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ЛАБОРАТОРИЯ МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ ПРОЦЕССОВ 

В АТМОСФЕРЕ И ГИДРОСФЕРЕ 
Зав. лабораторией д.ф.-м.н. Платов Г. А. 

Важнейшие достижения 

Оценка влияния неопределенности климатических данных о ледниковых циклах на  

анализ эволюции многолетнемерзлых грунтов 

К.ф.-м.н. Малахова В. В.  

Для  анализа  эволюции  многолетнемерзлых  пород  (ММП)  и  зоны  стабильности  гидратов 

метана арктического шельфа и оценки их современного состояния необходимо построение па-

леогеографических сценариев развития климатических условий в регионе. Между имеющимися 

реконструкциями температуры для ледниковых циклов плейстоцена имеются значительные ко-

личественные  различия.  Получены  оценки  чувствительности  результатов  численного  модели-

рования термического состояния многолетнемерзлых грунтов к неопределенности палеоклима-

тических реконструкций температуры воздуха и уровня океана с использованием модели теп-

лофизических процессов в грунте с учетом фазовых переходов. Неопределенность, связанная с 

выбором данных климатических палеореконструкций в терминах современной глубины нижней 

границы многолетнемерзлых грунтов на шельфе может достигать нескольких десятков метров 

(рис. 1). Несмотря на заметные различия между используемыми наборами данных, коэффици-

ент неопределенности отклика мощности многолетнемерзлого слоя и зоны стабильности метан-

гидратов составил менее 0.3 за исключением изолированных интервалов времени и/или наибо-

лее глубоких областей шельфа.  
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Рис. 1 – Оценки современной мощности мерзлоты шельфа, полученные при используемых  

палеогеографических сценариях для различных значений интенсивности геотермального  

теплового потока 40–100 мВт/м2; глубина воды: 

а – 0 м; б – 10 м; в – 50 м; г – 100 м 
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Достигнутые в 2020 г. результаты: 

1.  Проведена  оценка  влияния  неопределенности  климатических  данных  для  ледниковых 

циклов на анализ эволюции многолетнемерзлых грунтов (см. Важнейшие достижения 2020 г.) 

2. Исследовано влияние повышения температуры нижней субтропической стратосферы на 

усиление полярного вихря. Для этого был проведен численный эксперимент с помощью новой 

модели системы Земли PlaSim-ICMMG-1.0, которая достаточно хорошо воспроизводит основ-

ные характеристики климатической системы.  

Устойчивость стратосферного полярного вихря в зимне-весенний период является одним из 

ключевых  факторов,  определяющих  продолжительность  и  масштабы  разрушения  стратосфер-

ного озона в полярной области. Арктический полярный вихрь имеет максимум скорости зимой, 

в то время как антарктический, как правило, усиливается в начале весны. В результате над Ан-

тарктикой  ежегодно  с  августа  по  ноябрь  наблюдается  масштабное  разрушение  озона,  а  над 

Арктикой  небольшие  аномалии  наблюдаются  лишь  эпизодически  в  период  с  января  по  март. 

Реанализ ERA-Interim показывает высокую согласованность между внутригодовыми изменени-

ями  температуры  нижней  субтропической  стратосферы  и  скорости  зонального  ветра  в  субпо-

лярной и полярной нижней стратосфере в Южном полушарии. 

Результаты численного моделирования демонстрируют усиление зонального ветра в субпо-

лярной области при повышении температуры субтропической стратосферы (рис. 2). Показано, 
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что зимне-весеннее усиление антарктического полярного вихря происходит благодаря увеличе-

нию  стратосферного  меридионального  температурного  градиента  в  результате  сезонного  по-

вышения температуры нижней субтропической стратосферы в этот период.  
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Рис. 2 – Среднемесячные аномалии температуры (а) и зональной скорости ветра (б) на 

уровне давления 70 hPa в июле (красная линия), сентябре(зеленая) и ноябре(синяя) 

3.  Проводилось  исследование  пространственно-временных  особенностей  волновой  актив-

ности тропосферы и нижних слоев стратосферы в осенне-зимний период и анализ их отклика на 

региональные возмущения (влияние снежного покрова), формирующиеся в осенний сезон у по-

верхности,  как  индикатора  устойчивости  атмосферы  к  региональным  возмущениям,  а  также 

анализ их связи в этот период с состоянием полярного вихря (совместно с Ю. В. Мартыновой 

(ИМКЭС СО РАН)). 

