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Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ëåòíåãî ïðîãðåâà âåðõíåãî ñëîÿ ñèáèðñêèõ àðêòè÷åñêèõ øåëüôîâûõ ìîðåé ÿâ-
ëÿåòñÿ êîðîòêîâîëíîâàÿ ñîëíå÷íàÿ ðàäèàöèÿ. Ðàäèàöèîííûé ïîòîê çàòóõàåò ïî ìåðå ïðîõîæäåíèÿ ñêâîçü 
âîäíóþ òîëùó, ïðè ýòîì ñêîðîñòü çàòóõàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ îïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè âîäû, çàâèñÿùèìè ãëàâ-
íûì îáðàçîì îò êîíöåíòðàöèè âçâåøåííîãî âåùåñòâà. Â ÷èñëåííûõ ìîäåëÿõ îêåàíà è ìîðñêîãî ëüäà óñâîå-
íèå êîðîòêîâîëíîâîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè îïèñûâàåòñÿ ðàçëè÷íûìè ïàðàìåòðèçàöèÿìè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå 
èññëåäóåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ðåãèîíàëüíîé òðåõìåðíîé ÷èñëåííîé ìîäåëè îêåàíà è ìîðñêîãî ëüäà 
SibCIOM ê äâóì ïàðàìåòðèçàöèÿì ïðîíèêàþùåé ðàäèàöèè, èñïîëüçóåìûì â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ: 
1) äâóõêîìïîíåíòíàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ (PS) ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîñòîÿííûõ êîýôôèöèåíòîâ çàòóõàíèÿ äëÿ 
èíôðàêðàñíîãî è âèäèìîãî äèàïàçîíîâ ñïåêòðà, çàâèñÿùèõ îò îäíîãî èç äåñÿòè êëàññîâ ïðîçðà÷íîñòè îêåà-
íè÷åñêèõ âîä; 2) òðåõêîìïîíåíòíàÿ (RGB), ðàçëè÷àþùàÿñÿ êîýôôèöèåíòàìè ïîãëîùåíèÿ äëÿ êðàñíîé, çå-
ëåíîé è ñèíåé ÷àñòåé âèäèìîãî ñïåêòðà è îïèðàþùàÿñÿ íà ñïóòíèêîâûå äàííûå î êîíöåíòðàöèè õëîðîôèë-
ëà. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ àêâàòîðèè ñèáèðñêèõ øåëüôîâûõ ìîðåé ïîêàçàë, ÷òî 
ó÷åò ñåçîííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà ïðè ôîðìèðîâàíèè ïîòîêà ïðîíèêàþùåé êîðîòêî-
âîëíîâîé ðàäèàöèè ñ ïàðàìåòðèçàöèåé RGB ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ îáëàñòåé ïðîãðåâà âîä â ïîâåðõíî-
ñòíîì èëè ïðèäîííîì ñëîå, îòëè÷àþùèõñÿ îò áàçîâîãî ýêñïåðèìåíòà ñ äâóõêîìïîíåíòíîé ïàðàìåòðèçàöèåé 
PS. Ñðàâíåíèå ñ äàííûìè íàáëþäåíèé ïîêàçûâàåò ïðåèìóùåñòâî ïàðàìåòðèçàöèè RGB, ó÷èòûâàþùåé  
ñåçîííóþ èçìåí÷èâîñòü ñîäåðæàíèÿ õëîðîôèëëà, ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè àðêòè÷åñêèõ øåëüôîâûõ 
ìîðåé. 
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Ââåäåíèå 
 
Êîðîòêîâîëíîâàÿ ñîëíå÷íàÿ ðàäèàöèÿ ÿâëÿåòñÿ 

îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ëåòíåãî ïðîãðåâà âåðõíåãî 
ñëîÿ ñèáèðñêèõ àðêòè÷åñêèõ øåëüôîâûõ ìîðåé. Ðà-
äèàöèîííûé ïîòîê çàòóõàåò ïî ìåðå ïðîõîæäåíèÿ 
ñêâîçü òîëùó âîäû, ïðè ýòîì ñêîðîñòü çàòóõàíèÿ 
îïðåäåëÿåòñÿ îïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè âîäû, çàâè-
ñÿùèìè ãëàâíûì îáðàçîì îò êîëè÷åñòâà âçâåøåííîãî 

âåùåñòâà. Èçâåñòíî, ÷òî îïòè÷åñêè àêòèâíûå êîìïî-
íåíòû âîäû îñëàáëÿþò ïðîíèêíîâåíèå ñâåòà â ãëó-
áèííûå ñëîè è âëèÿþò íà ñîäåðæàíèå òåïëà â îêåàíå, 
ïîãëîùàÿ áîëüøóþ ÷àñòü ñîëíå÷íîé ýíåðãèè â ïåð-
âûõ äâóõ ìåòðàõ òîëùè âîäû. Ñîãëàñíî íàòóðíîìó  
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èññëåäîâàíèþ, ïðîâåäåííîìó â Àðêòè÷åñêîì è àí-
òàðêòè÷åñêîì íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîì èíñòèòóòå, 
â Êàðñêîì ìîðå è ìîðå Ëàïòåâûõ [1], ðàäèàöè-
îííûé ïðîãðåâ ïîâåðõíîñòíîãî ïåðåìåøàííîãî ñëîÿ 
óâåëè÷èâàëñÿ â îáëàñòÿõ ñ ìèíèìàëüíîé òîëùèíîé 
ïåðåìåøàííîãî ñëîÿ è íèçêîé ïðîçðà÷íîñòüþ âîäû. 

