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В работе рассматриваются результаты моделирования внутригодовой изменчивости циркуляции вод и
льда Северного Ледовитого океана с применением трехмерной модели динамики океана ИВМИО4.1 и
модели морского льда CICE5.1. Совместная модель реализована на массивно-параллельных ком-
пьютерах под управлением Программного комплекса совместного моделирования CMF2.0. Приво-
дятся результаты численного эксперимента, проведенного по протоколу CORE-I. Проанализирова-
ны географические распределения, средние значения и внутригодовая изменчивость характеристик
модельного решения, описывающих расход вод через ключевые проливы на границах СЛО, пути
распространения и вертикальную структуру слоя теплых атлантических вод, площадь и объем мор-
ского льда. Получено качественное соответствие с данными наблюдений и расчетами по другим мо-
делям высокого разрешения.
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ВВЕДЕНИЕ
Процессы, происходящие в Северном Ледови-

том океане (СЛО), являются одним из важней-
ших элементов общей циркуляции вод Мирового
океана. Взаимодействие атмосферы и вод СЛО
оказывает существенное влияние на погоду в
Евразии, в частности в последние годы вызывают
большой интерес генерация и эволюция поляр-
ных мезоциклонов.

Изменение климата Земли оказывает сильное
влияние на состояние вод СЛО, в частности про-
воцирует ускоренное сокращение ледяного по-
крова в СЛО [1] и прежде всего в так называемой
приатлантической Арктике, включающей Барен-
цево море и западную часть бассейна Нансена.
Именно здесь в последние годы наблюдается за-
метное сокращение площади морского льда не
только в летний сезон, но и на пике его макси-
мального сезонного развития [2].

Все это обуславливает большой интерес к иссле-
дованиям циркуляции вод и морского льда СЛО.
Численным исследованиям циркуляции Аркти-

ческого бассейна посвящено большое количество
работ, в том числе выполненных в рамках проек-
тов AOMIP и FAMOS [3].

Среди работ российских ученых надо отметить
исследования, проводимые в ААНИИ [4, 5], в
ИВМ РАН – это работы с использованием сигма-
модели общей циркуляции океана [6, 7] и расчеты
динамики льда [8, 9], в ИВМиМГ СО РАН [10, 11].

В подобных работах прежде всего уделялось
внимание исследованиям климата и сезонной из-
менчивости СЛО. Основной вопрос состоял в
том, чтобы довести качество моделей океана и
морского льда до уровня, который позволяет опи-
сать ряд основных черт циркуляции вод СЛО.

Анализ притоков атлантических вод в СЛО,
полученных из численного эксперимента в моде-
ли ИВМ РАН пространственного разрешения
0.25°, дан в работе [7]. Моделирование произво-
дилось для временного периода 1958–2006 гг. под
влиянием атмосферы, заданной по протоколу
CORE. Помимо сравнения воспроизведенных ос-
новных особенностей поля течений, эволюции
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ледового покрова с натурными данными и ре-
зультатами моделирования с большим простран-
ственным разрешением, авторы исследовали вре-
менную изменчивость толщины слоя пресных
вод в СЛО и выявили положительную обратную
связь циркуляции океана с содержанием пресных
вод в круговороте Бофорта.

Проблемы и методы описания динамического
взаимодействия океана и морского льда описаны
в работах [8, 9]. В работах рассматриваются про-
блемы, связанные с приближением “парящего
льда”, и трудности с реализацией физически бо-
лее обоснованного “погруженного льда”. Автор
делает вывод о необходимости дополнительных
действий по преодолению проблем взаимодействия
океана и льда, которые не решаются простым уве-
личением пространственного разрешения. Т.к. в
вышеописанных работах горизонтальное разреше-
ние относительно невысокое (примерно 100 км),
то для параметризации вдольбереговых течений
вводилось дополнительное “топографическое на-
пряжение”, или “эффект Нептуна”. Однако данная
параметризация не позволяет получать неоднород-
ный по глубине поток в проливе Фрама.