В  рамках  этого  исследования  были  также  композиты  MAX  и  MIN,  отличающиеся  интен-

сивностью  формирования  снежного  покрова  (СП)  в  Западной  Сибири  (ЗС,  50–70ºс. ш.  и  60– 

90º в. д.). Из композита MAX были выбраны для дальнейшей работы только те годы, в которые 

неделя  с  максимальной  интенсивностью  прироста  СП  пришлась  исключительно  на  октябрь 

(OCTMAX: 2003, 2009 и 2011). Из композита MIN оставлены для рассмотрения годы, в которые 

неделя с максимальным приростом на октябрь не пришлась (OCTMIN: 1979, 1981 и 1999). Это 

позволяет избежать в рамках каждого композита существенных взаимных сдвигов по времени 

различных динамических процессов в  атмосфере. Площадь СП оценивалась с помощью спут-

никовых данных о протяженности видимого снежного покрова, получаемых NOAA. Вычисле-

ние остальных характеристик осуществлялось с помощью данных реанализа ERA-Interim. Для 

анализа распространения квазистационарных планетарных волн был рассчитан поток Элиассе-

на – Пальма (ЭП), отражающий распространение планетарных волн и в определенном смысле 

являющийся суперпозицией горизонтальных вихревых составляющих потока импульса, потока 

тепла и вертикального термического градиента. Для оценки трехмерного распространения пла-

нетарных  волн  в  атмосфере  для  каждого  композита  был  рассчитан  поток  Пламба. 

В рассмотрение были включены месяцы с сентября по февраль. Несмотря на то что в сентябре в 

выбранные  для  композитов  годы  формирование  СП  еще  не  происходит,  анализ  волновой  ак-

тивности  для  сентября  позволяет  сделать  вывод  о  волновом  состоянии  атмосферы,  предше-
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ствующем аномалиям формирования СП. Также был проведен анализ влияния аномалий фор-

мирования СП на интенсивность шторм-треков (ШТ) Северного полушария (как характеристи-

ки вихревой активности атмосферы). Здесь и далее под ШТ понимаются области высокой баро-

клинности атмосферы. В средних широтах Северного полушария выделяются два ШТ: Атлан-

тический и Тихоокеанский. Характеристика интенсивности ШТ была рассчитана на основе ме-

ридиональной составляющей скорости ветра. Предварительно к скорости ветра был применен 

24-часовой фильтр, позволяющий выделить вихри синоптического масштаба. В рамках работы 

для каждого месяца осенне-зимнего сезона проанализированы различия между композитами в 

широтном и высотном расположении каждого ШТ. Оценена связь между аномалиями форми-

рования СП в ЗС с состоянием Полярного вихря. Используя предложенный метод идентифика-

ции  и  объединения  в  кластеры  событий  обрушения  волн  Россби  в  Северном  полушарии 

(см. далее),  проведено  сравнение  количества  и  расположения  обрушений  антициклонического 

(АС)  и  циклонического  (С)  типов,  полученного  для  каждого  месяца  в  среднем  для  каждого 

композита.  

4.  Проводилось  исследование  сезонной  изменчивости  полярного  вихря,  изучение  влияния 

изменений  стратосферной  и  тропосферной  компонент  полярного  вихря  на  его  устойчивость. 

(совместно с Гочаковым А. В. (СибНИГМИ Росгидромета)). 

Произведена  модификация  алгоритма  идентификации  первичных  опрокидываний  (ПО) 

контура потенциального вихря. Использовались данные реанализа ERA-Interim с горизонталь-

ным разрешением 0.75º×0.75º за 12 UTC . В качестве исходных данных использованы поля по-

тенциальной завихренности (PV) на изоэнтропической поверхности 350 K. Алгоритм дополнен 

критериями фильтрации событий первичных опрокидываний, в том числе в соответствии с па-

раметрами, использующимися в работе. На выходе алгоритма определяются площадь контура 

языка,  тип  опрокидывания  (антициклонический  (АС)  или  циклонический  (С)),  а  также  общая 

площадь циклонической части каждого уровня PVU (площадь полярного вихря). Исследовалась 

изменчивость  контура  Полярного  вихря.  Для  уровней  2  и  6  PVU  определялись  координаты 

среднего  за  месяц  контура  потенциального  вихря.  Координаты  контура  интерполировались  с 

равномерным шагом в 1º по долготе. В качестве характеристик для каждой долготы вычисля-

лась толщина слоя между контурами вихря 2 и 6 PVU, а также центры этого слоя. Таким обра-

зом,  подготовлен  набор  первичных  данных  для  анализа  в  формате  netCDF.  Набор  содержит 

следующие характеристики: средняя координата между 2 и 6 PVU уровнями для каждой долго-

ты, а также разницу широт (толщину слоя). Характеристики вычислялись для каждого месяца 

из доступных годов данных реанализа Era-Interim. 

5. Проведено  усовершенствование крупномасштабной численной модели океана. Рассмот-

рена физическая постановка задачи с учетом меняющейся уровенной поверхности океана. Осу-

ществлена реализация двух способов учета уровенной поверхности: линейного и нелинейного. 