Àðêòè÷åñêèé ðåãèîí íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëåí  
ê ãëîáàëüíîìó ïîòåïëåíèþ. Ïîâûøåíèå òåìïåðàòó-
ðû àòìîñôåðû â Àðêòèêå ïðîèñõîäèò ãîðàçäî áûñò-
ðåå, ÷åì â ñðåäíåì ïî ïëàíåòå [2]. Ñ ïîâûøåíèåì 
òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû ïðîèñõîäèò òàÿíèå ëüäà, ÷òî 
óìåíüøàåò àëüáåäî ïîâåðõíîñòè è óñèëèâàåò ïîãëî-
ùåíèå ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè [3]. Áîëüøèå îáëàñòè 
îòêðûòîé âîäû óâåëè÷èâàþò òåïëîâûå ïîòîêè ìåæäó 
îêåàíîì è àòìîñôåðîé è ñïîñîáñòâóþò ïîòåïëåíèþ 
âîçäóõà [4, 5]. Ïðèñóòñòâèå îïòè÷åñêè àêòèâíûõ 
êîìïîíåíòîâ âîäû â Àðêòèêå ïîòåíöèàëüíî ìîæåò 
óâåëè÷èòü ýôôåêò ïîëÿðíîãî óñèëåíèÿ çà ñ÷åò ïî-
ëîæèòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè ìåæäó òåìïåðàòóðîé 
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ïðèïîâåðõíîñòíûõ âîä, òàÿíèåì ìîðñêîãî ëüäà  
è îñàäêàìè. Áèîãåîôèçè÷åñêèå îáðàòíûå ñâÿçè 
òàêæå óâåëè÷èâàþò ýôôåêò ïîëÿðíîãî óñèëåíèÿ [6]. 
Ðîñò íèñõîäÿùåé äëèííîâîëíîâîé ðàäèàöèè èç-çà 
ïîâûøåííîãî ñîäåðæàíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà ïðèâîäèò 
ê òàÿíèþ àðêòè÷åñêîãî ìîðñêîãî ëüäà, ÷òî ïîçâîëÿ-
åò áîëüøåìó êîëè÷åñòâó ñîëíå÷íîé êîðîòêîâîëíî-
âîé ðàäèàöèè ïðîíèêàòü íà ïîâåðõíîñòü Ñåâåðíîãî 
Ëåäîâèòîãî îêåàíà. Ýòî ïðèâîäèò ê óñèëåíèþ ïî-
ëîæèòåëüíîãî òðåíäà êîíöåíòðàöèè ïîâåðõíîñòíîãî 
ôèòîïëàíêòîíà âåñíîé, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ïðîãðåâó 
ïîâåðõíîñòè îêåàíà. Ïðîãíîçû ïîêàçûâàþò, ÷òî ýòî 
âûçîâåò áîëåå áûñòðîå òàÿíèå ìîðñêîãî ëüäà. Òà-
êèì îáðàçîì, ïðè ïàðíèêîâîì ïîòåïëåíèè ìîæåò 
óâåëè÷èòüñÿ ñðåäíåå ñîäåðæàíèå õëîðîôèëëà â Àðê-
òèêå, ÷òî, ñîãëàñíî èññëåäîâàíèÿì [6, 7], ñïîñîáñò-
âóåò ïîòåïëåíèþ â Àðêòèêå. 

Îäíèì èç îñíîâíûõ ìåòîäîâ èçó÷åíèÿ ïðîöåñ-
ñîâ, ïðîòåêàþùèõ â êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìå, ÿâëÿåò-
ñÿ òðåõìåðíîå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå. Â ìîäåëÿõ 
îêåàíà è ìîðñêîãî ëüäà óñâîåíèå êîðîòêîâîëíîâîé 
ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè îïèñûâàåòñÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ-
ìè, îñíîâàííûìè íà ýêñïîíåíöèàëüíîì çàòóõàíèè  
ñ ãëóáèíîé. Õàðàêòåðèñòèêè êîýôôèöèåíòà çàòóõà-
íèÿ ïðîíèêàþùåé ðàäèàöèè â ìîäåëÿõ, êàê ïðàâè-
ëî, ôîðìèðóþòñÿ íà îñíîâå êëàññèôèêàöèè òèïîâ 
îêåàíè÷åñêèõ âîä, à òàêæå èñõîäÿ èç êëèìàòè÷å-
ñêèõ îöåíîê èëè ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû áèîëîãè÷åñêîé 
ìîäåëè. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – îïðåäåëèòü ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü ÷èñëåííîé ìîäåëè îêåàíà è ìîðñêîãî 
ëüäà SibCIOM (Siberian Coupled Ice Ocean Model) 
ê ïàðàìåòðèçàöèè ïðîíèêàþùåé ðàäèàöèè. Â ïàðà-
ìåòðèçàöèè, òðàäèöèîííî ðàáîòàþùåé â SibCIOM, 
èñïîëüçóþòñÿ ïîñòîÿííûå êîýôôèöèåíòû çàòóõàíèÿ 
äëÿ èíôðàêðàñíîãî è âèäèìîãî äèàïàçîíîâ ñïåêòðà, 
çàâèñÿùèå îò çàäàííîãî òèïà ïðîçðà÷íîñòè îêåàíè-
÷åñêèõ âîä. Ìû ïðåäëàãàåì ïàðàìåòðèçàöèþ, îïè-
ðàþùóþñÿ íà äàííûå î ñåçîííîé è ìåæãîäîâîé  
èçìåí÷èâîñòè õëîðîôèëëà â ïîëÿðíûõ âîäàõ, ÷òî 
äåëàåò åå ôèçè÷åñêè áîëåå îáîñíîâàííîé äëÿ âîñ-
ïðîèçâåäåíèÿ ñåçîííîé è êëèìàòè÷åñêîé èçìåí÷è-
âîñòè òåðìîõàëèííîé ñòðóêòóðû âîä îêåàíà è øåëü-
ôîâûõ ìîðåé. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè 
ìîäåëè àíàëèçèðóþòñÿ èçìåíåíèÿ â ðàñïðåäåëåíèè 
òåìïåðàòóðû è ëåäÿíîãî ïîêðîâà â îáëàñòè ñèáèð-
ñêèõ øåëüôîâûõ ìîðåé. 

 

1. Ìåòîä èññëåäîâàíèÿ.  

