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Для верификации моделей общей циркуляции атмосферы ECHAM5-wiso и ECHAM6-wiso, дополнен-

ных изотопными модулями, было выполнено моделирование в режиме релаксации к известным значениям 
температуры, давления, скорости и направления ветра, полученным из ретроспективного климатического 
анализа. Сравнивались результаты моделирования с данными по изотопному составу (HDO и H2

18O) во-
дяного пара в атмосферном воздухе у поверхности, полученными на двух станциях мониторинга: в г. Ла-
бытнанги (66,660 с.ш., 66,409 в.д.) и в г. Игарка (67,453 с.ш., 86,535 в.д.). В настоящей работе пред-
принята попытка оценить преимущества более новой модели ECHAM6-wiso по сравнению с ее предыдущей 
версией ECHAM5-wiso для моделирования изотопного состава воздуха на арктических станциях наблюде-
ния. Результаты моделирования могут быть использованы в качестве априорного ансамбля при решении об-
ратных задач дистанционного зондирования атмосферы на территории Западной Сибири. 

 

Ключевые слова: модель общей циркуляции атмосферы, изотопологи воды; atmospheric general circula-
tion model, water isotopologues. 

 
Введение 

 

Глобальное потепление – одна из основных 
проблем современности, и ожидается, что наиболее 
сильно оно проявится в высоких широтах, особенно 
в арктических широтах Северного полушария [1–3]. 
Арктические ландшафты особенно чувствительны  
к изменению температуры из-за тающей вечной 
мерзлоты [4]. Основной причиной потепления в пос-
ледние 50 лет, по всей видимости, является рост 
концентрации парниковых газов, главным образом 
СО2 и СН4, в атмосфере [5, 6]. Для изучения кли-
матических изменений в субарктических и арктиче-
ских широтах необходимы детальные модели об-
щей циркуляции атмосферы (МОЦА), способные 
прогнозировать метеорологические и другие связан-
ные с ними параметры окружающей среды на деся-
тилетия вперед [7].  

Глобальные водный и углеродный циклы – это 
важные взаимодействующие компоненты климати-
ческой системы, в значительной степени контроли-
рующие различные механизмы обратных связей си- 
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стемы Земли с возмущениями энергетического ба-
ланса в тропосфере. Радиационный дисбаланс Земли 
из-за роста концентраций парниковых газов в ат-
мосфере примерно удваивается при учете сопутст-
вующего роста концентрации водяного пара [8].  
В региональном масштабе водный цикл оказывает 
основное влияние на энергетический баланс под-
стилающей поверхности посредством скрытых пото-
ков тепла, связанных с испарением и конденсацией. 
Многие важные процессы гидрологического цикла 
не наблюдаемы. Например, процессы внутри обла-
ка практически недоступны для методов спутнико-
вого и наземного дистанционного зондирования. 
Поэтому относительные содержания изотопологов 
молекул воды H2

18O и HD16O, обычно обозначае-
мые как 18O и D, могут быть использованы в ка-
честве аналитического инструмента для определения 
различных «скрытых», но ключевых аспектов вод-
ного цикла [9]. Символом  обозначают относи-
тельную концентрацию, определяемую как HDO = 

 
 
  
 
 

2

2 SMOW

HDO/H O
= 1 1000‰,

HDO/H O
 где химические 

формулы – концентрации соответствующих веществ, 
а индекс SMOW (Standard Mean Ocean Water) от-
носится к среднему значению для океанической 
воды. 
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Несколько десятилетий назад использование 
стабильных изотопологов воды H2

18O и HDO в мо-
делях общей циркуляции атмосферы с учетом их 
фракционирования при испарении и конденсации 
вследствие различных масс изотопологов начало 
активно развиваться как понятный и наиболее про-
дуктивный метод исследования климата. Это было 
замечено уже в 1964 г., когда W. Dansgaard в своей 
ранней работе [10] показал основное влияние кли-
матических вариаций на изотопный состав осадков. 
Он объяснил, как и почему в большинстве регионов 
Земли изотопный состав осадков линейно связан  
с локальной температурой (так называемый темпе-
ратурный эффект).  