Изменение  уровенной  поверхности  в  новом  варианте  модели  осуществляется  на  основе  ее 

непосредственной динамики, следующей из изменчивости поля скорости, а также внешних ис-

точников, влияющих на объем морских вод: баланса осадков и испарения на поверхности океа-

на,  оценки  скорости  и  объема  поступающих  пресных  речных  вод,  процессов  образования-

таяния льда. Численная реализация модели основана на аппроксимации исходной дифференци-

альной модели на трехмерной численной сетке по вертикали, что значительно отличает новый 
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вариант модели от предыдущей версии. Использование трехмерной численной сетки с возмож-

ностью адаптировать вертикальное пространственное распределение на нескольких горизонтах 

к произошедшим на поверхности изменениям уровня моря наиболее важно при работе числен-

ной модели в полярных регионах, где толщина льда может превышать глубину первого расчет-

ного уровня океана. Разработан новый блок модели расчета поля скорости с реализацией авто-

матического (на основе использования одного параметра) переключения численной модели от 

использования параметризации  "твердой крышки" к постановке с меняющейся  уровенной по-

верхностью.  Проведены  предварительные  численные  эксперименты,  показавшие,  что  модель 

удовлетворительно описывает динамику вод океана. Уточняются вопросы выполнения законов 

сохранения в новой модели. 

6. Разработан метод идентификации мезомасштабных вихрей на основе данных численного 

моделирования вихреразрешающей модели SibPOM. Для распознавания вихревых образований 

использовались уединенные минимумы и максимумы в поле возвышения уровенной поверхно-

сти, которые рассматривались как циклонические и антициклонические вихри соответственно. 

Для каждой записи двухмерного поля высоты уровенной поверхности строилось поле с равно-

мерным однокилометровым разрешением с использованием билинейной интерполяции. Затем, 

после осреднения полученного поля по квадратам фиксированного размера, идентифицирова-

лись уединенные минимумы и максимумы, которые идентифицировались как вихри масштаба, 

соответствующего  размерам  квадрата  осреднения.  Запись  результатов  с  суточной  дискретно-

стью по времени позволяет оценивать не только мгновенное положение и размер выявленных 

вихревых образований, но и динамику их перемещений и изменений размеров. На рис. 3 пред-

ставлен  пример  работы  метода  идентификации  c  указанием  размеров  и  траекторий  движения 

наиболее интенсивных вихрей, полученных на основе численного моделирования района Кар-

ского моря. 

 
Рис. 3 – Численное моделирование вихревой активности в Карском моря в августе 2007 г.;  

красные окружности соответствуют циклоническим вихрям, синие – антициклоническим;  

диаметры окружностей соответствуют их размерам по географическому масштабу карты;  

стрелки указывают преимущественные направления и траектории движения вихрей 
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Рис. 4 – Морские волны тепла, выделенные на основе анализа данных наблюдений в море  

Лаптевых (по данным NOAA National Centers for Environmental Information 
(https://www.ncdc.noaa.gov/oisst/data-access) 

7. Разработан метод идентификации морских волн тепла с использованием данных наблю-
дений или результатов численного моделирования. Метод основан на выделении положитель-
ных аномалий температуры акватории над климатическим среднемесячным распределением и 
пороговым значением. Климатическое среднемесячное распределение вычисляется на основе 
выбранного базового периода (в настоящем исследовании выбранного с 1979 по 2005 г.). Поро-
говое значение представляется в виде ежемесячного распределения температуры океана, опре-
деляемое как 90-й процентиль на основе базового периода (рис. 4). 

8. Разработана новая версия климатической модели речного стока для моделирования много-
летней динамики речных вод. В отличие от формирования речного стока на основе двухпараметри-
ческой линейной резервуарной модели в новой версии модели для расчета трансформации стока в 
речной сети используется линейная модель формирования водного баланса в русловой сети. 
С целью повышения точности расчетов гидрологического режима бассейна р. Лены проведена 
схематизация бассейна на основе гидрологически корректной цифровой модели рельефа.  

Планируемые задачи исследования: на основе новой версии линейной климатической моде-
ли речного стока получить предварительные оценки естественного и зарегулированного годо-
вого и сезонного стока р. Лены за период с 1985 по 2005 г. с использованием глобальной базы 
данных реанализа MERRA. 

8.1. На основе линейной климатической модели речного стока исследовалось антропоген-
ное воздействие на среднее и нижнее течение р. Вилюй и нижнее течение р. Лены. В качестве 
антропогенного воздействия в задаче рассматривалось регулирование стока водохранилищем 
каскада Вилюйских ГЭС–I, II на сток ниже по течению до устья р. Вилюй и далее до Кюсюра, 
замыкающего створа р. Лены.  

