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Èçó÷àþòñÿ âîçìîæíûå ïðè÷èíû ôîðìèðîâàíèÿ ïîäïîâåðõíîñòíîãî ìàêñèìóìà òåìïåðàòóðû â ïîêðûòûõ 

ëüäîì âîäàõ Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà. ×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû, ïðîâåäåííûå íà îñíîâå òðåõìåðíîé 
ìîäåëè îêåàíà è ìîðñêîãî ëüäà, ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè ó÷åòå ïðîíèêàþùåé ðàäèàöèè ôîðìèðîâàíèå ïîäïî-
âåðõíîñòíîãî ìàêñèìóìà òåìïåðàòóðû ïðîèñõîäèò â ëåòíèé ïåðèîä ïðè ñîêðàùåíèè òîëùèíû ëüäà äî 2 ì; åãî 

ïîñòåïåííîå ðàçðóøåíèå ïðîèñõîäèò â òå÷åíèå îñåííåãî ñåçîíà çà ñ÷åò ïðîöåññà èíòåíñèâíîãî âåðòèêàëüíîãî 
ïåðåìåøèâàíèÿ. Îöåíèâàåòñÿ âëèÿíèå ó÷åòà ïðîíèêàþùåé êîðîòêîâîëíîâîé ðàäèàöèè íà òîëùèíó ëåäîâîãî 
ïîêðîâà. 
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îêåàí, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, ïðîíèêàþùàÿ ðàäèàöèÿ; ocean water stratification, climate-change, sea ice, 
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Ââåäåíèå 
 
Êëèìàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ïîñëåäíèõ äåñÿòèëå-

òèé ÿð÷å âñåãî ïðîÿâëÿþòñÿ â ñîêðàùåíèè ïëîùàäè 
àðêòè÷åñêîãî ëüäà. Óñèëåíèå òàÿíèÿ ëüäà ïðèâîäèò 
ê òîìó, ÷òî âñå áîëüøåå êîëè÷åñòâî ñîëíå÷íîé ðàäèà- 
öèè ïðîíèêàåò â âåðõíèå ñëîè îêåàíà. Ýòî, â ñâîþ 
î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî òåïëîâûå ïîòîêè îò 
îêåàíà ñòàíîâÿòñÿ èíòåíñèâíåå è, êàê ñëåäñòâèå, ñïî-
ñîáñòâóþò åùå áîëåå àêòèâíîìó òàÿíèþ ëüäà. 

Îäíèì èç èíäèêàòîðîâ ýòîãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ 
ôîðìèðîâàíèå òàê íàçûâàåìîãî ïîäïîâåðõíîñòíîãî 
òåìïåðàòóðíîãî ìàêñèìóìà (ÏÒÌ) – ëîêàëüíîãî 

ìàêñèìóìà â âåðòèêàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè òåìïåðà-
òóðû ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ [1]. Âîçíèêàåò ýòîò ìàê-
ñèìóì â ëåòíèå ìåñÿöû, êîãäà â âåðõíèå ñëîè îêåàíà 

ïðîíèêàåò äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ñîëíå÷íîé ðàäèà-
öèè. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü åãî ñóùåñòâîâàíèÿ çàâèñèò 
îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ. Â ÷àñòíîñòè, óâåëè÷åíèå ñîäåð-
æàíèÿ ïðåñíîé âîäû, îáóñëîâëåííîå òàÿíèåì ëüäà, 
ïðèâîäèò ê óñèëåíèþ ñòðàòèôèêàöèè ïîâåðõíîñòíûõ 

âîä, ÷òî ñîêðàùàåò ïåðåìåøèâàíèå ïîâåðõíîñòíûõ 
ñëîåâ è ìîæåò èçîëèðîâàòü ÏÒÌ ïîä ãàëîêëèíîì [1]. 
Ýêìàíîâñêàÿ êîíâåðãåíöèÿ ïðè àíòèöèêëîíè÷åñêîé  
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öèðêóëÿöèè â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè ïðèâîäèò ê äàóí-
âåëëèíãó ïîâåðõíîñòíûõ âîä, âñëåäñòâèå ÷åãî ÏÒÌ 
ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîä ïåðåìåøàííûì ñëîåì è òåì 
ñàìûì ñîõðàíèòü òåïëî îò àòìîñôåðíîãî âûõîëàæè-
âàíèÿ. ×åì âûøå òåìïåðàòóðà ÏÒÌ, òåì áîëüøå âå-
ðîÿòíîñòü åãî ñîõðàíåíèÿ â òå÷åíèå ãîäà. Ïî èìåþ-
ùèìñÿ äàííûì íàáëþäåíèé [2], ðàíåå ÏÒÌ ñóùåñò-
âîâàë òîëüêî â ëåòíèå ìåñÿöû, â ïîñëåäíèå æå ãîäû 
íàìåòèëàñü òåíäåíöèÿ ê åãî ñîõðàíåíèþ â òå÷åíèå 
çèìû. 

