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Роль Арктики в системе Мирового 
океана



Schematic diagram of the global ocean circulation 
pathways, the ’conveyer’ belt
(after W.Broecker, modified by E.Maier-Reimer)



Глобальное потепление



Проекты
• Проект НИР 0215-2021-0003 "Математические модели физики атмосферы, гидросферы, экологии 

и методы решения прямых и обратных задач с усвоением данных, задач дистанционного 
зондирования Земли для исследования климата, природных и техногенных воздействий на 
окружающую среду." Руководители: д.ф.-м.н. Платов Г.А., д.ф.-м.н. Пененко В.В.

• Проект РНФ № 19-17-00154 "Исследование взаимодействия компонент системы атмосфера-
океан-морской лед арктического региона в условиях изменений глобального климата«. 
Руководитель– д.ф.-м.н. Платов Г. А. (отв. исп.: д.ф.-м.н. Крупчатников В. Н., д.ф.-м.н. Голубева Е. 
Н.)

• Проект РНФ № 20-11-20112 «Разработка системы моделирования для анализа современного 
состояния и оценки тенденций будущих изменений природной среды Сибирских шельфовых 
морей» Руководитель д.ф.-м.н. Голубева Е. Н (отв. исп.: д.ф.-м.н. Чеверда В. А., д.ф.-м.н. 
Решетова Г. В., к.ф.-м.н. Малахова В. В.)

• Проект РФФИ № 20-05-00536 «Исследование роли арктических шельфовых морей в 
формировании ледовых и гидрологических полей Северного Ледовитого океана в условиях 
меняющегося климата Земли» Руководитель – д.ф.-м.н. Голубева Е.Н.

• Проект РФФИ №20-05-00241 «Модельная оценка выделения метана из донных отложений 
Арктики в атмосферу в прошлом и будущем» Руководитель – к.ф.-м.н. Малахова В. В.

• Проект CRiceS “Climate relevant interactions and feedbacks: the key role of sea ice and snow in the 
polar and global climate system” (H2020-LC-CLA-2020-2/Building a low-carbon, climate resilient future: 
climate action in support of the Paris Agreement). Руководитель группы: д.ф.-м.н. Платов Г. А.



Схема комплекса моделей

Блок 
взаимо-

действия

Блок 
взаимо-

действия

АтмосфераАтмосфера

ЛедЛед

ОкеанОкеан

СушаСуша

РЕАНАЛИЗ / CMIP модели
Характеристики приземного слоя: 

скорость ветра, температура, 
влажность, давление на 

поверхности.
Радиационные характеристики: 

приходящая солнечная и 
длинноволновая радиация, 

облачность

РЕАНАЛИЗ / CMIP модели
Характеристики приземного слоя: 

скорость ветра, температура, 
влажность, давление на 

поверхности.
Радиационные характеристики: 

приходящая солнечная и 
длинноволновая радиация, 

облачность

Речной стокРечной сток

PlaSim
WRF
INMCM

Рег
. 1

Рег
. 2

…

CICE 3
CICE 5

SibCIOM

SibPOM

?
PlaSim

• Замена блоков
• Использование моделей 

данных 
• Режим 

записи/воспроизведения 
блока взаимодействия
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Система совместных и вложенных моделей 
SibCIOM

• Модель общей циркуляции 
океана ИВМиМГ СОРАН (Кузин 1982, 
Голубева и др. 1992, Golubeva and Platov, 2002)

• Ice model-CICE 3.1 (elastic-viscous-
plastic) 
(W.D.Hibler ,1979, E.C.Hunke, J.K.Dukowicz,1997, 
G.A.Maykut 1971 
C.M.Bitz, W.H.Lipscomb 1999,J.K.Dukowicz, 
J.R.Baumgardner 2000, W.H.Lipscomb, E.C.Hunke 2004)

• POM (Princeton ocean model), 
вложенная в модель ИВМиМГ -- 
SibPOM
— Моделируемый период – до одного года

Блок усвоения данных
• Вертикальные профили 

температуры и солености – 
Международный полярный 
год (IPY-2008)

• Температура поверхности 
(skin temperature) – 
спутники AVHRR Pathfinder



Numerical domain: from 20S Atlantic to Bering Strait

Grid specification: spherical in Atlantic ( 1°: 1°) + reprojected bipolar 
grid from 65°N (Ross Murray,1996), 33 vertical levels

The model domain was built with horizontal resolution of 
1x10 in Atlantic. The reprojected bipolar grid in Arctic has 
minimum spacing equal to 35km while maximum spacing is 
about 62km.