В работах [10, 11] проведено воспроизведение
изменчивости термохалинной структуры и дина-
мики вод СЛО и Северной Атлантики и эволю-
ции ледяного покрова под влиянием изменений
атмосферы и речного стока. Работы проводились
с использованием региональной модели океана и
морского льда ИВМиМГ СО РАН с горизонталь-
ным разрешением 0.5°, граничные условия на по-
верхности задавались на основании данных атмо-
сферного реанализа и спутниковых наблюдений
по протоколу CORE-II. В данных работах делает-
ся вывод о влиянии изменчивости атмосферной
циркуляции в Арктике не только на поверхност-
ную циркуляцию, но и на изменение течений
подповерхностного и промежуточного слоев, в
которых происходит распространение поступаю-
щих теплых атлантических и тихоокеанских вод.
Помимо этого обсуждается увеличение вклада
теплых промежуточных вод в процесс сокращения
площади морских льдов, что находит развитие в
дальнейших работах авторов [12]. Фундаменталь-
ные и прикладные исследования по прогнозу со-
стояния СЛО (система оперативной океаноло-
гии, СОО) представляют другое направление раз-
работок. Здесь прежде всего следует отметить
работы [4–6]. В работах [4, 5] на базе численной
динамико-термодинамической модели совмест-
ной циркуляции вод и льдов Северного Ледови-
того океана AARI–IOCM (Arctic and Antarctic Re-
search Institute – Ice and Ocean Circulation Model)
создана СОО, дающая прогноз ледовых полей
(сплоченность, среднесуточный и мгновенный
дрейф) и характеристик поверхности океана, та-
ких как уровень моря, скорость и направление те-
чений. Помимо этого эта совместная модель океан-

лед и региональная атмосферная модель Баренцева
и Карского морей используется для мониторинга и
предсказания дрейфа айсбергов [13].

Из зарубежных работ особо хотелось бы отме-
тить работу [14], в которой на основе модели Арк-
тики с высоким пространственным разрешением
на неструктурированной сетке исследовано влия-
ние пространственного разрешения модели на
процесс воспроизведения прибрежных течений.
Моделирование проводилось на региональной мо-
дели AO-FVCOM в трех различных конфигураци-
ях, отличающихся горизонтальным разрешением
(8, 2 и 0.5 км). Основной результат работы заклю-
чается в том, что разрешение используемой модели
имеет непосредственное влияние на воспроизве-
дение уровня и бароклинной составляющей гради-
ента давления, что непосредственно определяет
структуру вдольбереговых течений и точность вос-
произведения потоковых величин через проливы и
в особенности – через Канадский архипелаг.

Целями данной работы являются создание но-
вой модели внутригодовой изменчивости вод и
морского льда СЛО на базе совместной модели
ИВМИО4.1–CICE5.1–CMF2.0, исследование с
ее помощью формирования и особенностей се-
зонной изменчивости состояния морской среды
региона.

Далее в разделе 1 приведено описание исполь-
зуемых численных моделей океана и морского
льда, а также технологии их объединения в сов-
местную модель. В разделе 2 описана постановка
численного эксперимента. В разделах 3–5 анали-
зируются результаты расчетов. Раздел 6 содержит
заключение, выводы и планируемые направле-
ния дальнейшей работы.

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Настоящая работа является этапом в разработ-
ке вихреразрешающей модели Мирового океана
[15]. Особый интерес в плане моделирования вы-
зывает полярный регион Мирового океана –
СЛО, поскольку существенное влияние на про-
цессы, протекающие здесь, оказывает морской
лед. Однако в настоящее время численное моде-
лирований глобального океана совместно с мор-
ским льдом затруднено из-за ограниченности вы-
числительных ресурсов. По нашим оценкам, для
интегрирования модели Мирового океана 1/10 ×
× 1/10 × 49 (горизонтальное разрешение 0.1° , 49
вертикальных уровней) на базе совместной моде-
ли ИВМИО – CICE5.1 требуется 13500 ядро-ча-
сов компьютерного времени на 1 год модельного
времени на суперкомпьютере типа МВС-10П МП
Petastream [16]. В настоящей работе основное
внимание уделено исследованию сезонной из-
менчивости СЛО и взаимодействия океана и мор-
ского льда с применением модели высокого про-
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странственного разрешения. Модель СЛО 1/10 ×
× 1/10 × 49 ИВМИО строится с применением мо-
дели динамики океана ИВМИО [15] и модели
морского льда CICE5.1 [17].