Â ðàáîòå [3] ïðîâîäèëîñü èññëåäîâàíèå ÏÒÌ  

ñ ïîìîùüþ ñîâìåñòíîé ðåãèîíàëüíîé ìîäåëè îêåàí–
ëåä PIOMAS: áûëè îòìå÷åíû îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ 
ÏÒÌ è èõ èçìåíåíèå ñî âðåìåíåì, îáîçíà÷åíû ïðè-
÷èíû, ïî êîòîðûì â îäíèõ îáëàñòÿõ ÏÒÌ ñîõðàíÿ-
åòñÿ â òå÷åíèå ãîäà, à â èíûõ ðàçðóøàåòñÿ äî íàñòó-
ïëåíèÿ çèìû. Òàê, áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â ìîðå Áî-
ôîðòà â òå÷åíèå 2007–2008 ãã. ïðèñóòñòâîâàëè âñå 
òðè âûøåóêàçàííûõ ôàêòîðà, ÷òî ïðèâåëî íå òîëüêî 
ê ñîõðàíåíèþ ÏÒÌ â çèìíèå ìåñÿöû, íî è ê ôîðìèðî- 
âàíèþ äâóõ ÏÒÌ íà ðàçíûõ ãëóáèíàõ ëåòîì 2008 ã. 
Òàêæå â [3] ïðåäëîæåíû ìåòîäû ðàñïîçíàâàíèÿ ÏÒÌ 
è îòëè÷èÿ åãî îò íèæåëåæàùåãî òåìïåðàòóðíîãî 
ìàêñèìóìà òèõîîêåàíñêèõ âîä. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ïûòàåìñÿ âîñïðîèçâåñòè 

ÏÒÌ íà îñíîâå ÷èñëåííîé ìîäåëè îêåàí–ëåä, ðàç-
ðàáîòàííîé â ÈÂÌèÌÃ ÑÎ ÐÀÍ, âûÿñíÿåì ïðè÷è-
íû, ïðèâîäÿùèå ê îáðàçîâàíèþ ÏÒÌ, à òàêæå èñ-
ñëåäóåì åãî âëèÿíèå íà ñîñòîÿíèå ëåäîâîãî ïîêðîâà. 
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1. ×èñëåííàÿ ìîäåëü è ïîñòàíîâêà 
÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà 

 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ ñîâìåñòíàÿ ðå-
ãèîíàëüíàÿ ìîäåëü, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ îêåàíè÷å-
ñêóþ ÷èñëåííóþ ìîäåëü ÈÂÌèÌÃ ÑÎ ÐÀÍ è ëåäî-
âóþ ìîäåëü CICE-3.14. 

Îêåàíè÷åñêàÿ ÷àñòü ïîäðîáíî ïðåäñòàâëåíà â ðà- 
áîòàõ [4, 5]. Ñèñòåìà ïîëíûõ íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé 
ãèäðîòåðìîäèíàìèêè îêåàíà âûïèñàíà â êðèâîëèíåé- 
íûõ îðòîãîíàëüíûõ êîîðäèíàòàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
òðàäèöèîííûõ ïðèáëèæåíèé ãèäðîñòàòèêè è Áóññè-
íåñêà. Óðàâíåíèÿ äèíàìèêè ðåøàþòñÿ ìåòîäîì âû-
äåëåíèÿ áàðîòðîïíîé è áàðîêëèííîé ìîä, ïðè ýòîì 
áàðîòðîïíàÿ ÷àñòü ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ðåøåíèÿ 
óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî ôóíêöèè òîêà. Äèôôóçèÿ 
òåïëà è ñîëè ïàðàìåòðèçóåòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì îïå-
ðàòîðà âòîðîãî ïîðÿäêà. Àäâåêòèâíàÿ ÷àñòü ðåøàåò-
ñÿ ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîé ñõåìû 3-ãî ïîðÿäêà òî÷-
íîñòè QUICKEST [5]. 