Выполнено моделирование естественного стока без воздействия водохранилища для всего 
бассейна р. Лены и зарегулированного стока на основе суточных данных о расходе воды на 
гидропосту Чернышевском (в створе ГЭС-I, II), представленные в архиве R-ArcticNET. Получе-
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ны оценки влияния водохранилища на гидропостах Чернышевский, Сюльдюкар, Сунтар, Хаты-

рык-Хомо, расположенных от створа вниз по течению р. Вилюй, а также на замыкающем ство-

ре Кюсюр бассейна р. Лены. 

На рис. 5 приведен сезонный цикл среднеклиматического месячного стока за период с 1985 

по 2005 гг. по четырем станциям для естественного и зарегулированного режимов.  

Согласно  результатам  моделирования  сезонное  регулирование  стока  Вилюйским  водохра-

нилищем имеет место вплоть до устья р. Вилюй.  

На рис. 6а  приведены модельные сезонные циклы среднеклиматического месячного стока 

для  естественного  и  зарегулированного  режимов  на  замыкающем  створе  Кюсюр.  Модельные 

результаты демонстрируют более высокие значения стока для естественного режима в период 

весеннего половодья. Это позволяет сделать предположение о влиянии Вилюйского водохрани-

лища на сезонный режим стока в нижней части бассейна р. Лены. 

8.2.  На  основе  новой  версии  модели климатического  речного  стока  проведены  численные 

эксперименты  по  моделированию  гидрологического  годового  цикла  и  межгодовой  динамики 

речного стока бассейна р. Лены на основе данных реанализа MERRA за период 1985–2005 гг. 

На рис. 6б представлена динамика модельного и наблюденного годового стока в замыкающем 

створе Кюсюр. Пунктиром на рисунке обозначены линейные тренды, показывающие увеличе-

ние годового объема стока для данного периода времени.  

Результаты моделирования гидрографа стока по новой версии линейной климатической мо-

дели оказались близкими с результатами по гидрологической модели VIC (Variable  Infiltration 

Capacity,  США)  и  модели  SWAP  (Soil  Water  –Atmosphere –  Plants)  Института  водных  про-

блем РАН. 

 

Рис. 5 – Сравнение среднеклиматического месячного расхода  

за период 1985–2005 гг. на гидропостах р. Вилюй:  

а – Чернышевский; б – Сюльдюкар; в – Сунтар; г – Хатырык-Хомо 
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Рис. 6 – Сравнение среднеклиматического месячного стока для естественного  

и зарегулированного режимов за период 1985–2005 гг. на ГП Кюсюр (а); сравнение  

межгодового стока по данным R-ArcticNET с результатами моделирования (б) 

9. Разработаны методы последовательного анализа и планирования систем мониторинга для 

решения задач оценивания загрязнения городских территорий и окрестностей промышленных 

площадок. С использованием методов последовательного анализа и планирования эксперимен-

та,  данных  наземного  и  спутникового  мониторингов  снежного  покрова  в  2019 г.  выполнено 

численное  исследование  процессов  загрязнения  территорий  в  окрестностях  Чернореченского 

цементного завода (г. Искитим Новосибирской обл.). На основе моделей реконструкции полей 

моно- и полидисперсной примеси восстановлены поля выпадений примесей (рис. 7, 8).  

Результаты  моделирования  показывают,  что  моно-  и  полидисперсная  модели  реконструк-

ции  достаточно  адекватно  описывают  как  распространение  растворенного  кальция,  калия, 

натрия, так и выпадение цементной пыли. При построении использовались две опорные точки 

измерений (цветные окружности). Остальные измерения (темные окружности) служат для кон-

троля точности численного восстановления полей концентраций (рис. 8). Статистический ана-

лиз  спутниковой  информации  и  данных  наземного  мониторинга  показал  наличие  линейных 

функциональных  связей  между  стандартизованным  индексом  различий  снежного  покрова 

(NDSI)  и  водородным  показателем  рН  в  пробах  снеготалой  воды  (R = – 0.88),  растворенным 

кальцием и калием коэффициент корреляции R составил – 0.86 и – 0.84 соответственно.  

10. С помощью гидродинамической модели WRF-CHEM выполнено исследование особен-

ностей метеорологических условий и рассеяния высоких выбросов трех крупных ТЭЦ Красно-

ярска (на примере мелкодисперсной пыли). Полученные по результатам моделирования оценки 

верифицированы с использованием данных наземных измерений. Метеорологические условия, 

формирующиеся над Красноярском в периоды с неблагоприятным рассеиванием, обусловлива-

ют повышение концентраций загрязняющих веществ на большей части жилых районов города. 