×èñëåííàÿ ìîäåëü 
 
Â èññëåäîâàíèè ïðèìåíÿëàñü ðåãèîíàëüíàÿ 

òðåõìåðíàÿ ÷èñëåííàÿ ìîäåëü îêåàíà è ìîðñêîãî 
ëüäà SibCIOM [8, 9]. Óðàâíåíèÿ, ïðåäñòàâëÿþùèå 
çàêîíû ñîõðàíåíèÿ òåïëà, ñîëè è èìïóëüñà, çàïè-
ñàíû â îðòîãîíàëüíûõ êðèâîëèíåéíûõ êîîðäèíàòàõ 
è ôèçè÷åñêîé z-âåðòèêàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò  
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèáëèæåíèé Áóññèíåñêà è ãèä-
ðîñòàòèêè. Íåêîòîðûå ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû, ôîð-
ìèðóþùèå òåðìîõàëèííóþ ñòðóêòóðó âîä, íî íå ðàç-
ðåøåííûå â ðàìêàõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ 

ìàñøòàáîâ ìîäåëè, îïèñàíû ñ ïîìîùüþ ïàðàìåòðè-
çàöèé: âåðòèêàëüíîãî êîíâåêòèâíîãî è òóðáóëåíòíî-
ãî ïåðåìåøèâàíèÿ, ôîðìèðîâàíèÿ ñêëîíîâûõ ïîòî-
êîâ [10]. Ìîäåëü öèðêóëÿöèè îêåàíà îáúåäèíåíà  
ñ ìîäåëüþ ìîðñêîãî ëüäà CICE v.3 [11–13]. 

Îáëàñòü ìîäåëèðîâàíèÿ âêëþ÷àåò Àòëàíòè÷å-
ñêèé îêåàí îò 20° þ.ø. ê ñåâåðó è Ñåâåðíûé Ëåäî-
âèòûé îêåàí, îãðàíè÷åííûé Áåðèíãîâûì ïðîëèâîì. 
Àïïðîêñèìàöèÿ óðàâíåíèé ìîäåëè ïðîâîäèòñÿ íà 
îðòîãîíàëüíîé êðèâîëèíåéíîé òðåõïîëÿðíîé ñåòêå 
ñ ðàçðåøåíèåì 0,5° â Àòëàíòè÷åñêîì îêåàíå è â ñðåä-
íåì 14 êì íà Ñèáèðñêîì øåëüôå. Âåðòèêàëüíàÿ 
ñåòêà ìîäåëè âêëþ÷àåò 38 óðîâíåé ñî ñãóùåíèåì  
ê ïîâåðõíîñòè. 

Íà «òâåðäûõ» áîêîâûõ ãðàíèöàõ çàäàíû óñëî-
âèÿ «ïðèëèïàíèÿ» äëÿ ñêîðîñòè è óñëîâèÿ îòñóòñò-
âèÿ ïîòîêîâ òåïëà è ñîëè. «Æèäêàÿ» ãðàíèöà âêëþ-
÷àåò: 1) Áåðèíãîâ ïðîëèâ ñ çàäàííûì ðàñõîäîì áà-
ðîòðîïíîãî òå÷åíèÿ è òåìïåðàòóðîé è ñîëåíîñòüþ, 
ðåêîìåíäîâàííûìè â ðàáîòàõ [14, 15] äëÿ èñïîëü-
çîâàíèÿ â ðåãèîíàëüíûõ ìîäåëÿõ Ñåâåðíîãî Ëåäî-
âèòîãî îêåàíà; 2) îáëàñòè ïðèòîêà ðåê, ãäå çàäàþòñÿ 

ðàñõîä, íóëåâàÿ ñîëåíîñòü è òåìïåðàòóðà, ðàâíàÿ 
òåìïåðàòóðå ïðèëåãàþùåé îêåàíè÷åñêîé îáëàñòè; 
3) þæíóþ ãðàíèöó íà 20° þ.ø., ãäå ïðîèñõîäèò 
ñáðîñ ìàññû âîäû, ïîñòóïèâøåé â áàññåéí ÷åðåç 
Áåðèíãîâ ïðîëèâ è èç ðåê. 

×èñëåííàÿ ìîäåëü íåîäíîêðàòíî èñïîëüçîâàëàñü 
äëÿ àíàëèçà êëèìàòè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè äèíàìèêè 
âîä è ìîðñêîãî ëüäà Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà 

è åãî øåëüôîâûõ ìîðåé. Â ðàáîòàõ [9, 16, 17] ïðåä-
ñòàâëåíî ñðàâíåíèå ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ñ äàííûìè 

íàáëþäåíèé. 

 

2. Ïàðàìåòðèçàöèè ïðîíèêàþùåé 

êîðîòêîâîëíîâîé ðàäèàöèè 
 

Â ìîäåëè SibCIOM ó÷åò ïîãëîùåíèÿ ïðî- 
íèêàþùåé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè ïîâåðõíîñòíûì ñëî-
åì îêåàíè÷åñêèõ âîä îïèðàåòñÿ íà äâóõêîìïîíåíò-
íóþ ïàðàìåòðèçàöèþ [18], ïðè êîòîðîé íèñõîäÿùèé 
ïîòîê ðàäèàöèè äëÿ èíôðàêðàñíîãî è âèäèìîãî 
äèàïàçîíîâ ñïåêòðà ýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàåò ñ ãëó- 
áèíîé: 
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ãäå Qsw – ïîòîê ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè íà ïîâåðõíî-
ñòè îêåàíà; μ1 – ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé ñêîðîñòü 
çàòóõàíèÿ èíôðàêðàñíîé ÷àñòè ñïåêòðà; μ2 – ïàðà-
ìåòð, îïðåäåëÿþùèé ñêîðîñòü çàòóõàíèÿ óëüòðà-
ôèîëåòîâîé ÷àñòè ñïåêòðà; r – äîëÿ èíôðàêðàñíîãî 
èçëó÷åíèÿ â ïîòîêå ðàäèàöèè. Ïàðàìåòðû μ1, μ2, r 
îïðåäåëÿþòñÿ äëÿ êàæäîãî òèïà âîä ñ ðàçíîé ñòå-
ïåíüþ ïðîçðà÷íîñòè [19]. Äëÿ îáëàñòè Ñåâåðíîãî 
Ëåäîâèòîãî îêåàíà èñïîëüçîâàíû ïàðàìåòðû, ñîîò-
âåòñòâóþùèå òðåì òèïàì âîäû J-IB, J-II, J-III ñî-
ãëàñíî íàèáîëüøåé ïðîçðà÷íîñòè âîä â ãëóáîêîâîä-
íûõ ðàéîíàõ è íàèìåíüøåé ïðîçðà÷íîñòè – â øåëü-
ôîâûõ [20]. Â ãëóáîêîâîäíûõ ðàéîíàõ (> 2500 ì) 
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âîäó ðàññìàòðèâàþò êàê òèï J-IB ñ ïàðàìåòðàìè 
μ1 = 1, μ2 = 17, r = 0,67. Íà ãëóáèíàõ ìåæäó 250  
è 2500 ì âîäà îòíîñèòñÿ ê òèïó J-II ñ ïàðàìåòðàìè 
μ1 = 1,5, μ2 = 14, r = 0,77. Òèï J-III – ñðåäíèé 
øåëüô (ìåæäó 50 è 250 ì) ñ ïàðàìåòðàìè μ1 = 1,4, 
μ2 = 7,9, r = 0,78. 