Èñïîëüçóåìàÿ ìîäåëü ìîðñêîãî ëüäà, èçâåñòíàÿ 
ïîä íàçâàíèåì ýëàñòè÷åñêàÿ âÿçêîïëàñòè÷åñêàÿ ìî-
äåëü (elastic viscous-plastic), ÿâëÿåòñÿ ìîäèôèêàöèåé 
ñòàíäàðòíîé âÿçêîïëàñòè÷åñêîé ìîäåëè äèíàìèêè 
ëüäà [6]. Äàííàÿ ìîäåëü ïîäðîáíî äîêóìåíòèðîâàíà 
â ðàáîòå [7]. Òîëùèíà ñíåæíîãî ïîêðîâà è ëüäà âû-
÷èñëÿåòñÿ íà îñíîâå òåðìîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè [8] 
äëÿ êàæäîé êàòåãîðèè ëüäà. Ãîðèçîíòàëüíûé ïåðå-
íîñ ëüäà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ àäâåêòèâíîé 
ñõåìû ïîëóëàãðàíæåâà òèïà [9]. 

Äëÿ ïàðàìåòðèçàöèè âåðòèêàëüíîãî ïåðåìåøè-
âàíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ ïàêåò GOTM (General Ocean Tur- 
bulence Model), ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ñåìåéñòâî 

îäíîìåðíûõ òóðáóëåíòíûõ ìîäåëåé, äîñòóïíûõ äëÿ 
ïîäêëþ÷åíèÿ â ÷èñëåííûå ìîäåëè îêåàíà â êà÷åñòâå 
áèáëèîòåêè, íà ÿçûêå FORTRAN [10]. Â íàñòîÿùåì 
èññëåäîâàíèè áûëà èñïîëüçîâàíà ñõåìà k-epsilon 2-ãî 
ïîðÿäêà; ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòîâ ïðîâîäèëñÿ â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ðàáîòîé [11]. 

Ïîãëîùåíèå ïðîíèêàþùåé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè 
ïîâåðõíîñòíûì ñëîåì îêåàíè÷åñêèõ âîä îïèñûâàåò-
ñÿ ñ ïîìîùüþ ïàðàìåòðèçàöèè [12], â êîòîðîé êî-
ëè÷åñòâî ïîãëîùàåìîé ðàäèàöèè óáûâàåò ýêñïîíåí-
öèàëüíî ñ óâåëè÷åíèåì ãëóáèíû: 

 ( )
1 2– –

swdown( ) e (1– )e .z zQ z Q r rμ μ

= +  

Çäåñü Qdown(z) – êîëè÷åñòâî ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, 
ïîãëîùåííîé ïîâåðõíîñòíûì ñëîåì îêåàíà ãëóáèíîé 
z, ì; Qsw – êîëè÷åñòâî ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, ïîñòó-
ïèâøåé ê ïîâåðõíîñòè îêåàíà. Ïàðàìåòðû μ1, μ2, r 
îïðåäåëåíû äëÿ êàæäîãî èç ïÿòè òèïîâ âîäû, îòëè-
÷àþùèõñÿ ñòåïåíüþ ïðîçðà÷íîñòè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
èíôîðìàöèè î ñòåïåíè ïðîçðà÷íîñòè íåîáõîäèì áèî-
õèìè÷åñêèé áëîê, êîòîðîãî íà äàííûé ìîìåíò â ÷èñ-
ëåííîé ìîäåëè íåò. Â ýêñïåðèìåíòå ìû èñïîëüçîâàëè 
ïàðàìåòðû, ñîîòâåòñòâóþùèå àáñîëþòíî ïðîçðà÷íîé 
âîäå: μ1 = 0,35, μ2 = 23, r = 0,58. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîòîêîâ íà ïîâåðõíîñòè îêåà-
íà è ìîðñêîãî ëüäà ïîäêëþ÷àëèñü äàííûå àòìîñôåð-
íîãî ðåàíàëèçà NCEP/NCAR [13]. ×èñëåííûé ýêñ-
ïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ äëÿ ìîäåëüíîãî ïåðèîäà ñ 1948 

ïî 2012 ã. Â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
èñïîëüçîâàëèñü ïîëÿ îêåàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, 
ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ïðåäâàðèòåëüíîãî ðàñ÷åòà íà 
30 ëåò ñ ó÷åòîì ìåíÿþùèõñÿ ïîòîêîâ íà ïîâåðõíî-
ñòè îêåàíà, ðàññ÷èòàííûõ äëÿ ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû 
â 1948 ã. 