При  этом выбросы ТЭЦ наиболее интенсивно  загрязняют воздух в жилых районах на правом 

берегу  и  в  микрорайонах,  расположенных  на  повышенных  формах  рельефа  на  левом  берегу 

р. Енисей (рис. 9). В штилевых условиях в приземном слое атмосферы в период неблагоприят-

ных метеорологических условий, выявленный с помощью модели WRF-CHEM, разворот ветра 

над городом обусловливает увеличение концентраций мелкодисперсных частиц в воздухе жи-

лых районов почти в 200 раз. 
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На  основе  трехмерной  численной  модели  океана  и  морского  льда  SibCIOM  (Siberian 

Coupled Ice-Ocean Model), разработанной в ИВМиМГ СО РАН, и данных атмосферного реана-

лиза получены среднемесячные поля пространственного распределения характеристик водных 

масс и морского льда Северного Ледовитого океана. Проведено сравнение результатов числен-

ного моделирования на численных сетках различного пространственного разрешения. 

Проведено  исследование  распространения  трассеров  речных  вод  на  шельфе  арктических 

морей и за его пределами. Построены траектории трассеров, поступающих с речными водами 

сибирских рек и меняющих свое положение в ходе расчета численного эксперимента. Анализ 

информации,  сохраняемой  каждым  трассером,  показал,  что  минимальное  время  нахождения 

трассеров в шельфовой зоне сибирских морей равняется одному году, среднее время нахожде-

ния  трассеров  в  Карском  море  составляет  3.2 года,  на  шельфе  моря  Лаптевых  и  Восточно-

Сибирского моря – 6.8 лет. Циркуляция Карского моря способствует более интенсивному вы-

носу  трассеров  за  пределы акватории  моря  в  отличие  от  того,  как  это  происходит  на  шельфе 

морей  Лаптевых  и  Восточно-Сибирского,  где  обширный  шельф  и  изменчивость  циркуляции 

поверхностного слоя моря способствуют более длительному нахождению трассеров на аквато-

рии  морей.  Результаты  моделирования  показывают  сокращение  среднего  срока  нахождения 

трассеров на акватории сибирских морей в настоящее время примерно в два раза по сравнению 

с периодом до 2000 г. Причиной сокращения сроков нахождения трассеров на шельфе в насто-

ящее время является увеличение продолжительности периода открытой воды и ветрового воз-

действия  непосредственно  на  океаническую  поверхность.  В условиях  усиления  меридиональ-

ной направленности ветра в регионе это способствует повышению скорости поверхностных те-

чений,  направленных  на  вынос  трассеров  за  пределы  шельфовых  морей.  Дальнейшее  распро-

странение трассеров и время их нахождения в глубоководной части зависят от режима цирку-

ляции  вод  Арктического  бассейна.  При  антициклонической  моде  поверхностной  циркуляции 

Арктического  бассейна  трассеры,  вышедшие  на  материковый  склон,  включаются  в  интенсив-

ный поток, выносящий арктические воды к Гренландии. При циклонической моде поверхност-

ной циркуляции вод трассеры, вышедшие за пределы шельфа, распространяются в направлении 

хребта Ломоносова и впоследствии, даже при смене режима циркуляции, могут еще длительное 

время находиться в Арктическом бассейне, включаясь в циркуляцию Канадского бассейна. 

Проведено  исследование  чувствительности  воспроизведения  численной  моделью  измене-

ния состояния арктического халоклина. В численных экспериментах показано изменение ниж-

ней  границы  халоклина  под  действием  динамического  состояния  атмосферы  и  увеличенного 

стока арктических рек. Проанализированы последствия повышенного стока рек на характери-

стики вод глубоководных районов. Показано, что повышение расхода сибирских рек приводит 

к повышению теплосодержания вод восточной части Евразийского бассейна.  

Проект РФФИ  № 20–05–00241  "Модельная  оценка  выделения  метана  из  донных  отложений 

Арктики в атмосферу в прошлом и будущем". 
Руководитель проекта – к.ф.-м.н. Малахова В. В. 

Выполнен  анализ  эмиссии  метана  из  океана  в  атмосферу  с  использованием  модельного 

комплекса,  описывающего  пространственно-временную  изменчивость  процессов,  происходя-

щих в атмосфере, ледовом покрове, океане, донных отложениях океана, зоне стабильности под-
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донных  газогидратов  и  субаквальных  мерзлых  пород  .  Исследовано  влияние  параметризации 

процесса газообмена на количественную оценку эмиссии метана в атмосферу. Оценки эмиссий 

метана  в  атмосферу  выполнены  на  основе  различных  параметризаций  процесса  газообмена  в 

системе  "вода –  атмосфера"  и  "вода –  лед –  атмосфера".  Показано,  что  квадратичная  функция 

для определения скорости газообмена может быть использована для преобладающего диапазо-

на скоростей ветра в рассматриваемом регионе. Однако при повышенной скорости ветра влия-

ние используемой параметризации газообмена на рассчитанные потоки метана может быть зна-

чительным.  