Ìîäèôèêàöèÿ ïàðàìåòðèçàöèè â ÷èñëåííîé 
ìîäåëè âêëþ÷àåò äîïîëíèòåëüíûé òèï âîäû J-0 äëÿ 
ïðèáðåæíûõ îáëàñòåé (ìåíåå 50 ì ãëóáèíîé) ñ ìàê-
ñèìàëüíîé ìóòíîñòüþ. Äëÿ òàêîãî òèïà âîäû âñÿ 
ñîëíå÷íàÿ ðàäèàöèÿ ïîãëîùàåòñÿ â âåðõíåì 2,5-
ìåòðîâîì ñëîå, I(z) = 0 äëÿ z > 2,5 ì. Îáîñíîâàíè-
åì òàêîãî èçìåíåíèÿ ÿâëÿëîñü ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî 
ïîëíîâîäíûå ñèáèðñêèå ðåêè âûíîñÿò íà øåëüô 
ìóòíûå âîäû. Ðàñïðåäåëåíèå òèïîâ âîä ïî ýòîé 
êëàññèôèêàöèè â ìîðÿõ Ñèáèðñêîãî øåëüôà ïðè 
÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ïîêàçàíî íà ðèñ. 1  
(öâ. âêëàäêà). Äàëåå â ñòàòüå äëÿ ýòîé ïàðàìåòðè-
çàöèè áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ îáîçíà÷åíèå PS. 

Òðåõêîìïîíåíòíàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ ïðîíèêàþ-
ùåé ðàäèàöèè (RGB: red–green–blue) [7] ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé óïðîùåííóþ âåðñèþ ìîäåëè [21], â êîòî-
ðîé âèäèìûé ñâåò ðàñùåïëÿåòñÿ íà òðè âîëíîâûõ 

äèàïàçîíà: ñèíèé (400–500 íì), çåëåíûé (500–
600 íì) è êðàñíûé (600–700 íì). Ïîòîê ðàäèàöèè 
íà ãëóáèíå z ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå 
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ãäå çíà÷åíèÿ r, μ1 ôèêñèðîâàíû: r = 0,58, μ1 = 0,35, 
à çíà÷åíèÿ�μblue, μgreen, μred ðàññ÷èòûâàþòñÿ äëÿ êà-
æäîãî äèàïàçîíà âîëí, îñíîâûâàÿñü íà ñïåêòðàëü-
íîé ìîäåëè [21], ãäå êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ èç-
ëó÷åíèÿ íà êàæäîé äëèíå âîëíû çàâèñèò îò êîíöåí-
òðàöèè õëîðîôèëëà: 

 ( )( ) ( )(Chl)eK
λ

λ = χ λ  (3) 

(λ – äëèíà âîëíû, íì; χ(λ), e(λ) – êîýôôèöèåíòû 
èç [16], çàâèñÿùèå îò äëèíû âîëíû; Chl – êîíöåí-
òðàöèÿ õëîðîôèëëà). 

 

3. ×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû 
 

Ñ ïîìîùüþ ìîäåëè SibCIOM áûëè ïðîâåäåíû 
äâà ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòà, EPS è ERGÂ, îòëè÷àþ-
ùèåñÿ ñïîñîáîì ïàðàìåòðèçàöèè ïðîíèêàþùåé ðà- 
äèàöèè, PS è RGB ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ ïåðèîäà ñ 2010 
ïî 2022 ã. Ïîòîêè òåïëà, ñîëè è èìïóëüñà íà ïî-
âåðõíîñòè îêåàíà è ìîðñêîãî ëüäà ðàññ÷èòûâàëèñü 
íà îñíîâå äàííûõ àòìîñôåðíîãî ðåàíàëèçà NCEP/ 
NCAR [22]. Èñõîäíûå ïîëÿ òåìïåðàòóðû, ñîëåíî-
ñòè, ñêîðîñòè òå÷åíèé è ðàñïðåäåëåíèÿ ìîðñêîãî 
ëüäà äëÿ 2010 ã. áûëè âçÿòû èç ðåçóëüòàòîâ íàøèõ 

ïðåäûäóùèõ ðàñ÷åòîâ ïî ìîäåëè SibCIOM [23], âû-
ïîëíåííûõ äëÿ ïåðèîäà ñ 1948 ïî 2014 ã. 

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïàðàìåòðèçàöèè RGB èñïîëü-
çîâàëèñü ñðåäíåìåñÿ÷íûå êîíöåíòðàöèè õëîðîôèë-
ëà, ïîëó÷åííûå îñðåäíåíèåì åæåäíåâíûõ äàííûõ 

äàò÷èêîâ MODIS [24] íà ñïóòíèêàõ «Òåððà» (EOS 
AM-1) è «Àêâà» (EOS PM-1). Àíàëèç äàííûõ ïî-
êàçàë, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ õëîðîôèëëà â ìîðÿõ Ñè-
áèðñêîãî øåëüôà äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé 
â èþëå, àâãóñòå è ñåíòÿáðå. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå îñðåäíåííîé êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà 
çà 2010–2022 ãã. (ðèñ. 2, öâ. âêëàäêà) ïîêàçûâàåò 
åãî âûñîêîå ñîäåðæàíèå â ïðèáðåæíûõ ðåãèîíàõ,  
â áîëüøåé ìåðå ó ïîáåðåæüÿ ìîðåé Êàðñêîãî è Ëàï-
òåâûõ, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ ïðîäîëæèòåëüíûì 
ïåðèîäîì îòêðûòîé âîäû. 

Ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ õëîðîôèëëà â Âîñòî÷íî-
Ñèáèðñêîì ìîðå òàêæå ìàêñèìàëüíà ó áåðåãîâ, íî 
åå çíà÷åíèÿ íå ïðåâûøàþò 4–5 ììîëü/ì2. Íà ðèñ. 2 
òàêæå ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè èçìåíåíèÿ êîíöåíòðà-
öèè õëîðîôèëëà ïî âðåìåíè â íåñêîëüêèõ âûáðàí-
íûõ òî÷êàõ íà øåëüôå. Âûñîêàÿ ñåçîííàÿ è ìåæãî-
äîâàÿ èçìåí÷èâîñòü õëîðîôèëëà ñîîòâåòñòâóåò ñî-
ñòîÿíèþ ëåäÿíîãî ïîêðîâà ðåãèîíà. 