 

2. Ôîðìèðîâàíèå ÏÒÌ  
â ÷èñëåííîé ìîäåëè 

 
Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â Êà-

íàäñêîì áàññåéíå Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà èìå-
åò äîñòàòî÷íî ñëîæíóþ ñòðóêòóðó ñ íåñêîëüêèìè 
ìàêñèìóìàìè, ðàñïîëîæåííûìè íà ðàçíûõ ãëóáè-
íàõ. Íàëè÷èå è ãëóáèíà êàæäîãî ñëîÿ èçìåíÿþòñÿ 
â çàâèñèìîñòè îò òðàåêòîðèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîä. 
Ñàìûé âåðõíèé – õîëîäíûé ïîâåðõíîñòíûé ñëîé, ïîä 

íèì ðàñïîëàãàåòñÿ ñëîé ÏÒÌ, íèæå ïðîëåãàþò òåïëûå 

âîäû òèõîîêåàíñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, è íà ãëóáèíå 

200–1000 ì ïðîõîäèò íàèáîëåå òåïëàÿ è ñîëåíàÿ àò-
ëàíòè÷åñêàÿ âîäà. Ðàçíûå ñëîè òåïëûõ âîä õàðàêòåðè-
çóþòñÿ ðàçíîé ñîëåíîñòüþ: òèõîîêåàíñêèå âîäû èìåþò 

ñîëåíîñòü 31–33‰, ÏÒÌ – ìåíåå 31, àòëàíòè÷åñêèå 

âîäû – áîëåå 33‰. Íàðÿäó ñ ãëóáèíîé ñîëåíîñòü 

òàêæå ìîæåò áûòü êðèòåðèåì èäåíòèôèêàöèè ñëîÿ. 
  Â ðàáîòå [1] íà îñíîâå äàííûõ ìíîãîëåòíèõ íà-
áëþäåíèé ïî ñèñòåìå ITP [14] áûëè ñôîðìóëèðîâà-
íû êðèòåðèè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ÏÒÌ. 
  Êðèòåðèé 1. Òåìïåðàòóðà Tmax – Tf > 0,2 °Ñ 
(Tmax – ëîêàëüíûé ìàêñèìóì òåìïåðàòóðû; Tf – 
òåìïåðàòóðà çàìåðçàíèÿ âîäû). 

Êðèòåðèé 2. Òåìïåðàòóðà Tmax áîëåå ÷åì íà 
0,1° âûøå, ÷åì Tmin (Tmin – ëîêàëüíûé ìèíèìóì, 
ðàñïîëîæåííûé â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè â íè-
æåëåæàùèõ ñëîÿõ). 

Êðèòåðèé 3. Ñîëåíîñòü äîëæíà áûòü ìåíåå 31‰. 
  Íà îñíîâå äàííûõ êðèòåðèåâ ïî ðàñ÷åòíûì ïî-
ëÿì ïîñòðîåíû êàðòû ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû 

ÏÒÌ äëÿ ñåíòÿáðÿ, ÿíâàðÿ è ìàðòà 2008–2009 ãã. 
Íà÷àëî ôîðìèðîâàíèÿ ÏÒÌ ïðîèñõîäèò â àâãóñòå–
ñåíòÿáðå (ðèñ. 1, à, â), â ïåðèîä, êîãäà ëåä ñòàíîâèòñÿ 

äîñòàòî÷íî òîíêèì äëÿ ïðîõîæäåíèÿ ñîëíå÷íîé ðà-
äèàöèè èëè êîãäà ïîÿâëÿåòñÿ îòêðûòàÿ âîäà çà ñ÷åò 