Оценки потоков метана в атмосферу в зимний период получены с учетом влияния измене-

ний ледового покрова Арктики. Максимальный годовой поток CH4 по результатам численного 

моделирования характерен для 2007, 2012 и 2015 гг. По результатам расчетов в эти годы значи-

тельно сократилась площадь льда, что способствовало повышенной эмиссии метана в атмосфе-

ру за счет увеличения вклада зимних месяцев. Получены оценки вклада летних и зимних меся-

цев в суммарную эмиссию метана для всего расчетного периода (1948–2019 гг.). Целью выпол-

нения этих задач является верификация модели переноса метана в океане с учетом химических 

преобразований этого газа в океане и взаимодействия с морским льдом. 

Разрушение метангидратов и деградация подводной мерзлоты мелководного арктического 

шельфа является одной из возможных причин повышенных потоков метана в атмосферу. Про-

цессы засоления гидратонасыщенных донных отложений способствуют ускорению деградации 

гидратов. Используя соотношения для определения зоны стабильности гидрата метана (ЗСМГ) 

с  учетом  солености,  получены  оценки  влияния  диффузии  соли  на  состояние  этой  зоны.  Учет 

солености при расчете термобарических условий устойчивости гидрата метана приводит к со-

кращению ЗСМГ, но из-за большой глубины ее  залегания под морским дном это влияние со-

ставляет не более нескольких процентов. Дополнительное смещение вниз верхней границы зо-

ны стабильности составило 5–15 м для внешнего шельфа и 1–3 м для внутреннего. 

Получены модельные оценки объемов метана в газогидратах донных отложений Северного 

Ледовитого океана при наличии субаквальной мерзлоты. Данная оценка выполнена с использо-

ванием  численной  модели  термодинамических  процессов  в  донных  отложениях  при  интерак-

тивном вычислении термодинамического состояния донных отложений и учете их гидратона-

сыщенности.  

Проект РФФИ № 19-47-540008 "Численное  и  геоинформационное  моделирование  в  задачах 

мониторинга загрязнения окружающей среды Новосибирской области". 

Руководитель проекта – д.ф.-м.н. Рапута В. Ф.  

Методами  постановок  обратных  задач  переноса  газовых  и  аэрозольных  примесей  в  атмо-

сфере разработана модель оценивания текущей эмиссии источника по измеренным концентра-

циям примеси в дымовом шлейфе и характеристикам пограничного слоя атмосферы, предложе-

ны модели оценивания полей концентраций примесей на территориях площадных источников.  

В рамках реализуемого подхода проведена численная реконструкция и картографирование 

полей длительного загрязнения в окрестностях крупных промышленных предприятий Новоси-

бирской обл. На основе наземного и спутникового мониторингов снежного покрова проведено 

оценивание  загрязнения  территорий  Линёво-Искитимской  промышленной  зоны.  Выполнены 
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экспериментальные  исследования  загрязнения  снежного  покрова  в  окрестностях  Новосибир-

ской  ТЭЦ-5  и  на их  основе  проведено  численное  восстановление  полей  концентраций и  сум-

марных выпадений пыли-золы, тяжелых металлов, ионных компонентов. На данных биомони-

торинга  ртути  в  опаде  листьев  деревьев  выполнен  численный  анализ  процессов  ее  выноса  с 

промплощадки Новосибирского завода химконцентратов в 2019 году. Для периода распростра-

нения  сильного  дымового  смога  от  лесных  пожаров  в  2019 г.  в  Восточной  Сибири  выполнен 

статистический анализ данных сетевых измерений концентраций субмикронных аэрозолей РМ 

2.5 и РМ 10 в Новосибирске и сопоставление с измерениями в Томске и Челябинске.  

Прочие гранты 

Крупный научный проект "Фундаментальные основы, методы и  технологии цифрового мо-

ниторинга и прогнозирования экологической обстановки Байкальской природной территории" 

(Соглашение с Минобрнауки России № 075–15–2020–787 от 12.10.2020). 

Блок 1  "Формирование  концептуальных  основ  инструментальной,  инфраструктурной  и  при-

кладных цифровых платформ экологического мониторинга и прогнозирования". 

Раздел "Численный анализ данных мониторинга загрязнения атмосферы". 

Основные  исполнители  от  ИВМиМГ  СО  РАН:  д.ф.-м.н.  Рапута В. Ф.,  к.ф.-м.н. Леже-

нин А. А.  

Методами постановок обратных задач переноса газовых примесей в атмосфере разработаны 

малопараметрические модели реконструкции полей загрязнения территорий точечными источ-

никами.  Для  рассматриваемых  моделей  предложены  численные  алгоритмы  оптимизации  раз-

мещения и оценки информативности используемых систем наземного мониторинга.  

В  рамках  предложенного  подхода  проведен  численный  анализ  данных  биомониторинга 

ртути в окрестностях промплощадки "Усольехимпром" и на территории г. Усолье-Сибирское. 