 

4. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî  

ìîäåëèðîâàíèÿ 
 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ 
ïîêàçûâàåò, ÷òî ó÷åò ñåçîííîé èçìåí÷èâîñòè êîí-
öåíòðàöèè õëîðîôèëëà ïðè ïîñòðîåíèè ïàðàìåòðè-
çàöèè RGB ïðèâîäèò ê èçìåíåíèÿì â âåðòèêàëüíîé 
ñòðóêòóðå ïîëÿ òåìïåðàòóðû øåëüôîâûõ ìîðåé  
ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñïðåäåëåíèåì, ôîðìèðóþùèìñÿ  

â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ íå ó÷èòûâàþùåé âðåìåííûå 
èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðèçàöèè PS. 

Ïî ôîðìóëàì (1) è (2) ðàññ÷èòàíû êîýôôèöè-
åíòû îñëàáëåíèÿ êîðîòêîâîëíîâîé ðàäèàöèè äëÿ íå-
ñêîëüêèõ òèïîâ âîä ïî êëàññèôèêàöèè ïðîçðà÷íî-
ñòè è ñ ðàçíîé êîíöåíòðàöèåé õëîðîôèëëà (ðèñ. 3). 
Êîýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äî-
ëþ ðàäèàöèè, ïîñòóïèâøåé íà îïðåäåëåííûé óðî-
âåíü ãëóáèíû. Îäíîâðåìåííî âû÷èñëåíû äîëè ïî-
ãëîùåíèÿ ðàäèàöèè íà êàæäîì óðîâíå, êîòîðûå 
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðàçíîñòü ðàäèàöèè, ïîñòóïèâ-
øåé íà äàííûé óðîâåíü, è ðàäèàöèè, ïåðåøåäøåé 
íà ñëåäóþùèé ïî ãëóáèíå óðîâåíü. Äîëè ïîãëîùå-
íèÿ ðàäèàöèè íà ðàçíûõ ãëóáèíàõ äëÿ ðàçíûõ òè-
ïîâ âîä  ïðèâåäåíû â òàáëèöå. 

Ïðîíèêàþùàÿ ðàäèàöèÿ ýêñïîíåíöèàëüíî óìåíü- 
øàåòñÿ ñ ãëóáèíîé, êðèâèçíà ýêñïîíåíòû áîëüøå ïðè 
ïîâûøåííûõ çíà÷åíèÿõ õëîðîôèëëà. Íà øåëüôå  
ñ ãëóáèíàìè 50–250 ì â ïàðàìåòðèçàöèè PS èñ-
ïîëüçóåòñÿ òèï J-III, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò Chl = 1,5–
2 ììîëü/ì2. Êðèâàÿ äëÿ òèïà J-III ðàñïîëîæåíà 
âáëèçè êðèâîé äëÿ Chl = 2 ììîëü/ì2. Îäíàêî íà 
ãëóáèíàõ äî 5 ì ýòè êðèâûå âåäóò ñåáÿ ïî-ðàçíîìó: 
â ïîâåðõíîñòíîì óðîâíå ïàðàìåòðèçàöèÿ RGB 
ïðàêòè÷åñêè ïðè ëþáîé êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà 
ïðèâîäèò ê áîëüøåìó ïîãëîùåíèþ ðàäèàöèè (òàá-
ëèöà), à ñëåäîâàòåëüíî, è ê áîëüøåé êðèâèçíå ýêñ-
ïîíåíòû, ÷åì ó òèïà J-III. 

Íà ãëóáèíå íèæå 10 ì êîýôôèöèåíò ïîãëîùå-
íèÿ âîäû òèïà J-III áëèçîê ê òàêîâîìó ñ Chl = 1,5–
2 ììîëü/ì2, à óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ õëîðîôèëëà 
â âîäå ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ïîãëîùåíèÿ íà ýòèõ  
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Ðèñ. 3. Äîëÿ ðàäèàöèè, ïîñòóïèâøåé íà îïðåäåëåííóþ 

ãëóáèíó: äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ âîä ïî êëàññèôèêàöèè  
ïðîçðà÷íîñòè â ïàðàìåòðèçàöèè PS (à); äëÿ ðàçëè÷íîé 

êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà â ïàðàìåòðèçàöèè RGB (á).  
Íà îáîèõ ãðàôèêàõ ïðèñóòñòâóåò êðèâàÿ äëÿ òèïà âîäû 
  J-III â êà÷åñòâå áàçîâîé 

 

Êîðîòêîâîëíîâàÿ ðàäèàöèÿ, ïîãëîùåííàÿ   
âåðõíèì ñëîåì ìîðÿ, â ÷èñëåííîé ìîäåëè  

ïðè èñïîëüçîâàíèè ïàðàìåòðèçàöèé PS è RGB, % 

PS RGB 

Òèï âîäû  
ïî êëàññèôèêàöèè  

ïðîçðà÷íîñòè 

Êîíöåíòðàöèÿ  
õëîðîôèëëà, 

ììîëü/ì2 
Ãëóáèíà, ì 

J-0 J-IB J-II J-III 0,1 2 10 

0–2,5 100  6,01  66,22 70,88 70,31 76,33 85,24 
2,5–7,5 0 12,71  19,79  0,23 10,40 14,39 12,34 
7,5–12,5 0  5,44  4,54  4,35 4,87 5,14 1,89 
12,5–17,5 0  4,03  2,84  2,13 3,19 2,21 0,39 
17,5–25 0  4,20  2,73  1,47 3,26 1,29 0,10 
25–40 0  4,44  2,53  0,78 3,66 0,54 0,01 

 

óðîâíÿõ, òàê êàê ïðè âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ õëîðî-
ôèëëà áîëüøàÿ ÷àñòü ðàäèàöèè çàäåðæèâàåòñÿ ïî-
âåðõíîñòíûì ñëîåì è ëèøü íåáîëüøàÿ ÷àñòü äîñòè-
ãàåò ýòèõ ãëóáèí. 