òåðìè÷åñêèõ èëè äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ôîðìè-
ðóåòñÿ ÏÒÌ â îáëàñòÿõ, íàõîäÿùèõñÿ íà ãðàíèöå 
ëåäîâîãî ïîêðûòèÿ áëèç Öåíòðàëüíîé Àðêòèêè è â Êà- 
íàäñêîì áàññåéíå. Êàê ïðàâèëî, â ýòèõ ìåñòàõ ëåä 
äîñòàòî÷íî òîíêèé è ïðîçðà÷íûé äëÿ ïðîíèêíîâåíèÿ 
ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè. Òåì íå ìåíåå ñòðàòèôèêàöèÿ 
ïîäî ëüäîì äîñòàòî÷íî ñèëüíàÿ, òàê êàê âîäû ñëàáî 
ïîäâåðæåíû êîíâåêöèè è çàùèùåíû îò âåòðîâîãî âîç- 
äåéñòâèÿ. Ýòè ôàêòîðû ñïîñîáñòâóþò îáðàçîâàíèþ 

ÏÒÌ. Ê ÿíâàðþ ÏÒÌ íå èñ÷åçàåò, õîòÿ åãî ïëîùàäü 
íåñêîëüêî ñîêðàùàåòñÿ; îòäåëüíûå îáëàñòè ÏÒÌ 

ñîõðàíÿþò òåïëî âïëîòü äî ìàðòà (ðèñ. 1, á, ã). 
Äàëåå ìû ïðîñëåäèëè çà îäíîé èç òî÷åê îáëàñòè, 

ðàñïîëîæåííîé â ìîðå Áîôîðòà (ò. À, ñì. ðèñ. 1, á),  
â êîòîðîé ÏÒÌ ôîðìèðóåòñÿ è ñîõðàíÿåòñÿ â òå÷åíèå 
çèìû. Íà ðèñ. 2, à èçîáðàæåí âðåìåííîé õîä òåì-
ïåðàòóðû è òîëùèíû ëüäà äëÿ ïåðèîäà 2003–2011 ãã. 
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 à â 

 
 á ã 

Ðèñ. 1. Âåëè÷èíà òåìïåðàòóðíîãî ìàêñèìóìà (à, á) è ãëóáèíû åãî ðàñïîëîæåíèÿ (â, ã) â îáëàñòè Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî 
îêåàíà, äàííûå ïîêàçàíû äëÿ îáëàñòåé ñ ãëóáèíîé > 200 ì. Òî÷å÷íîé ëèíèåé îáîçíà÷åíà ãðàíèöà ëåäîâîãî ïîêðîâà (à, á). 
  Öèôðû ïîêàçûâàþò ìàêñèìàëüíóþ òåìïåðàòóðó 

 

 
 à â 

 
 á ã 

Ðèñ. 2. Âðåìåííîé õîä òîëùèíû ëüäà (à, â) è òåìïåðàòóðû (á, ã) äëÿ ïåðèîäà 2003–2011 ãã.: à, á – ýêñïåðèìåíò 1 ñ ïðî-
íèêàþùåé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèåé íà îñíîâå ïîäõîäà [12]; â, ã – ýêñïåðèìåíò 2, â êîòîðîì âñÿ ïîñòóïàþùàÿ ðàäèàöèÿ 
  ïîãëîùàåòñÿ â âåðõíåì 2,5-ìåòðîâîì ñëîå îêåàíà 

 
 

Â íåêîòîðûå ãîäû íàáëþäàåòñÿ ïîÿâëåíèå ÏÒÌ 
(2007, 2008, 2009, 2011). Òàêæå íà ðèñóíêå îò÷åòëèâî 

âûÿâëÿåòñÿ âçàèìîñâÿçü ìåæäó ïåðèîäàìè ÿðêî âû-
ðàæåííîãî òåìïåðàòóðíîãî ìàêñèìóìà è óìåíüøåí-
íîé òîëùèíîé ëüäà. 

3. Âëèÿíèå ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè. 
Ýêñïåðèìåíò ÷óâñòâèòåëüíîñòè 

 

Â ðàáîòå [1] óêàçûâàåòñÿ, ÷òî îñíîâíûì ìåõàíèç- 
ìîì, îòâåòñòâåííûì çà îáðàçîâàíèå ÏÒÌ, ÿâëÿåòñÿ 
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ïîãëîùåíèå ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè âåðõíèì ïåðåìå- 
øàííûì ñëîåì â òå÷åíèå ëåòíåãî ïåðèîäà. 

