèõ 

âîñòî÷íî-ñèáèðñêèõ ðåê, äàþùèõ ïðèòîê â ìîðå Ëàï-
òåâûõ è Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêîå ìîðå: Õàòàíãà, Àíàáàð, 
Îëåíåê, ßíà, Èíäèãèðêà, Êîëûìà. Ñòîê êðóïíåé-
øåé â Âîñòî÷íîé Ñèáèðè ð. Ëåíû, ñ ó÷åòîì ïðèòîêîâ 
÷åðåç ïÿòü íàèáîëåå êðóïíûõ ïðîòîêîâ èç äåëüòû  
â ìîðå Ëàïòåâûõ [16], òàêæå áûë âêëþ÷åí â îáùèé 
ñòîê. 

Äëÿ óêàçàííûõ áàññåéíîâ áûëè ñäåëàíû ÷èñ-
ëåííûå ðàñ÷åòû ïî ìîäåëèðîâàíèþ ñòîêà ðåê äëÿ 
ïåðèîäà 2016–2100 ãã. íà îñíîâå äàííûõ àòìîñôåð-
íûõ õàðàêòåðèñòèê ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ øåñòè 
ìîäåëåé, ó÷àñòâóþùèõ â ïðîåêòå CMIP5 ñöåíàðèÿ 
RCP 8.5. Áûëè âûáðàíû ìîäåëè INM (Ðîññèÿ), 
CNRM (Ôðàíöèÿ), GFDL (ÑØÀ), MIROC5 (ßïî-
íèÿ), MPI-ESM (Ãåðìàíèÿ) è ÍadGEM2 (Âåëèêî-
áðèòàíèÿ). Äàííûå ïðåäñòàâëåíû â áàçàõ äàííûõ 
ÌÃÝÈÊ (cmip-pcmdi.llnl.gov/cmip5). Ïðåäâàðèòåëü-
íî äëÿ âåðèôèêàöèè ìîäåëè ðå÷íîãî ñòîêà [7] áûë 
ïðîâåäåí àíàëèç äàííûõ ïî èçìåíåíèþ êëèìàòè÷å-
ñêèõ è ãèäðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê áàññåéíîâ  
è ñòîêà èç áàññåéíîâ ðåê Ñèáèðè âî âòîðîé ïîëî-
âèíå XX â. íà îñíîâå äàííûõ ðåàíàëèçà MERRA. 
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñðàâíèâàëèñü ñ êëèìàòè÷åñêè-
ìè äàííûìè íàáëþäåíèé äëÿ XX â. (R-ArcticNET). 
Àìïëèòóäû è ïåðèîäû íàñòóïëåíèÿ ïîëîâîäüÿ ñîâ-
ïàëè äëÿ âñåõ áàññåéíîâ ðåê. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòà-
òû ïîêàçàëè äîñòàòî÷íóþ àäåêâàòíîñòü ìîäåëè äëÿ 
ðàñ÷åòîâ êëèìàòè÷åñêèõ ñòîêîâ ðåê Ñèáèðè. 

Äëÿ XXI â. íà ïåðâîì ýòàïå áûëî ïðîàíàëèçè-
ðîâàíî âëàãîíàïîëíåíèå ïîâåðõíîñòè ðå÷íûõ áàñ-
ñåéíîâ äëÿ ïðèòîêà â ðàçëè÷íûå ìîðÿ Çàïàäíîé  
 

 
è Âîñòî÷íîé Ñèáèðè, ñîñòîÿùåå èç æèäêèõ îñàä-
êîâ, èñïàðåíèÿ è âîäû îò òàÿíèÿ ñíåãà. 

Ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò óñòîé÷èâûå ïîëîæè-
òåëüíûå òðåíäû âëàãîíàïîëíåíèÿ äëÿ âñåõ ìîäåëåé 
(ðèñ. 1), ÷òî â ðåçóëüòàòå ïðèâîäèò ê ðîñòó ñòîêîâ 
â XXI â. Ãðàôèêè ïîêàçûâàþò íàèìåíüøèå çíà÷å-
íèÿ äëÿ ìîäåëè HadGEM è äàëüøå ïî âîçðàñòàíèþ 
GFDL, MIROC5, CNRM, INM âïëîòü äî íàèáîëü-
øåãî çíà÷åíèÿ äëÿ ìîäåëè MPI-ESM. Íàèáîëüøèé 
òðåíä óâåëè÷åíèÿ íàáëþäàåòñÿ äëÿ äàííûõ ïî ìîäå-
ëè MPI-ESM. Áîëåå ñëàáûé ðîñò ïðè áëèçêèõ ïî íà-
êëîíó òðåíäàõ äàþò ìîäåëè GFDL, CNRM, HadGEM 
è MIROC5. Íàèìåíüøåå óâåëè÷åíèå äàåò ìîäåëü INM. 

 

 
Ðèñ. 1. Âëàãîíàïîëíåíèå ïî øåñòè ìîäåëÿì ÌÃÝÈÊ, îñðåä- 
  íåííîå ïî äåñÿòèëåòèÿì 

 

Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî íàèáîëüøèé âêëàä â óâå-
ëè÷åíèå ãèäðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, ôîðìèðóþ- 
ùèõ ñòîê, äàþò ñåçîíû çèìà è îñåíü ïðè óìåðåííîì 
ðîñòå âåñíîé. Ëåòíèé ïåðèîä õàðàêòåðèçóåòñÿ îò-
ðèöàòåëüíûì òðåíäîì. 