В работах [11–13] было показано, что стабиль-
ные изотопы воды являются важным инструментом 
для палеоклиматических исследований. Они пред-
ставляют собой общий сигнал среди различных ти-
пов естественных климатических архивов, в которых 
сохранились прошлые изменения гидрологического 
цикла Земли. Моделирование поведения стабиль-
ных изотопологов воды в различных компонентах 
гидрологического цикла способствует улучшению 
понимания -сигнала в разных естественных архи-
вах данных (например, ледяных кернах Антарктиды 
и Гренландии) [14]. 

 
Модели ECHAM5 и ECHAM6 

 

Модель ECHAM6 – это на данный момент са-
мая последняя версия модели общей циркуляции 
атмосферы, созданная в Институте общества Макса 
Планка в Гамбурге, ее предшественницей является 
ECHAM5 [15, 16]. Обе модели описывают динамику 
атмосферы на основе данных Европейского центра 
среднесрочных прогнозов погоды (ECMWF). Ис-
ходный код моделей ECHAM написан на языке 
программирования Fortran и благодаря модульной 
структуре допускает модификацию и дополнение 
новыми моделями процессов. Это обстоятельство 
позволило дополнить ECHAM5, 6 изотопными мо-
дулями, учитывающими фракционирование изотопо-
логов воды, что было сделано в Институте морских 
и полярных исследований им. Альфреда Вегенера 
(г. Бремерхафен, Германия). Новый модуль полу-
чил название wiso, а модели, дополненные им, – 
ECHAM5-wiso и ECHAM6-wiso [17, 18]. Учет ста-
бильных изотопологов воды H2

18O и HDO встроен 
в модельный гидрологический цикл [19, 20]. Изото-
пологи и «нормальная» вода учитываются одинако-
во, когда не происходят фазовые переходы. Допол-
нительные процессы фракционирования задаются 
для переменных модели, отвечающих за содержа-
ние изотопологов воды, когда происходит фазовый 
переход (испарение или конденсация). Многие до-
пущения, сделанные в ECHAM5, 6-wiso, характерны 
и для других изотопических моделей общей цирку-
ляции атмосферы, таких как CAM [21], HadCM [22], 
LMDZ [23]. Проект Stable Water Isotope Intercom-
parison Group (SWING), организованный для срав-

нения таких моделей, показал, что в настоящее 
время данных наблюдений за изотопами в осадках 
не всегда достаточно для оценки модельных раз-
личий [24]. Изотопический модуль ЕСНАМ5-wiso 
ранее проходил верификацию в рамках проекта 
WSibIso в Западной Сибири с использованием 
данных по изотопному составу осадков [25]. 

Цель нашей работы – верификация изотопиче-
ских версий МОЦА ECHAM5-wiso и ECHAM6-wiso 
для Западной Сибири с использованием данных 
мониторинга относительного содержания изотопо-
логов водяного пара в приземном слое атмосферы.  

Модели могут работать на различных прост-
ранственных сетках, таких как T63L47, T63L95, 
T127L95, что соответствует горизонтальному разре-
шению 1,9  1,9 (T63) и 0,95  0,95 (T127) по ши-
роте и долготе, 47 или 95 слоям по вертикали ме-
жду поверхностью и уровнем, соответствующим 
давлению в 1 гПа. Для запуска кода моделей необ-
ходимы входные данные, в том числе начальные  
и граничные условия. Основные группы таких дан-
ных включают в себя начальное состояние атмос-
феры (завихренность, температура, давление, влаж-
ность), параметры поверхности (альбедо, ландшафт, 
форма границы суши и океана, влажность почвы  
и т.д.), средние температуры поверхности суши  
и океанов за как можно более длительный период, 
предшествующий периоду моделирования, распре-
деление льда в океане, оптические свойства аэрозо-
лей, распределения парниковых газов, распределе-
ние озона в атмосфере. Основными уравнениями 
динамического ядра моделей ECHAM5, 6 являются 
уравнение Навье – Стокса, уравнение непрерывности, 
термодинамическое уравнение, применяется гидро-
статическое приближение. В качестве дискретной 
вертикальной координаты используется сетка гиб-
ридных изобарических сигма-уравнений, когда вер-
тикальная координата, соответствующая поверх-
ностям, огибающим рельеф в нижней атмосфере, 
плавно переходит к изобарическим поверхностям  
в верхней части атмосферы. В горизонтальных ко-
ординатах уравнения решаются с помощью спект-
рального метода, он позволяет значительно упрос-
тить взятие производных. Переменные представле-
ны в виде усеченного ряда сферических гармоник. 
В моделях ECHAM5, 6-wiso также учитывается 
фракционирование изотопологов воды при фазовых 
переходах в облаках и в процессах, когда капли 
дождя падают через воздух, обедненный тяжелыми 
изотопологами воды [17]. 