Ðàññ÷èòàííîå ïîãëîùåíèå êîðîòêîâîëíîâîé ðà-
äèàöèè íà ðàçíîé  ãëóáèíå ïîêàçûâàåò, ÷òî ìàêñè-
ìàëüíûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó ïàðàìåòðèçàöèÿìè ôîð-
ìèðóþòñÿ íà ìåëêîâîäíîì øåëüôå (òèï J-0 â ýêñ-
ïåðèìåíòå EPS). Äàæå Chl = 10 ììîëü/ì2, êîòîðàÿ 
äîñòèãàåòñÿ òîëüêî â óçêîé ïðèáðåæíîé îáëàñòè 
(ðèñ. 2), íå ïðèâîäèò ê ïîãëîùåíèþ 100% ðàäèàöèè 
â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå, õàðàêòåðíîìó äëÿ EPS. 

Îñðåäíåííàÿ çà ïåðèîä ðàñ÷åòà ïðîñòðàíñòâåí-
íàÿ êàðòèíà èçìåíåíèé, ïðîèçîøåäøèõ â ïîëå òåì-
ïåðàòóðû ìåëêîâîäíîãî øåëüôà â ðåçóëüòàòå âêëþ-
÷åíèÿ ïàðàìåòðèçàöèè RGB, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4 

(öâ. âêëàäêà). Îòðèöàòåëüíàÿ ðàçíîñòü òåìïåðàòóðû 

(ΔT = TRGB − TPS) â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå è ïîëîæè-
òåëüíàÿ ðàçíîñòü íà ãëóáèíå 20 ì óêàçûâàþò íà ïå-
ðåðàñïðåäåëåíèå ïîñòóïàþùåãî ëåòíåãî òåïëà ïî âåð-
òèêàëè, îïðåäåëåííàÿ ÷àñòü êîòîðîãî â çàâèñèìîñòè 
îò êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà ïîãëîùàåòñÿ â ERGB 
íèæå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ìîðÿ. 

Äëÿ èëëþñòðàöèè ïîëó÷åííûõ ðàçëè÷èé â âåð-
òèêàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðû âûáðàíû 

ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äëÿ Êàðñêîãî ìîðÿ â àâãóñòå 
2020 ã., òàê êàê çäåñü â ýòîò ïåðèîä ïîâåðõíîñòü 
ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ñâîáîäíà îòî ëüäà, ÷òî äàåò 
âîçìîæíîñòü ïðîñëåäèòü èçìåíåíèÿ â ïðîãðåâå 

øåëüôîâûõ âîä â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ õëîðî-
ôèëëà. Êàê ìû îòìå÷àëè ðàíåå, òåìïåðàòóðà ïî-
âåðõíîñòè â ïðèáðåæíûõ îáëàñòÿõ c ïðåîáëàäàíèåì 
òèïà âîä J-0 óâåëè÷åíà â ýêñïåðèìåíòå EPS 
(ðèñ. 5, à, öâ. âêëàäêà), ÷òî ôîðìèðóåò îòðèöà-
òåëüíóþ ðàçíîñòü òåìïåðàòóðû. Íà âåðòèêàëüíîì 
ðàçðåçå ÀÁ (ðèñ. 5, â) âèäíî, ÷òî îòðèöàòåëüíûå 
îòêëîíåíèÿ òåìïåðàòóðû â ERGB îò àíàëîãè÷íîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â EPS íà ïîâåðõíîñòè 
ñîîòâåòñòâóþò ïîëîæèòåëüíûì îòêëîíåíèÿì íà ãëó-
áèíå íèæå 15–20 ì, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàçëè÷èÿìè  
â ïîãëîùåíèè ðàäèàöèè â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ. 

Â îáëàñòÿõ, îòäàëåííûõ îò áåðåãà, ñ ãëóáèíîé 
áîëåå 50 ì èçìåíåíèÿ â ïîëå òåìïåðàòóðû íå ÿâëÿ-
þòñÿ ñòîëü æå îïðåäåëåííûìè, êàê íà ìåëêîâîäíîì 
øåëüôå. Â ñèòóàöèÿõ, êîãäà êîíöåíòðàöèÿ õëîðî-
ôèëëà, êàê ïðàâèëî, áîëåå íèçêàÿ â îòäàëåíèè îò 
áåðåãà (ðèñ. 5, á), òåì íå ìåíåå ïðèâîäèò ê ìåíü-
øåé ïðîçðà÷íîñòè, ÷åì ó âîäû òèïà J-III â ýêñïå-
ðèìåíòå EPS, ïðîãðåâ ïîâåðõíîñòíûõ âîä îêàçàëñÿ 
áîëüøå (ðèñ. 5, à). 

Âðåìåííîé õîä îòêëîíåíèÿ òåìïåðàòóðû â ýêñ-
ïåðèìåíòå ÅRGB ïî ñðàâíåíèþ ñ òåìïåðàòóðîé â EPS, 
îñðåäíåííîé ïî àêâàòîðèè ñèáèðñêèõ øåëüôîâûõ 
ìîðåé (ðèñ. 6, öâ. âêëàäêà), ïîêàçûâàåò èçìåíåíèÿ 
â âåðòèêàëüíîì ïðîôèëå òåìïåðàòóðû. Äîïîëíè-
òåëüíî äëÿ êàæäîãî ìîðÿ ðàññ÷èòàíà ñðåäíÿÿ êîí-
öåíòðàöèÿ ëüäà â EPS, ìåíÿþùàÿñÿ â ñîîòâåòñòâèè  
ñ ñåçîííûì õîäîì. Ïðåäñòàâëåííîå ðàñïðåäåëåíèå 
ïîêàçûâàåò, ÷òî â ñðåäíåì ïî àêâàòîðèè êàæäîãî 
ìîðÿ ïîâåðõíîñòíàÿ òåìïåðàòóðà äëÿ ÅRGB ìåíüøå, 
÷åì äëÿ EPS. Îòëè÷èÿ ìàêñèìàëüíû â ëåòíèé ïåðè-
îä: íà ìåëêîì øåëüôå äîñòèãàþò 1,5–2°, íà ñðåä-
íåì øåëüôå ìåíåå 1°. Êàê áûëî îòìå÷åíî ðàíåå,  
â EPS ïðîãðåâ ïîâåðõíîñòè èìåííî íà øåëüôå  
äî 50 ì ìàêñèìàëüíûé. Ïîâåðõíîñòíàÿ òåìïåðàòóðà  

â áîëüøåé ìåðå ïîäâåðæåíà âëèÿíèþ òåìïåðàòóðû 
âîçäóõà è ïðîöåññàì ëüäîîáðàçîâàíèÿ, ïîýòîìó çè-
ìîé âñå ðàçëè÷èÿ ìåæäó ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåí-
òà â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå èñ÷åçàþò. 