Â òî æå âðåìÿ âíóòðè âûáðàííîãî ïåðèîäà èìå-
þòñÿ êîëåáàíèÿ ñ ïåðèîäàìè ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ 
äåñÿòèëåòèé. Ñóùåñòâóåò ãèïîòåçà î ñâÿçè ýòèõ êî-
ëåáàíèé ñ èíäåêñîì Àðêòè÷åñêîé îñöèëëÿöèè (ÀÎ) 
[17, 18]. Äëÿ åå ïðîâåðêè áûëè ïîñòðîåíû èíäåêñû 
ÀÎ äëÿ òðåõ ìîäåëåé: MIROC5, CNRM è INM. Íà 
ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè ñóììàðíîãî äëÿ âñåõ 

áàññåéíîâ âëàãîíàïîëíåíèÿ äëÿ êàæäîé èç âûáðàí-
íûõ ìîäåëåé, îñðåäíåííîãî ïî äåñÿòè ãîäàì ñ íà-
ëîæåííûìè íà ãðàôèê èíäåêñàìè ÀÎ äëÿ ïåðèîäà 
2016–2100 ãã. Ïðîâåäåííûé êîððåëÿöèîííûé àíàëèç 
äëÿ ýòèõ õàðàêòåðèñòèê, îñðåäíåííûõ ïî äåñÿòèëå-
òèÿì, äàåò çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèÿ 0,83; 
0,69; 0,5 äëÿ MIROC5, CNRM è INM ñîîòâåòñòâåí-
íî, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î äîñòàòî÷íîé îáîñíîâàííî-
ñòè èñïîëüçóåìîé ãèïîòåçû. Ñëåäóþùèì ýòàïîì áûë 
ðàñ÷åò ðå÷íûõ ñòîêîâ â XXI â. äëÿ îäèííàäöàòè ðåê 
ïî ìîäåëè ñòîêà. Â çíà÷åíèÿõ ðàñõîäîâ òàêæå íàáëþ- 
äàåòñÿ óñòîé÷èâûé ïîëîæèòåëüíûé òðåíä â òå÷åíèå 
ñòîëåòèÿ. 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðå÷íûå ñòîêè â áàññåéí 
ÑËÎ, ðàññ÷èòàííûå ïî àíàëèçèðóåìûì âõîäíûì äàí- 
íûì. Ìîæíî çàìåòèòü î÷åâèäíîå ñîîòâåòñòâèå ñòîêîâ 
âëàãîíàïîëíåíèþ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ âïîëíå åñòåñòâåííûì 
ñëåäñòâèåì. 
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Ðèñ. 2. Áàëàíñ ìåæäó âëàãîíàïîëíåíèåì è èíäåêñîì Àðêòè- 
÷åñêîé îñöèëëÿöèè äëÿ ìîäåëåé MIROC5 (à), CNRM (á), 
  INM (â) 

 

 

Ðèñ. 3. Ðå÷íîé ñòîê, îñðåäíåííûé çà ïåðèîä 2016–2100 ãã. 
Âåðòèêàëüíûå ëèíèè ïîêàçûâàþò äèñïåðñèþ ñòîêà, ãîðè-
çîíòàëüíàÿ ëèíèÿ îáîçíà÷àåò êëèìàòè÷åñêèé ñòîê â XX â. 
 

 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 
Ïðîàíàëèçèðîâàíû ãèäðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñ- 

òèêè ðå÷íûõ áàññåéíîâ Ñèáèðè äëÿ ïåðèîäà 2016–
2100 ãã. Ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò ïîëîæèòåëüíûé òðåíä 
âëàãîíàïîëíåíèÿ â òå÷åíèå âñåãî ñòîëåòèÿ. Â òî æå 
âðåìÿ âíóòðè èññëåäóåìîãî ïåðèîäà ñóùåñòâóþò 
êîëåáàíèÿ ñ ïåðèîäîì â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ëåò. 
Äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðè÷èí ýòèõ êîëåáàíèé áûëà ïðåä-
ëîæåíà ãèïîòåçà î ñâÿçè èõ ñ èçìåíåíèÿìè èíäåêñà 
Àðêòè÷åñêîé îñöèëëÿöèè â ìîäåëè. Êîððåëÿöèîííûé 
àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî äëÿ âûáðàííûõ ìîäåëåé ýòà êîð-
ðåëÿöèÿ â äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè ñóùåñòâóåò, ÷òî äàåò 
îñíîâàíèå ïîääåðæèâàòü âûäâèíóòóþ ãèïîòåçó. Ðàñ-
÷åòû ðå÷íîãî ñòîêà â Ñåâåðíûé Ëåäîâèòûé îêåàí 
òàêæå ïîêàçûâàþò ïîëîæèòåëüíûé òðåíä â òå÷åíèå 
ðàññìàòðèâàåìîãî ïåðèîäà ñ êîëåáàíèÿìè, ñîîòâåò-
ñòâóþùèìè êîëåáàíèÿì â ãèäðîëîãè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèêàõ ïîâåðõíîñòè. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ 
¹ 14-05-00730. 
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V.I. Kuzin, N.A. Lapteva. Analysis of Siberian rivers runoff in the 21st century. 
The article discusses the results of the analysis of the hydrological input data for the Siberian river runoff 

model for the XXI century. The data of the INM, CRNM, GFDL, MIROC5, and HadGEM models of the 
RCP 8.5 scenario of the CMIP5 IPCC Project were used for the analysis. The results show the positive trend 
for the data for all the models. The data were used for the calculations of the Siberian rivers runoff to the Arc-
tic Ocean. The calculation also gives the positive trend in accordance with the data with some differences in the 
values. 
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