 
Станции мониторинга 

 

Станции мониторинга изотопного состава водя-
ного пара организованы Лабораторией физики кли-
мата и окружающей среды Института естественных 
наук и математики УрФУ в сотрудничестве с Ин-
ститутом экологии растений и животных УрО РАН 
и Институтом мерзлотоведения им. П.И. Мельнико-
ва СО РАН на территории стационаров последних: 
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в Арктическом научно-исследовательском стацио-
наре в г. Лабытнанги (66,660 с.ш., 66,409 в.д.)  
и в Игарской геокриологической лаборатории  

в г. Игарке (67,453 с.ш., 86,535 в.д.). Обе станции 
мониторинга укомплектованы идентичными лазер-
ными спектрометрами Picarro L2130-i, предназна-
ченными исключительно для измерения изотопного 
состава водяного пара в воздухе или чистом азоте. 
Спектрометры периодически калибруются по стан-
дартным образцам жидкой воды, которые дозиру-
ются в испаритель, где смешиваются с осушенным 
колонной с сорбентом атмосферным воздухом  
и подаются в анализатор. Обе станции также 
укомплектованы автоматическими метеостанциями 

(Vaisala WXT520). Их работа контролируется через 
Интернет. Воздух отбирается с верхушки мачт (8 м 
в г. Лабытнанги и 15 м в г. Игарке) в периоды  
исправности всего оборудования и при наличии 
электропитания, анализ осуществляется непрерыв-
но с измерением содержания изотопологов воды 
примерно один раз в 1–5 с. Пункты мониторинга 
расположены на берегах рек Оби и Енисея, что 
вызывает возмущение данных из-за подмешивания 
водяного пара непосредственно с водной поверхно-
сти рек в теплый период года. 

 
Сравнение результатов 

моделирования с данными 
наблюдения 

 
Для верификации моделей ECHAM5-wiso  

и ECHAM6-wiso выполнено сравнение среднесуточ-
ных данных по изотопному составу водяного пара  
в атмосферном воздухе у поверхности, измеренному 
на станциях мониторинга, с результатами модели-
рования. 

Моделирование выполнялось в следующем  
режиме: для ECHAM5-wiso спектральное разреше-
ние T106 (соответствует пространственной сетке 

1,125  1,125), временной шаг 6 мин, начало – 1 ян- 
 

варя 2011 г., окончание – 31 января 2016 г., режим 
релаксации к известным из ретроспективного кли-
матического анализа полям температуры, давления, 
дивергенции и завихренности ветра. Для релакса-
ции применяли данные ретроспективного анализа 
Европейского центра среднесрочных прогнозов по-
годы ERA-Interim [25]. Модельный эксперимент был 
проведен с помощью суперкомпьютера «Уран» Ин-
ститута математики и механики им. Красовского 
УрО РАН. 

Для модели ECHAM6-wiso: спектральное раз-
решение T63 (соответствует пространственной сетке 
1,88  1,88), временной шаг 6 мин, начало – 1 ян-
варя 2010 г., окончание – 31 января 2017 г., режим 
релаксации к известным полям температуры, дав-
ления, дивергенции и завихренности ветра, взятым 
из данных ретроспективного анализа ERA5 [26]. 
Был использован суперкомпьютер Ollie Института 
полярных и морских исследований им. Альфреда 
Вегенера. 