Ìåíüøèé ïðîãðåâ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ 0–30 ì 
ñîîòâåòñòâóåò áîëüøåìó íàãðåâó íèæåëåæàùèõ ñëî-
åâ 30–200 ì â ÅRGB. Ðàçëè÷èÿ â ïîëå òåìïåðàòóðû, 
ôîðìèðóþùèåñÿ ëåòîì, íàáëþäàþòñÿ â òå÷åíèå âñå-
ãî ãîäà. Óâåëè÷åííûé ïðîãðåâ ñëîÿ âîäû, èçîëèðî-
âàííîãî îòî ëüäà, çèìîé ñîõðàíÿåòñÿ ñ ïîñòåïåííûì 
çàãëóáëåíèåì. Â ïîñëåäíèå ãîäû (2018–2022 ãã.)  
â íåêîòîðûõ îáëàñòÿõ èñ÷åçàåò ñåçîííîñòü ýòîãî 
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ïðîöåññà, ò.å. âñÿ òîëùà âîäû (30–200 ì) ïî÷òè âñå 
âðåìÿ â ýêñïåðèìåíòå ÅRGB íàãðåòà ñèëüíåå, ÷åì  
â EPS. 

Àíàëèç ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî 
èçìåíåíèÿ â òåðìè÷åñêîé ñòðóêòóðå øåëüôîâûõ 
âîä, îáóñëîâëåííûå ðàçëè÷èÿìè â ñïîñîáå ó÷åòà 
êîðîòêîâîëíîâîé ðàäèàöèè, íå îêàçûâàþò çíà÷è-
òåëüíîãî âëèÿíèÿ íà ñîñòîÿíèå ëåäÿíîãî ïîêðîâà 
ìîðåé Ñèáèðñêîãî øåëüôà. Íàèáîëüøèå ðàçëè÷èÿ 
ìåæäó ýêñïåðèìåíòàìè îòìå÷åíû äëÿ Âîñòî÷íî-
Ñèáèðñêîãî ìîðÿ, ãäå îñíîâíîé òèï âîä â ýêñïåðè-
ìåíòå EPS ðàññìàòðèâàëñÿ êàê J-0 äëÿ âñåé àêâàòî-
ðèè ìîðÿ è òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ îêà-
çàëàñü íèæå â ýêñïåðèìåíòå ÅRGB. Îòíîñèòåëüíàÿ 
ðàçíèöà ìåæäó îáúåìîì ëüäà â ýêñïåðèìåíòàõ ÅRGB 
è EPS ïîëîæèòåëüíà è âðåìåíàìè äîñòèãàåò 10%. 
Äëÿ ìîðÿ Ëàïòåâûõ è Êàðñêîãî ìîðÿ, ãäå òîïîãðà-
ôèÿ äíà ìåíåå îäíîðîäíà è, ñëåäîâàòåëüíî, ïàðà-
ìåòðèçàöèÿ PS, âêëþ÷àþùàÿ ðàçëè÷íûå òèïû âîä, 
äîïóñêàëà ïðîíèêíîâåíèå òåïëà â ãëóáîêèå ñëîè, 
îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíîñòü íå ïðåâûøàåò 6%. Õîòÿ 
çíà÷åíèÿ îòêëîíåíèé â îáúåìå ëüäà äëÿ ýòèõ ìîðåé 
ìèíèìàëüíî, èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî â îòëè÷èå  
îò Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêîãî ìîðÿ â Êàðñêîì ìîðå íà 
ïðîòÿæåíèè âñåãî ðàñ÷åòà è â ïîñëåäíèå ãîäû  
â ìîðå Ëàïòåâûõ â ýêñïåðèìåíòå ÅRGB ëüäà ôîðìè-
ðóåòñÿ ìåíüøå. 

Ïðåäïîëîæåíèå î áîëåå îáîñíîâàííîì èñïîëü-
çîâàíèè ïàðàìåòðèçàöèè RGB ñ ó÷åòîì ïðîñòðàíñò-
âåííî-âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè êîíöåíòðàöèè õëî-
ðîôèëëà ìîæíî ïîäêðåïèòü ñðàâíåíèåì ñ äàííûìè 
íàáëþäåíèé. Äëÿ àíàëèçà èñïîëüçîâàëèñü åæåäíåâ-
íûå äàííûå î òåìïåðàòóðå ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè ïî 
ãëîáàëüíîé ñåòêå 0,25°, ïðåäîñòàâëåííûå Íàöèî-
íàëüíûì óïðàâëåíèåì îêåàíè÷åñêèõ è àòìîñôåðíûõ 
èññëåäîâàíèé (NOAA – National Oceanic and At-
mospheric Administration) [25]. 

Îáùàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ êàðòèíà ðàñïðåäåëå-
íèÿ ïîëÿ ïîâåðõíîñòíîé òåìïåðàòóðû, ïîëó÷åííîé 
â ýêñïåðèìåíòå EPS (ðèñ. 7, à, öâ. âêëàäêà), ïîõîæà 
íà ðàñïðåäåëåíèå ïî äàííûì íàáëþäåíèé (ðèñ. 7, â). 
Îäíàêî ñðàâíåíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ ðàçíîñòè ïîëåé òåìïåðàòóðû ìåæäó äàííûìè 
íàáëþäåíèé è ðåçóëüòàòàìè ÅPS (ðèñ. 7, á) ïîêàçû-
âàåò, ÷òî ìîäåëü çàíèæàåò TPS â ñåâåðíîé ÷àñòè 
ìîðÿ Ëàïòåâûõ è çàâûøàåò â ïðèáðåæíûõ ðàéîíàõ 
îêðàèííûõ ìîðåé, íàèáîëüøàÿ ðàçíèöà äîñòèãàåòñÿ 
â Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêîì ìîðå. Â ýêñïåðèìåíòå ERGB 
c ó÷åòîì êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà ðàñïðåäåëåíèå 
ïîâåðõíîñòíîé òåìïåðàòóðû ëåòîì 2020 ã. íåñêîëü-
êî óëó÷øàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ EPS (ðèñ. 7, ã). 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ñðàâíåíèÿ ìîäåëüíûõ ïî-
ëåé òåìïåðàòóðû ïî äàííûì 2010–2022 ãã. ïîêàçàë, 
÷òî ó÷åò ñåçîííîé èçìåí÷èâîñòè êîíöåíòðàöèè õëî-
ðîôèëëà ïðè ïîñòðîåíèè ïàðàìåòðèçàöèè êîðîòêî-
âîëíîâîé ðàäèàöèè RGB ìåíÿåò ðàñïðåäåëåíèå 
ëåòíåãî òåïëà â ìîðñêèõ âîäàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ áî-
ëåå óïðîùåííîé âåðñèåé ïàðàìåòðèçàöèè PS, â ÷à-