Äëÿ âûÿâëåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè îáðàçîâàíèÿ 
ÏÒÌ ê ñïîñîáó ïîãëîùåíèÿ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè áûëî 
ïðîâåäåíî äâà ýêñïåðèìåíòà ñ ÷èñëåííîé ìîäåëüþ. 
  Ýêñïåðèìåíò 1 – ñ ó÷åòîì ïðîíèêàþùåé ðàäèà-
öèè: ïðîíèêíîâåíèå êîðîòêîâîëíîâîé ñîëíå÷íîé ðà- 
äèàöèè ðàññ÷èòûâàëîñü íà îñíîâå ïîäõîäà [12]. 

Ýêñïåðèìåíò 2 – áåç ó÷åòà ïðîíèêàþùåé ðàäèà-
öèè: âñÿ ïîñòóïàþùàÿ êîðîòêîâîëíîâàÿ ñîëíå÷íàÿ 
ðàäèàöèÿ ïîãëîùàåòñÿ â âåðõíåì 2,5-ìåòðîâîì ñëîå 
îêåàíà. 

Ïðè îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ áû-
ëè ïðîàíàëèçèðîâàíû ãðàôèêè âðåìåííîãî õîäà òîë- 
ùèíû ëüäà è òåìïåðàòóðû (ðèñ. 2). Â ýêñïåðèìåí-
òå 1 ïîäïîâåðõíîñòíûé ìàêñèìóì áûë ïîëó÷åí íà 
ãëóáèíå 10–20 ì. Â ýêñïåðèìåíòå 2 ìàêñèìóì òåì-
ïåðàòóðû îáðàçóåòñÿ íà ïîâåðõíîñòè, à íå â òîëùå 
âîäû è ñóùåñòâóåò íåïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ. Íà ïðî- 
ôèëÿõ òåìïåðàòóðû (ðèñ. 3) â ðàññìàòðèâàåìîé òî÷-
êå äëÿ òðåõ ìåñÿöåâ 2009 ã. âèäíî, ÷òî â ýêñïåðè-
ìåíòå 2 ëîêàëüíûé ìàêñèìóì òåìïåðàòóðû ñîñðåäî-
òî÷åí íà ïîâåðõíîñòè â ñåíòÿáðå, â äàëüíåéøåì  
â ñâÿçè ñ îñåííå-çèìíèì âûõîëàæèâàíèåì ïîâåðõíî-
ñòè îí ñìåùàåòñÿ âíèç. Ê ìàðòó óñòàíàâëèâàåòñÿ ïå- 
ðåìåøàííûé ñëîé ãëóáèíîé 20 ì è ÏÒÌ ïîëíîñòüþ  
 

èñ÷åçàåò (ðèñ. 3, á). Â ýêñïåðèìåíòå 1 âåëè÷èíà òåì-
ïåðàòóðíîãî ìàêñèìóìà ïîñòåïåííî ñîêðàùàåòñÿ â òå- 
÷åíèå ãîäà, òîëùèíà ïåðåìåøàííîãî ñëîÿ ñîñòàâëÿåò 

òîëüêî 5 ì è ÏÒÌ ôèêñèðóåòñÿ â òå÷åíèå âñåãî 
çèìíåãî ïåðèîäà (ðèñ. 3, à). 

Ðàíåå áûëà óñòàíîâëåíà âçàèìîñâÿçü ìåæäó ïå-
ðèîäàìè ñóùåñòâîâàíèÿ ÏÒÌ è óìåíüøåííîé òîëùè- 
íîé ëüäà. Àíàëèçèðóÿ âûøåîïèñàííûå ýêñïåðèìåíòû, 
ìû îáíàðóæèëè, ÷òî òàÿíèå ëüäà ïðåîáëàäàåò, åñëè 
ñîëíå÷íàÿ ðàäèàöèÿ íå ïðîíèêàåò â ãëóáîêèå ñëîè, 
à îñòàåòñÿ â âåðõíèõ 2,5 ì. Íàðàñòàíèå ëüäà òàêæå 

ïðåîáëàäàåò â âàðèàíòå áåç ïðîíèêàþùåé ðàäèàöèè. 
Ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ ëüäà íà÷èíàåòñÿ â îáîèõ ýêñ-
ïåðèìåíòàõ ïðè ïðèìåðíî îäèíàêîâîé òåìïåðàòóðå 
ïîâåðõíîñòè, íî â ýêñïåðèìåíòå 1 (ñ ó÷åòîì ðàäèàöèè) 

òåïëî èç ïîäïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ òîðìîçèò ýòîò ïðî-
öåññ. Äëÿ äåòàëüíîãî àíàëèçà âëèÿíèÿ ïðîíèêàþùåé 
ðàäèàöèè íà ëåä áûëè ïîñòðîåíû ãðàôèêè òåïëîâîãî 