На рис. 1 приведен пример временного ряда  
HDO по данным измерений, выполненных в г. Игар-
ке, и результатам модельных экспериментов. 

Диаграммы рассеяния для г. Игарка (рис. 2) 
показывают лучшее совпадение результатов моде-
лирования при использовании модели ECHAM6-wiso 
по сравнению с ECHAM5-wiso. Однако для г. Ла-
бытнанги (рис. 3) ситуация обратная. Это может 
быть связано с более низким горизонтальным раз-
решением в вычислительном эксперименте на моде-
ли ECHAM6-wiso, а также с тем, что нижний уро-
вень атмосферы в модельных расчетах составляет 
 100 м, в то время как измерения производятся  
у поверхности. Кроме того, вблизи станции наб-
людения в г. Лабытнанги расположена газовая ко-
тельная, выбросы водяного пара из трубы которой 
оказывают возмущающий эффект на результаты из-
мерений. В настоящей работе отбор данных по на-
правлению ветра не проводился вследствие того, 
что периоды отказа автоматической метеостанции 
существенно длиннее периодов отказа спектромет-
ра, размещенного в теплом помещении.  

 

 
Рис. 1. График зависимости HDO от времени в г. Игарке за 2015 г. по данным прямых измерений (кружки) и по расче- 
  там моделей ECHAM5-wiso (серая кривая) и ECHAM6-wiso (черная кривая) 
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Рис. 2. Диаграммы рассеяния для станции в г. Игарке 

 

 
Рис. 3. Диаграммы рассеяния для станции в г. Лабытнанги 
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Заключение 
 

Полученные результаты говорят о том, что обе 
модели в целом отражают сезонные вариации изо-
топного состава водяного пара в атмосферном воз-
духе обеих станций мониторинга. Использовалось 
два сочетания модель–реанализ. Более новая мо-
дель ECHAM6-wiso с данными нового реанализа 
ERA5 продемонстрировали лучшее воспроизведение 
среднедневных данных измеренных в г. Игарке,  
в то время как их предшественники ECHAM5-wiso 
и ERA-Interim продемонстрировали лучшее совпа-
дение с данными для г. Лабытнанги. Это означа-
ет, что выбор модели и реанализа для получения 
модельных данных, пригодных для дальнейшего 
использования, требует дополнительных вычисли-
тельных экспериментов с подбором пространст-
венного разрешения и других параметров запуска,  
с возможной фильтрацией данных по направле-
нию ветра от локальных источников. Поскольку 
результаты вычислительных экспериментов предос-
тавлены с глобальным покрытием и на всей верти-
кальной сетке модели, эти данные могут быть ис-
пользованы в качестве априорного ансамбля в за-
дачах дистанционного зондирования вертикального 
распределения изотопологов воды в атмосфере 
(см., например, [27–29]). 

Работа выполнена в рамках исследований при 
финансовой поддержке РНФ (грант № 18-11-
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data obtained at two Arctic stations. 

To validate the atmospheric general circulation models ECHAM5-wiso and ECHAM6-wiso with embedded 
water isotopic modules, the simulation with nudging to known fields of temperature, pressure, wind speed and 
direction obtained from retrospective climate analysis was performed. The simulation results were compared 
with data on the isotopic composition (HDO and H2

18O) of water vapor in atmospheric air near the surface 
obtained at two monitoring stations: in Labytnangi (66.660N, 66.409E) and in Igarka (67.453N, 86.535E).  
An unambiguous conclusion about the superiority of the newer model ECHAM6-wiso could not be made, be-
cause the simulation results with its use demonstrate a better agreement with the values observed in Igarka, 
while the model ECHAM5-wiso shows a better agreement with the values observed in Labytnangi. The simula-
tion results can be used as an a priori ensemble for solving inverse problems of remote sensing of the atmos-
phere in Western Siberia. 

 