Разработана  модель  реконструкции  полей  длительного  загрязнения от  основных  очагов  атмо-

сферных поступлений ртути, проведена ее апробация. В точках отбора проб выполнена оценка 

вкладов загрязнения от шламохранилища завода и промплощадки цеха ртутного электролиза.  

С использованием данных мониторинга загрязнения снежного покрова в окрестностях Ир-

кутского  алюминиевого  завода  разработана  модель  реконструкции  полей  выпадений  легких 

примесей. Апробация модели проведена на данных измерений концентраций фторидов в снего-

вом покрове на преобладающих направлениях их выносов с промплощадки завода. 

Разработан метод оценивания дополнительного подъема примесей от высотных источников 

на основе зимних спутниковых снимков и данных метеорологических и аэрологических наблю-

дений.  Апробация  предложенных  моделей  и  методов  выполнена  применительно  к  процессам 

выноса дымовых шлейфов от высотных труб Гусиноозёрской ГРЭС. 

На  основе  малопараметрической  модели  реконструкции  полей  загрязнений,  создаваемых 

легкими примесями, разработана геоинформационная система анализа данных мониторинга. Ее 

демонстрация выполнена на данных мониторинга загрязнения снежного покрова атмосферны-

ми выбросами Иркутского алюминиевого завода. Для регистрации в Роспатенте по результатам 

биомониторинга подготовлена база данных измерений содержания ртути и других химических 

элементов в листьях тополя на территории г. Усолье-Сибирское. 
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Проекты РНФ 

Проект РНФ № 19–17–00154 "Исследование взаимодействия компонент климатической систе-
мы "атмосфера – океан – морской лед" арктического региона в условиях изменений глобально-
го климата". 

Руководитель проекта – д.ф.-м.н. Платов Г. А. 

В  рамках  проекта  предполагается  исследовать  причины  сокращения  площади  и  объема 

морского льда Арктики. 

С решением этой задачи связано понимание роли изменений адвективных и конвективных 

потоков тепла в атмосфере и океане, потоков пресной воды, а также внутренних обратных свя-

зей, обусловленных чувствительностью арктической системы атмосфера – океан – лед к фазо-

вым изменениям льда и снежного покрова. Процессы, рассмотрение которых необходимо для 

решения данной задачи, можно условно разделить на динамические, связанные с изменениями 

потоков воздуха в атмосфере и океанскими течениями, а также термодинамические, связанные 

с изменением температуры воздуха, радиационными и турбулентными потоками энергии, усво-

ением тепла в океане и обратной связью лед – снежный покров – альбедо. 

Второй год посвящен исследованию этих связей: 

1.  Определены  характеристики  крупномасштабных  процессов,  связанных  с  обрушением 

планетарных волн Россби, способствующих формированию опасных погодных явлений и вли-

яющих на сокращение морского льда в Арктике. 

2. Изучены физические и динамические механизмы, которые связывают сокращение аркти-

ческого  морского  льда  с  изменениями  потоков  энергии  в  Арктике,  структурой  атмосферной 

циркуляции и возникновением экстремальных погодных явлений. 

3. Изучена изменчивость гидрологических и ледовых полей Северного Ледовитого океана. Со-

здана база данных для дальнейшего анализа пространственно-временной сезонной и межгодовой 

изменчивости полей температуры, солености, толщины и сплоченности ледового покрова. 

4  .Исследована  чувствительность  термохалинных  океанических  и  ледовых  характеристик 

морей  Арктического  бассейна  к поступлению  аномально теплых  атлантических  вод  через  Ба-

ренцево море и пролив Фрама и тихоокеанских вод через Берингов пролив, т. е. к так называе-

мым "морским волнам тепла". 

5. На основе серии численных экспериментов для изучения и оценки мезомасштабных вих-

рей изучена статистика мезомасштабных вихрей в окраинных морях Арктики и ее связь с про-

цессами образования и таяния морского льда. 

Проект РНФ № 20–11–20112  "Разработка системы моделирования для анализа современного 

состояния  и  оценки  тенденций  будущих  изменений  природной  среды  Сибирских  шельфовых 

морей". 

Руководитель проекта – д.ф.-м.н. Голубева Е. Н. 

Ход выполнения работ по проекту в 2020 г.: 

1. На основе анализа научной литературы, данных наблюдений, имеющихся в открытом до-

ступе и представленных в виде архивов, а также численного моделирования с использованием 

крупномасштабной численной трехмерной модели океана и морского льда и данных реанализа 

атмосферы  проведено  исследование  изменчивости  термического  состояния  вод  морей  Сибир-
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ского шельфа с середины прошлого столетия по настоящее время.  Целью исследования явля-

лось создание концептуальной картины возможных причин повышения температуры придонно-

го  слоя  шельфовых  морей.  Для  Карского  моря,  моря  Лаптевых  и  Восточно-Сибирского  моря 

определены периоды наиболее заметных изменений в повышении теплосодержания вод и при-

чины,  их  вызывающие.  Выделены  различия,  обусловленные  географическим  положением  мо-

рей и особенностями состояния атмосферы в летний период.    