Область модели СЛО 1/10 × 1/10 × 49 совпадает
с областью модели Мирового океана 1/10 × 1/10 × 49
ИВМИО севернее 50° N, см. рис. 1. Расчетная об-
ласть представляет собой область Северного Ле-
довитого океана и часть северной Атлантики и
Тихого океана, ограниченную с юга по параллели
50° N. В южной части модельной области исполь-
зуется сферическая система координат с горизон-
тальным разрешением 0.1°. Выше 60° N использу-
ется биполярная сетка, полюса которой располо-
жены в Сибири и Канаде. Средний шаг сетки в
расчетной области севернее 70° с.ш. составляет
5.5 км. Количество вертикальных горизонтов – 49,
при этом шаг увеличивается от 6 м у поверхности
до 250 м в глубокой части. Данные топографии
дна интерполированы из массива ETOPO5, при
этом были исключены внутренние водоемы и ма-
ленькие острова.

Атмосферный форсинг задается циклически
повторяющимися внутригодовыми колебаниями
атмосферных параметров, осадков и солнечного
излучения, взятыми из базы CNYFv2 в соответ-
ствии с протоколом CORE-I [18]. Скорость ветра,

температура воздуха и удельная влажность заданы
на высоте 10 м и передаются в систему лед/океан
каждые 6 ч.

В начальный момент времени поля скоростей
принимаются равными нулю, температура и соле-
ность задаются среднегодовыми из базы WOA09
[19], океан выше 70° с.ш. покрыт равномерным
слоем льда толщиной 1 м. Влияние рек аппрокси-
мировалось как выпадение осадков в районе
устьев. На южных искусственных границах обла-
сти ставилось условие непротекания и условие
изоляции для уравнений переноса тепла и соли.

Модель динамики океана ИВМИО4.1 [15] и мо-
дель морского льда CICE5.1 [17] работают в парал-
лельном режиме на компьютерах с распределен-
ной памятью. Управление их совместной работой
и обмен граничными условиями осуществляются
также в параллельном режиме Компактной плат-
формой для моделирования CMF2.0 [20]. Взаимо-
действие моделей океана и льда происходит каждые
12 мин, при этом модель океана передает модели
льда температуру и соленость на поверхности оке-
ана, горизонтальные скорости и потенциальную
теплоту замерзания верхней расчетной ячейки, а
модель льда передает соответственно сплочен-
ность льда, напряжение горизонтального трения
и потоки массы, соли, тепла и проходящего ко-
ротковолнового излучения.

Коэффициенты горизонтальной вязкости для
баротропной динамики в форме уравнений мел-
кой воды составляют 1 м2/с, коэффициенты гори-
зонтальных бигармонических вязкости и диффу-
зии применяются только для бароклинных урав-
нений и составляют –9 × 109 и –27 × 109 м4/с
соответственно. Фоновые значения вертикальных
вязкости и диффузии составляют 10–4 и 10–6 м2/с.

Интегрирование модели СЛО 1/10 × 1/10 × 49
ИВМИО было проведено на 5 модельных лет.
Предварительно была проделана серия экспери-
ментов для определения оптимальных парамет-
ров совместной модели. Шаги по времени для
модели океана и модели льда были выбраны рав-
ными 3 и 4 мин соответственно. В модели океана
на каждый временной шаг бароклинной части
уравнений приходится 45 шагов интегрирования
баротропных уравнений.

Выполненный нами численный эксперимент
представляет собой расчет квазиравновесного со-
стояния климатической системы СЛО, устано-
вившегося под воздействием циклически повто-
ряющегося хода атмосферных параметров, осад-
ков и солнечной радиации.

2. ВЫХОД МОДЕЛИ
НА КВАЗИПЕРИОДИЧЕСКОЕ РЕШЕНИЕ

На рисунках ниже представлены зависимости
различных интегральных характеристик решения

Рис. 1. Модельная область, горизонтальная сетка и
топография дна. Показаны сечения между Сканди-
навским побережьем и Шетландскими островами (а),
Фареро-Шетландский канал (б), Фареро-Исландский
порог (в), Датский пролив (г), Девисов пролив (д) и
Гудзонов пролив (Е), пролив Фрама (ж), Берингов про-
лив (з) и трансполярное сечение вдоль  85° з.д. –
95° в.д. (и).

var: 〈topo〉, exp: 〈e09〉, model time: 0004.01.01–00:00
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от времени. Как видно, состояние морского льда и
верхнего слоя океана выходит на квазипериодиче-
ский режим в течение первых 5 лет. Однако на-
блюдается слабое уменьшение средней температу-
ры и кинетической энергии в более глубоких слоях
океана. Все представленные характеристики име-
ют ярко выраженную сезонную изменчивость.