ïîòîêà îêåàí–ëåä (ðèñ. 4). Â âåñåííèå è ëåòíèå ìå-
ñÿöû â ýêñïåðèìåíòå 2 (áåç ó÷åòà ïðîíèêàþùåé ðà-
äèàöèè) ïîâåðõíîñòü íàãðåâàåòñÿ ñèëüíåå, âñëåäñò-
âèå ýòîãî ïîòîê òåïëà îò îêåàíà êî ëüäó èíòåíñèâíåå 

è ñêîðîñòü òàÿíèÿ ëüäà âûøå. Â çèìíèå æå ìåñÿöû 
òåïëîâîé ïîòîê îò îêåàíà êî ëüäó èíòåíñèâíåå  
â ýêñïåðèìåíòå 1, è îí ïðåïÿòñòâóåò îáðàçîâàíèþ 
ëüäà â ýòîò ïåðèîä. 

 
 

 
Ðèñ. 3. Âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè òåìïåðàòóðû äëÿ ò. À (ñì. ðèñ. 1, á), ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
äëÿ ñåíòÿáðÿ è äåêàáðÿ 2008 ã. è ìàðòà 2009 ã.: à – ýêñïåðèìåíò 1 (ñ ó÷åòîì ïðîíèêàþùåé ðàäèàöèè); á – ýêñïåðèìåíò 2 
  (áåç ó÷åòà ïðîíèêàþùåé ðàäèàöèè) 
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Ðèñ. 4. Îñðåäíåííûé ïî Ñåâåðíîìó Ëåäîâèòîìó îêåàíó òåïëîâîé ïîòîê îêåàí–ëåä (Âò/ì2) äëÿ ïåðèîäà 2003–2011 ãã. (à); 
óòî÷íåíèå èíôîðìàöèè äëÿ çèìíèõ ìåñÿöåâ (á): ñïëîøíàÿ ëèíèÿ – ýêñïåðèìåíò 1 (ñ ó÷åòîì ïðîíèêàþùåé ðàäèàöèè); 
  ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ – ýêñïåðèìåíò 2 (áåç ó÷åòà ïðîíèêàþùåé ðàäèàöèè) 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 
Â ðàáîòå èññëåäîâàíû âîïðîñû ôîðìèðîâàíèÿ ïîä- 

ïîâåðõíîñòíîãî ìàêñèìóìà òåìïåðàòóðû [1] â âîäàõ 

Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà. Íàëè÷èå ÏÒÌ ñîçäàåò 
óñëîâèÿ äëÿ ñîõðàíåíèÿ òåïëà, ïîëó÷åííîãî ñ ñîë-
íå÷íîé ðàäèàöèåé â òå÷åíèå ëåòà, ïîä ïåðåìåøàííûì 
ñëîåì. ×àñòü òåïëà, ïðîíèêøàÿ äîñòàòî÷íî ãëóáîêî, 
ñïîñîáíà ñîõðàíÿòüñÿ â òå÷åíèå çèìû. 

Âûÿâëåíî, ÷òî îñíîâíûå îáëàñòè îáðàçîâàíèÿ 
ÏÒÌ íàõîäÿòñÿ íà ãðàíèöå ëåòíåãî ëåäîâîãî ïîêðî-
âà. Êàê ïðàâèëî, â ýòèõ ìåñòàõ ëåä äîñòàòî÷íî òîí-
êèé è ïðîçðà÷íûé äëÿ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, òåì íå 
ìåíåå ñòðàòèôèêàöèÿ ïîäî ëüäîì ñèëüíàÿ, òàê êàê 
âîäû ñëàáî ïîäâåðæåíû êîíâåêöèè è çàùèùåíû îò 
âåòðîâîãî âîçäåéñòâèÿ. Ýòè ôàêòîðû ñïîñîáñòâóþò 
îáðàçîâàíèþ ÏÒÌ. Îáëàñòè, â êîòîðûõ ÏÒÌ ñîõðà-
íÿåòñÿ â òå÷åíèå çèìû, áîëüøåé ÷àñòüþ íàõîäÿòñÿ 
íà äîñòàòî÷íîé ãëóáèíå è èçîëèðîâàíû îò âëèÿíèÿ 
àòìîñôåðû. 