ñòíîñòè, ñïîñîáñòâóÿ áîëåå èíòåíñèâíîìó ïîñòóïëå-
íèþ òåïëà íèæå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ. Ñðàâíåíèå  
ñ äàííûìè íàáëþäåíèé äåìîíñòðèðóåò ïðåèìóùåñò-
âî èñïîëüçîâàíèÿ ïàðàìåòðèçàöèè RGB äëÿ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ òåðìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ àðêòè÷åñêèõ 
øåëüôîâûõ ìîðåé. 

×èñëåííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî èçìå-
íåíèÿ â òåðìè÷åñêîé ñòðóêòóðå øåëüôîâûõ âîä, 
îáóñëîâëåííûå ðàçëè÷èÿìè â ñïîñîáå ó÷åòà êîðîò-
êîâîëíîâîé ðàäèàöèè, íå îêàçûâàþò çíà÷èòåëüíîãî 
âëèÿíèÿ íà ñîñòîÿíèå ëåäÿíîãî ïîêðîâà Ñèáèðñêèõ 
øåëüôîâûõ ìîðåé. Îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå îáúå-
ìà ëüäà â ñëó÷àå ó÷åòà ïàðàìåòðèçàöèè RGB íå ïðå-
âûøàåò 10%. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîä-
äåðæêå ÐÍÔ (ãðàíò ¹ 20-11-20112). ×èñëåííûå 

ýêñïåðèìåíòû ïðîâåäåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì âû÷èñëè- 
òåëüíûõ ìîùíîñòåé ÖÊÏ ÑÑÊÖ ÈÂÌèÌÃ ÑÎ ÐÀÍ. 
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D.F. Iakshina, E.N. Golubeva, V.S. Gradov. Numerical simulation of summer warming of Siberian 
shelf seas depending on short-wave radiation parameterization. 

The main source of summer heating of the upper layer of the Siberian Arctic shelf seas is shortwave solar 
radiation. The radiation flux attenuates as it passes through the water column, and the attenuation rate is de-
termined by the optical properties of water, depending mainly on the concentration of suspended matter in the 
water. In numerical models of the ocean and sea ice, the process of absorbation of shortwave solar radiation is 
described by various parameterizations. In the present work, the sensitivity of the regional 3D numerical ocean 
and sea ice model SibCIOM to two parameterizations of the penetrating radiation is studied: (1) two-
component parameterization using constant attenuation coefficients for the infrared and visible parts of the 
spectrum depending on one of the 10 transparency classes of ocean waters; (2) a three-component one, with dif-
ferent absorption coefficients for the red, green, and blue parts of the visible spectrum and relying on satellite 
data on chlorophyll concentration. Analysis of the results of numerical experiments for the water area of the 
Siberian shelf seas has shown that taking into account the seasonal distribution of chlorophyll concentration 
when forming the flux of penetrating shortwave radiation leads to the formation of regions of water warming in 
the surface or bottom layer, which differ from the basic experiment with two-component parameterization. 

 
 



 

 
 

 

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå òèïîâ âîäû ïî êëàññèôèêàöèè ïðîçðà÷íîñòè â ìîðÿõ Ñèáèðñêîãî øåëüôà, èñïîëüçóåìîå ïðè ÷èñëåí- 
  íîì ìîäåëèðîâàíèè 

 

 

Ðèñ. 2. Ñðåäíåå ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà â ìîðÿõ Ñèáèðñêîãî øåëüôà. Äëÿ êàæäîãî èç ïÿòè ïóíêòîâ 
  (çâåçäî÷êè) ïîêàçàíà äèíàìèêà ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé õëîðîôèëëà çà 2010–2022 ãã. 

 

 

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå ëåòíåãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû (ΔT), îñðåäíåííîãî çà 2010–2022 ãã., íà ìåëêîâîäíîì øåëüôå: 
  à – â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ìîðÿ; á – íà ãëóáèíå 20 ì 



 

 
 

 

 

Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ àâãóñòà 2020 ã.: à – ðàçíîñòü ïîâåðõíîñòíîé òåìïåðàòóðû ìåæäó ýêñïåðèìåíòàìè 
ERGB è EPS â Êàðñêîì ìîðå; á – êîíöåíòðàöèÿ õëîðîôèëëà; â – âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû 
  ìåæäó ýêñïåðèìåíòàìè ERGB è EPS âäîëü ñå÷åíèÿ ÀÁ 

 

 

 

Ðèñ. 6. Âðåìåííîé õîä ðàçíèöû òåìïåðàòóð ΔT, îñðåäíåííûõ ïî ó÷àñòêàì ìîðåé ãëóáèíîé 50–200 ì (ñíèçó) è êîíöåí- 
  òðàöèÿ ëüäà (ñâåðõó): à –  â Êàðñêîì ìîðå; á – ìîðå Ëàïòåâûõ; â – Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêîì ìîðå 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ðèñ. 7. Ïîâåðõíîñòíàÿ òåìïåðàòóðà, îñðåäíåííàÿ çà èþíü – àâãóñò 2020 ã.: à – ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòà EPS (TPS);  
â – ïî äàííûì íàáëþäåíèé (TNOAA) [25]; ðàçíèöà ïîâåðõíîñòíîé òåìïåðàòóðû ìåæäó: äàííûìè íàáëþäåíèé è ðåçóëüòàòàìè 
  ýêñïåðèìåíòà EPS (á); ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà ERGB è EPS (ã) 
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