В дальнейшем мы будем анализировать реше-
ние за 5-й модельный год.

3. ОБЩАЯ ЦИРКУЛЯЦИЯ ВОД СЛО

Воспроизведение циркуляции вод СЛО и
структуры входящих Атлантических вод можно
наблюдать на картах течения и распространения
температуры. Осредненное за модельный год по-
ле течений показано на рис. 3. Карты течений
представлены для двух интервалов глубин: под-
поверхностного и промежуточного слоев, кото-
рые характеризуют движение различных водных
масс в СЛО. Отметим хорошее соответствие ос-
новных течений: поступление теплых Атланти-
ческих вод в составе Норвежского течения, раз-
деление его на две ветви Нордкапского и Шпиц-
бергенского течений, проход последнего через
пролив Фрама и поворот на юг в составе Восточ-
но-Гренландского течения. Стоить отметить
воспроизведение Трансполярного течения и кру-
говорота Бофорта, соответствующий антицикло-
ническому режиму циркуляции атмосферы. На
рис. 3а можно выделить перенос тихоокеанских
вод вдоль Восточно-Сибирского шельфа до хреб-
та Ломоносова. На рис. 3б, интервал глубин кото-
рого соответствует расположению ядра атланти-
ческих вод, заметно прохождение АВ за хребет
Ломоносова на восток противоположно тихооке-
анским водам.

Структуру течений также можно наблюдать и на
картах температуры на глубине 165 м, см. рис. 4.
Данные гидродинамические особенности соответ-
ствуют принятой в данный момент схеме циркуля-
ции вод, представленной, например, в работе [11].

Формирование циркуляции и состояния вод в
Северном Ледовитом океане чрезвычайно сильно
зависит от взаимодействия, в первую очередь, с
Северной Атлантикой. Поступление Атлантиче-
ских вод (АВ) в СЛО происходит через пролив
Фрама и Баренцево море. Фрамовская ветвь АВ
движется вдоль материкового слоя котловины
Нансена, где охлаждается и опускается, образуя
теплый слой промежуточной воды. В дальнейшем
теплый слой смешивается в районе желоба Св.
Анны с Баренцевоморской ветвью АВ, которая к
этому времени уже охладилась и опреснилась из-
за интенсивного обмена с атмосферой в Баренце-
вом и Карский морях. Дальнейшее движение че-
рез море Лаптевых происходит циклонически,
при этом часть АВ заворачивается вдоль хребта
Ломоносова и Менделеева и возвращается к про-
ливу Фрама.

Структура теплого промежуточного слоя пока-
зана на температурных профилях на разрезе вдоль
95° в.д. (на рис. 1 обозначен буквой И), проходя-
щего через Северный Полюс от побережья Евразии
до Северной Америки, и на перпендикулярном
разрезе, идущем вдоль 5° в.д. от 70° с.ш. до Север-
ного Полюса, показаны на рис. 5.

Нами был проведен анализ распространения
теплого промежуточного слоя, его толщины и

Рис. 2. Временная эволюция интегральных характери-

стик решения модели СЛО 1/10 × 1/10 × 49 ИВМИО:

а) площадь льда (106 км2 ); б) средняя температура по-
верхности океана (град. С); в) средняя температура на
горизонте 100 м (град. С); г) средняя кинетическая
энергия единицы массы на поверхности океана
(сплошная линия) и на глубине 100 м (пунктир)

(см2 с–2).
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температуры ядра и глубины его залегания. Верх-
няя и нижняя границы промежуточного слоя
определялись по изоповерхностям нулевой темпе-
ратуры; под температурой ядра подразумевается
максимальная температура в этом слое по анало-
гии с [21–23]. Для Евразийского и Канадского
бассейнов СЛО (областей с глубиной более 500 м,
разграниченных хребтом Ломоносова) был про-
веден расчет средней температуры ядра, которая
составила 1.2 и 0.4°С соответственно. Эти значе-
ния находятся в хорошем соответствии с усред-
ненными за 1950–2005 гг. данными PHC3.0 (1.1 и
0.5°С), аналогично рассчитанными и приведен-
ными в работе [23].