Òàê êàê ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îñíîâíûì ìåõàíèç-
ìîì îáðàçîâàíèÿ ÏÒÌ ÿâëÿåòñÿ ïîãëîùåíèå êîðîòêî- 
âîëíîâîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè [1], áûëî ïðîâåäåíî 
èññëåäîâàíèå íà ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ñïîñîáó åå ïî-
ãëîùåíèÿ â ÷èñëåííîé ìîäåëè ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ, â êîòîðûõ ëèáî âñÿ ðàäèàöèÿ ïîãëî-
ùàëàñü â âåðõíåì 2,5-ìåòðîâîì ñëîå, ëèáî êîëè÷åñòâî 
ïîãëîùàåìîé ðàäèàöèè óáûâàëî ýêñïîíåíöèàëüíî  
ñ ãëóáèíîé. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàëè, 
÷òî ïîãëîùåíèå ðàäèàöèè â âåðõíåì ñëîå ïðèâîäèò 
ê èñ÷åçíîâåíèþ ÏÒÌ, ñãëàæèâàíèþ âåðòèêàëüíûõ 
ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû, à òàêæå ê óìåíüøåíèþ òîë-
ùèíû ëüäà. Ïðè ýòîì ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû áåç ó÷åòà 

ïðîíèêàþùåé ðàäèàöèè ïîêàçàëè áîëåå èíòåíñèâíîå 
òàÿíèå ëüäà âåñíîé è íàðàñòàíèå îñåíüþ. Ýòî îáó-
ñëîâëåíî óñèëåííûìè òåïëîâûìè ïîòîêàìè îò îêåà-
íà êî ëüäó â âåñåííå-ëåòíèé ïåðèîä è îñëàáëåííû-
ìè – â îñåííå-çèìíèé ïåðèîä. 

Ïðè ðåãóëÿðíîì ïîÿâëåíèè â ïîñëåäíèå ãîäû 
ÏÒÌ ñòàíîâèòñÿ âàæíîé êëèìàòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé è òðåáóåò äîñòîâåðíîãî îïèñàíèÿ â ÷èñëåííûõ 

ìîäåëÿõ. Àêêóðàòíîå îïèñàíèå ìåõàíèçìà ïîãëîùå-
íèÿ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè íåâîçìîæíî áåç èíôîðìà-
öèè î ìóòíîñòè âîäû, ÷òî óâåëè÷èâàåò íåîáõîäèìîñòü 
ïîäêëþ÷åíèÿ áèîõèìè÷åñêîãî áëîêà â ÷èñëåííóþ 
ìîäåëü èëè åãî ðàçðàáîòêè. 

Êðîìå òîãî, íàëè÷èå ÏÒÌ ñîçäàåò áîëåå ñëîæ-
íóþ ñòðóêòóðó â âåðòèêàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè òåì-
ïåðàòóðû. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðîöåññû âåðòèêàëüíîãî 
ïåðåìåøèâàíèÿ, îñîáåííî èíòåíñèâíûå â ïîâåðõíî-
ñòíûõ ñëîÿõ è ñïîñîáíûå ðàçðóøèòü ÏÒÌ, îáðåòàþò 
çíà÷èìîñòü è òðåáóþò òùàòåëüíîãî òåñòèðîâàíèÿ èõ 
ïàðàìåòðèçàöèè â ÷èñëåííûõ ìîäåëÿõ îêåàíà. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ñîîòâåòñòâèè ñ ïëàíàìè Íàó÷- 
íîãî êîìèòåòà ïî îêåàíè÷åñêèì èññëåäîâàíèÿì (WG140 
BEPSII, SCOR) è ïîääåðæàíà ïðîåêòàìè ÐÔÔÈ 
¹ 16-35-00439 ìîë_à, 16-05-00558 À. 
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D.F. Iakshina, Å.N. Gîlubeva. The study of the subsurface temperature maximum formation in the Ca- 
nada basin of the Arctic Ocean. 

The effects of penetrating short-wave radiation on the Arctic Ocean water temperature and sea ice state 
have been studied with an ocean–ice general circulation model. Numerical experiments show that during summer 
period, while the ice thickness is reduced to 2 m, the absorption of penetrating radiation results in the forma-
tion of the subsurface temperature maximum. This temperature maximum gradually decays during the fall season 
due to strong vertical mixing and heat flux to the ice and underlying waters. 

 
 