2. Создана региональная трехмерная численная модель Северного Ледовитого океана с про-

странственным  разрешением  12 км  в  глубоководной  области  и  около  5 км  в  шельфовой  зоне 

океана. Использование комбинированной системы вертикальной координаты позволяет учесть 

топографию  шельфовой  области  с  включением  наиболее  мелководных  частей.  Проведены 

предварительные  численные  эксперименты,  показавшие,  что  учет  топографических  особенно-

стей при увеличении сеточного разрешения модели способствует интенсификации обмена вод 

между морями через проливы и модифицирует поле течений в придонном слое, формируя до-

полнительные циркуляционные системы. В отдельных придонных ложбинах в течение зимнего 

периода могут сохраняться положительные аномалии температуры, возникшие в результате ин-

тенсивного  перемешивания  аномально  нагретых  в  летний  период  поверхностных  вод  и  вод 

придонного слоя. Учет в модели самой мелководной части шельфа способствует более быстро-

му осенне-зимнему охлаждению вод в этой области и формированию ледового покрова вдоль 

побережья. 

3. Разработан палеогеографический сценарий изучения эволюции и современного состояния 

субаквальной  мерзлоты  Восточно-Сибирского  шельфа  с  использованием  расчетов  изменений 

климата в плейстоцене (400 тыс. лет) по модели Земной системы Climber-2. Палеотемператур-

ный сценарий дополнен учетом реконструированных температур придонной воды в голоцено-

вые  потепления  и  похолодания  с  учетом  глубин  моря.  С учетом  разработанного  сценария по-

строена модель эволюции криолитозоны Восточно-Сибирского шельфа. В модели учитывается 

засоление донных отложений в период океанических трансгрессий. При задании геологическо-

го  разреза  и  свойств  пород  использованы  данные  наиболее  глубокой  скважины  о.  Новая  Си-

бирь. Теплофизические характеристики были заданы исходя из литологического состава и воз-

раста  пород  по  данным,  полученным  на  сопредельных  территориях  с  привязкой  к  известным 

физическим характеристикам пород из рассмотренных скважин.  

4. Проведен анализ согласованности различных данных палеореконструкций и калибровка 

модели  субаквальной  мерзлоты  на  основании  сравнения  с  фактическими  полевыми  данными 

для региона. Получены оценки чувствительности результатов численного моделирования тер-

мического состояния субаквальных многолетнемерзлых грунтов к неопределенности палеокли-

матических реконструкций температуры воздуха и уровня океана. Модель верифицирована при 

моделировании  с  использованием  фактических  данных  двух  скважин  глубиной  80 и  200 м  на 

о. Новая Сибирь. Тестовое моделирование показало совпадение расчетных данных с натурны-

ми.  Выполненные  расчеты  дали  возможность  заключить,  что  составленные  палеотемператур-

ный  сценарий  и  геологическая  модель  являются  реалистичными  и  могут  использоваться  при 

математическом моделировании эволюции и современного состояния криолитозоны шельфа. 
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5. На основе анализа и обобщения результатов, опубликованных в российских и зарубеж-

ных  открытых  источниках,  построены  двумерные  модели  залежей  газогидратов,  обладающие 

следующими свойствами, типичными для шельфа северных морей Российской Федерации:  

–  преимущественное  залегание  в  придонных отложениях  в непосредственной  близости  от 

дна на глубинах начиная от 200 м; 

–  характерно  перекрывание  залежей  газогидратов  придонным  слоем,  содержащим  мелко-

зернистые отложения, так называемым Bottom Simulating Reflector  (BSR), который порождает 

интенсивную "отраженную волну"; 

– седименты, содержащие газогидраты, имеют весьма специфическое поведение добротно-

сти, которое будет использоваться нами впоследствии как один из основных прогнозных при-

знаков их наличия при использовании данных высокоразрешающей сейсморазведки. 

6. Проведена серия численных экспериментов по изучению проявления залежей газогидра-

тов в сейсмических волновых полях. Установлена причина связанности возмущений добротно-

сти и скоростей распространения волн при проведении сейсмических наблюдений и обработке 

их  результатов.  Получены  оценки  уровня  погрешности  в  данных  и  точности  аппроксимации 

интегральных операторов, возникающих при решении обратной задачи, гарантирующие надеж-

ное разделение возмущений добротности и скоростей распространения сейсмических волн. 

7. Предложена и апробирована модификация штрафной функции в методе обращения пол-

ного волнового поля,  гарантирующая восстановление макроскоростной составляющей при от-

сутствии сверхнизких частот (меньше 5 Гц) в спектре записанного сигнала. 
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