Толщина промежуточного слоя варьируется от
600 до 1200 м в Евразийском бассейне, достигая
максимальных значений в районе желоба Св. Ан-
ны, где происходит встреча двух ветвей поступаю-
щей АВ. При дальнейшем распространении АВ
толщина промежуточного слоя уменьшается, до-
стигая минимальных значений 400 м в Канадском
бассейне. Помимо этого вдоль траектории распро-
странения АВ увеличивается глубина расположе-
ния верхней границы промежуточных вод от 100 м
в районе пролива Фрама до 350 м в море Бофорта.

Отметим, что толщина промежуточного слоя в
районе Северного полюса, расположение его ниж-
ней и верхней границ (которые соответствуют ну-
левой температуре) являются реалистичными и
хорошо согласующимися с натурными данными.
В [23] приведено сравнение CMIP5 моделей для
данного региона. Показано, что ряд моделей,
имеющих более низкое пространственное разре-

шение, значительно завышают толщину проме-
жуточного слоя, так что в некоторых областях
нижняя граница достигает дна. В то же время, в
модели [22] с пространственным разрешением,

Рис. 3. Среднегодовое поле течений осредненное в слое а) 55–150 м, б) 200–400 м. Решение модели СЛО 1/10 × 1/10 ×
× 49 ИВМИО.
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Рис. 4. Поле температуры на горизонте 165 м за
15 июля 5-го модельного года. Решение модели СЛО
1/10 × 1/10 × 49 ИВМИО.
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схожим с используемым в данной работе (4.5 км),

наблюдалось реалистичное воспроизведение тол-

щины слоя АВ. Таким образом, можно считать,

что повышение пространственного разрешения

положительно влияет на реалистичность воспро-

изведения промежуточного слоя.

4. АНАЛИЗ СОСТОЯНИЯ ВОД

Одной из основных характеристик, определя-
ющих взаимодействие вод СЛО с водами Север-
ной Атлантики, является поток массы через сече-
ния, являющиеся водными границами Арктики.
Рассмотрим расходы, рассчитанные по формуле:

Рис. 5. Температура на разрезах, проходящих через Северный полюс по а) 5° в.д., б) 85° з.д. – 95° в.д. (справа Евразия).
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где интегрирование ведется по поверхности вер-

тикального сечения,  – элемент площади, ори-
ентированный, для определенности, внутрь реги-

она,  – вектор скорости.

Рассмотрим серию из нескольких таких сече-
ний, полностью характеризующих обмен водны-
ми массами. На рис. 6 показана сезонная измен-
чивость потоков через обозначенные на рис. 1.
сечения. Представлены среднемесячные значе-
ния за пятый модельный год, положительная ве-
личина соответствует притоку в Арктику.

Суммарный среднегодовой расход между
Скандинавским побережьем и Исландией со-
ставляет 2.36 ± 1.5 Св. Это сечение представляет-
ся очень важным для анализа. Воды Северо-Ат-
лантического течения проходят на север через два
прохода: Фареро-Шетландский канал и Фареро-
Исландский порог, занимают восточную часть
течения и расположены в верхнем 500-метровом
слое из-за особенностей рельефа.

Летом интенсивность течения снижена. В ок-
тябре и январе наблюдался максимальный средне-
месячный поток, который был равен 5.4 и 3.9 Св со-
ответственно. В целом модель реалистично опи-
сывает внутригодовую изменчивость потока
через выбранную систему проливов, однако зна-
чение оказывается несколько заниженным. Так,
[24] приводит среднее наблюдаемое в 20-ом веке
значение потока от 2.3 до 9 Св. Результаты моде-
лирования (усредненные по годам) разнятся от мо-
дели к модели (рассматриваются модели со гори-
зонтальными разрешениями от 1/3 до 1/12 град.) и
оценивают этот поток от 1.3 до 4.7 Св [25, 26]. Од-
ной из причин возможного заниженного резуль-

( )( )
Σ

Φ = ρ σ
��

v , , , ,m x y z d

σ�d

�

v

тата можно назвать близость рассматриваемых
районов к южной границе расчетной области и
особенности заданных на ней условий. Ожидает-
ся, что при дальнейшем развитии модельной кон-
фигурации, граничное условие будет изменено на
более реалистичное.

Датский пролив расположен между Гренлан-
дией и Исландией вдоль 66° N. В восточной и
центральной части пролива на север проходит За-
падно-Исландское течение, которое является ча-
стью антициклонического круговорота вокруг
Исландии. Вдоль западного берега течет Восточ-
но-Гренландское течение, которое состоит из
двух частей: верхней, расположенной в верхнем
стометровом слое, которая переносит распрес-
ненную холодную арктическую воду, и нижней
глубокой, переносящую трансформированную
Атлантическую воду (т.н. Атлантическая проме-
жуточная вода).

Отличительной особенностью этого сечения
является то, что основной поток массы направлен
из Арктики в Атлантический океан. Среднегодо-
вой поток по результатам моделирования полу-
чился равным –3 ± 1.5 Св. Среднемесячный рас-
ход максимален в зимние месяцы с января по март
и равен 5 Св, в летние месяцы он падает до 1 Св.
Примечательно, что внутригодовая изменчивость
потока через Датский пролив находится в проти-
вофазе с суммарным потоком между Скандинав-
ским побережьем и Исландией, поэтому кажется
совершенно естественным, что и здесь поток мас-
сы будет меньше наблюдаемых значений. В моде-
ли [26] общий сток оценивается в –2.95 ± 1.07 Св,
что очень близко к значениям, полученным здесь.
По данным других моделей (MICOM с разреше-
нием (1/12) и POP с разрешением (1/10) град.)
[25] значение потока варьируется от 3.2 до 4.2 Св.

Рис. 6. Среднемесячные потоки массы через основные проливы СЛО.
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Рис. 7. Потенциальная температура в проливе Фрама в июне и декабре 5-го модельного года.
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Пролив Фрама – широкий и достаточно глубо-
кий пролив, расположенный между Гренландией и
архипелагом Шпицберген. Он является очень важ-
ным звеном обмена водами и льдом между Север-
ным Ледовитым океаном и Северной Атлантикой.
Поток через пролив Фрама состоит из двух проти-
воположно движущихся компонент: Западно-
Шпицбергенское течение, направленное на север,
и Восточно-Гренландское течение – на юг.

Состояние потока в проливе Фрама испыты-
вает очень сильную межгодовую изменчивость.
Так, температура ядра атлантических вод по ре-
зультатам наблюдений изменялась от 1.6 до 3.9°С
за период с 1997 по 2011. Оцененные значения
притока (на север) и истока за тот же временной
интервал колебались от 3 до 5 и от 5 до 7 Св соот-
ветственно [27]. По результатам 60-летней рекон-
струкции (1948–2007), которую проводили для 16
различных моделей, было получено среднее зна-
чение потока, варьирующееся для разных моде-
лей от –3.63 до 0.23 Св [28].

В результате работы модели получено значе-
ние суммарного потока через пролив Фрама (на
рис. 1 обозначен буквой Ж), равное –1.2 Св, при
этом поток меняется от –2.9 Св в феврале до
‒0.06 Св в мае и июне и меняет свой знак в декаб-
ре (1.5 Св). На рис. 7 представлены вертикальные
разрезы потенциальной температуры в проливе
Фрама. Ядро поступающей теплой атлантической
воды имеет температуру около 2–2.5°С и распо-
ложено на глубине 300–400 м. Отметим, что кор-
ректное воспроизведение структуры вод в проли-
ве Фрама является хорошим индикатором вос-
произведения дальнейшей структуры теплого
промежуточного слоя [23].

Обмен водой между Северо-Атлантическим и
Тихоокеанским бассейнами осуществляется че-
рез узкий (85 км) и неглубокий (50 м) Берингов

пролив. Тихоокеанские воды являются важным
источником опресненных вод в СЛО. Как пока-
зывают оценки [29], вклад Берингова пролива в
баланс пресных вод (который определяется стан-
дартным образом через референтное значение со-
лености 34.80‰) составляет в среднем треть от
общего поступления пресных вод в СЛО (другие
значимые компоненты: речной сток и осадки).
Также важное значение имеет поток тепла, пере-
носимый этими водами. Летом он определяет по-
ложение границы морского льда.

В некоторых моделях Арктики [11] граница
расчетной области проходит по Берингову проли-
ву, на котором задают баротропный поток сред-
немесячной температуры и солености. Среднего-
довой расход воды оценивается в 0.9 Св, однако
он имеет сильную сезонную изменчивость: мини-
мальный поток наблюдается зимой и составляет
0.4 Св. Летом же значение максимально – 1.3 Св.

В текущей постановке не было предпринято
специальных мер по воспроизведению потока че-
рез Берингов пролив (на схеме обозначен буквой З).
Искусственный характер граничных условий на
южной границе привел к тому, что суммарный го-
довой поток через Берингов пролив практически
оказался равным нулю. Сезонная изменчивость в
нашем случае определялась в основном ветровым
влиянием.

5. АНАЛИЗ СОСТОЯНИЯ МОРСКОГО ЛЬДА

В модельном эксперименте наблюдалась се-
зонная изменчивость площади ледяного покрова
и его объема. Для анализа рассмотрим временную
зависимость этих характеристик в 5-й модельный
год, см. рис. 8. На март приходилось наибольшее

распространение льда, около 16 млн км2 поверх-
ности океана покрыто льдом. Наименьшее рас-

Рис.  8. Внутригодовая изменчивость протяженности ледяного покрова (слева) и объема льда (справа). Сравнение ре-
зультатов , полученных в данной работе (жирная линия), с данными наблюдения (серая линия) и других моделей (за-
ливка – разброс результатов  14 моделей из [30], штрихпунктирная линия – их среднее).
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Рис. 9. Сплоченность (слева) и толщина льда в метрах (справа) в марте (а, б) и сентябре (в, г). На картах сплоченности
белой линии обозначена граница распространения ледяного покрова.

var: 〈aice_cp_save〉, exp: 〈p16〉, model time: 0004.03.17–00:00 var: 〈hice_cp_save〉, exp: 〈p16〉, model time: 0004.03.17–00:00

var: 〈aice_cp_save〉, exp: 〈p16〉, model time: 0004.09.13–00:00
var: 〈hice_cp_save〉, exp: 〈p16〉, model time: 0004.09.13–00:00
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пространение льда было получено в сентябре –

5.6 млн км2.

На рис. 8 приведено сопоставление сезонной
изменчивости площади и объема льда, получен-
ных в 5-й модельный год, с соответствующими
зависимостями, полученными при реконструк-
ции 1979–2007 гг., которые впоследствии были
усреднены, и аналогично усредненными данны-
ми наблюдений [30]. Отметим, что наша модель
не только верно качественно воспроизвела вре-
менную эволюцию распространения ледяного
покрова, но и количественно соответствует сред-
нему значению за вторую половину 20-го века.
Однако модель несколько завышает толщину
льда по сравнению с усредненным по ансамблю
моделей [30]. Карты сплоченности и распределе-
ния толщины представлены на рис. 9 для момента
максимального и минимального распростране-
ния ледяного покрова.

Рассмотрим детальнее эволюцию льда в Ба-
ренцевом море, которое является одним из двух
главных путей следования теплой Атлантической
воды в Северный Ледовитый океан. По данным
наблюдений [31], площадь распространения льда
очень сильно изменяется от года к году. Море
полностью никогда не покрывается льдом, но и
полностью не освобождается ото льда. Довольно
интересно, как модель воспроизводит ледовую
изменчивость в Баренцевом море, по сравнению
с усредненными модельными данными и наблю-
дениями, на которые мы ссылались ранее. Мак-
симальное распространение льда в Баренцевом

море соответствует 850 тыс. км2 и приходится на
февраль – апрель. Это составляет примерно 60%
поверхности моря. Минимальная площадь была в

октябре – 10 тыс. км2. Среднее годовое значение

равно 440 тыс. км2, что совпадает со средним зна-

чением ((4.5 ± 0.8) × 105) по ансамблю моделей,
рассмотренных ранее в этом разделе.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Настоящая работа является этапом в разработ-
ке вихреразрешающей модели Мирового океана с
моделью динамики - термодинамики морского
льда CICE5.1 [17]. Особый интерес в плане моде-
лирования вызывает полярный регион Мирового
океана – СЛО, поскольку существенное влияние
на процессы здесь оказывает морской лед. Одна-
ко в настоящее время численное моделирование
глобального океана совместно с морским льдом
затруднено из-за ограниченности вычислитель-
ных ресурсов. По нашим оценкам для интегриро-
вания модели Мирового океана 1/10 × 1/10 × 49
(горизонтальное разрешение 0.1° , 49 вертикаль-
ных уровней) на базе совместной модели ИВ-
МИО – CICE5.1 требуется 13500 ядро-часов ком-
пьютерного времени на 1 год модельного времени

на суперкомпьютере типа МВС-10П МП Petas-
tream [16]. В настоящей работе основное внима-
ние уделено исследованию сезонной изменчиво-
сти СЛО и взаимодействия океана и морского льда
с применением модели высокого пространствен-
ного разрешения. Модель СЛО 1/10 × 1/10 × 49
ИВМИО строится с применением модели дина-
мики океана ИВМИО [15] и модели морского
льда CICE5.1 [17].

Анализируя результаты моделирования СЛО,
хотелось бы обратить внимание на то, что не-
смотря на задание на южных границах области
расчета, на 60° N, заведомо искусственных усло-
вий в модели СЛО в целом получены реалистич-
ные результаты. Также хотелось бы отметить, что
в модели получено хорошее соответствие с дан-
ными наблюдений и расчетами по другим моде-
лям характеристик льда, в том числе сезонная из-
менчивость толщины и сплоченности. В качестве
вывода можно также отметить, что для воспроиз-
ведения сезонной изменчивости СЛО допустимо
поставить южную границу области расчета в Ат-
лантике. Она должна находиться достаточно да-
леко от СЛО, так чтобы рециркуляция около ис-
кусственной стенки и атмосферный нагрев вод
формировали реалистично теплые воды Северо-
атлантического течения на входе в СЛО. Разуме-
ется, для исследований климатических и межго-
довых изменений циркуляции вод СЛО взаимо-
действие с водами Атлантики и Тихого океана
необходимо.

В целом построенная конфигурация адекватно
воспроизводит основные компоненты сезонной
изменчивости динамики вод Северного Ледови-
того океана и состояния льда. В частности, пло-
щадь распространения льда, его объем соответ-
ствуют усредненным наблюдениям. Структура
основных течений через проливы получена в ос-
новном качественно верной, однако не всегда ве-
личины расходов по порядку величин соответ-
ствуют реальности.

Исследование выполнено за счет гранта Россий-
ского научного фонда (проект No 19-77-00104) в
Институте океанологии им. П.П. Ширшова РАН.
Работа была выполнена с использованием супер-
компьютерных ресурсов МСЦ РАН [16].
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Seasonal Variability of Water and Sea Ice Circulation
in the High-Resolution Model of the Arctic Ocean

L. Y. Kalnitskii1, 2, *, M. N. Kaurkin2, K. V. Ushakov2, 3, and R. A. Ibrayev1, 2, 3

1Marchuk Institute of Numerical Mathematics RAS, Gubkina, 8, Moscow, 119333 Russia
2Shirshov Institute of Oceanology RAS, Nakhimovsky pr., 36, Moscow, 117997 Russia

3Moscow Institute of Physics and Technology, Institutskiy per., 9, Dolgoprudny, Moscow Region, 141700 Russia
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We discuss the results of modeling the intra-annual variability of the water and ice circulation in the Arctic
Ocean obtained by means of the three-dimensional model of ocean dynamics INMIO 4.1 and the sea ice
model CICE 5.1. The coupled ocean-ice model is implemented on massively parallel computers under the
control of the CMF2.0 compact modeling framework. The results of a numerical experiment carried out
according to the CORE-I protocol are presented. The geographical distributions, mean values and intra-an-
nual variability of the model solution characteristics, describing the f low of water through key straits at the
boundaries of the Arctic Ocean, the propagation paths and vertical structure of the warm Atlantic water layer,
the area and volume of sea ice, are analyzed. Qualitative agreement is obtained with observational and other
high-resolution modeling data.

Keywords: Arctic Ocean, ocean model, sea ice, seasonal variability
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