Grid and Domain



Уравнения модели льда

ain – площадная доля льда, vin – объём льда, vsn – объём снега.

Tn – температура поверхности льда, Sn – энтальпия льда или снега, 
солёность льда.

g(x,h,t) – функция распределения льда, x – 
горизонтальные координаты (x,y),                                 
       – горизонтальный  градиент, u – скорость 
льда, h – толщина льда, f – скорость 
термодинамического роста, ψ – функция 
перераспределения в случае торошения.



Адвекция

C.M.Bitz, W.H.Lipscomb 1999,J.K.Dukowicz, J.R.Baumgardner 2000, 
W.H.Lipscomb, E.C.Hunke 2004)



Параллелизация модели льда

(N-1)ny=7200

nx×ny=310×480

(N/Nx-1)nx+(N/Ny-1)ny=3670 (N/Nx-1)nx+(N/Ny-1)ny=2370

nx+(N-2)ny/2=3670

CICE-3



CICE - 5



Расчетные характеристики

Скорость течения – :
• -- баротропная составляющая для которой вводится 

функция тока :  
•  -- бароклинная составляющая

Температура и соленость –  – активные 
трассеры

Пассивные трассеры – 
Лагранжевы частицы



В океанической области                                                   в системе криволинейных ортогональных координат

рассматриваются полные нелинейные уравнения гидротермодинамики океана с 
учетом приближения гидростатики  и Буссинеска для  переменных, обозначающих 
компоненты скорости течения, потенциальную температуру и соленость 

 

 

0 1 1

0 2 2

1
( , ),

1
( , ),

v v

v v

u p u
L u kv lv F u

t h z z

v p v
L v ku lu F v

t h z z

 
 

 
 

   
     

   

   
     

   

.
p

g
z







   2 1
1 2 1 2

1
0.

w
h u hv

hh z 

   
   

   

 

 

( , ),

( , ),

 

 

  
  

  

  
  

  

T T

S S

T T
L T F T

t z z
S T

L S F S
t z z

 1 2, ,  z

( , , ).T S p 

       

 

2 1
1 2 1 2

2 1

1 2 1 1 1 2 2 2

1 2

1 2 2 1 2 1

1
,

1
, ,

.

L h u h v w
h h z

h h
F

h h h h

h hu v
k
h h h h

   
 

 
   

   

 

   
   

   

       
     

       

 
 

 



Модель океана – проблемы параллелизации

• Баротропная составляющая скорости
– Отказ от неявной схемы
– Явная – малый шаг по времени
– Итерации

• Бароклинная составляющая скорости
– Отказ от неявной схемы
– Адвекция требует окаймление > 1

• Активные трассеры
• Пассивные трассеры
• Вертикальные процессы

– Многоточечный носитель из-за параметризаций



Модель океана – проблемы параллелизации

• Параметризации подсеточных масштабов
– Вертикальное перемешивание

• эджастмент
• глубинная конвекция
• выделение подледной части

– Каскадинг
– Речной сток и жидкие границы

• Ввод – вывод



Частицы-трассеры

• Переход из подобласти в подобласть




1x1 0.5x0.5

0.25x0.25

1x1

SibCIOM - development

• Increasing model 
resolution upto ¼ deg

• Global domain + 
Extending to global 
climate model (atm, 
ocn,ice,land)

• Make model resolution 
optional 
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Nested regional model

► SibPOM
► Barents and Kara Seas
► Horizontal resolution 2-20 km
► Simulated period – 215 days (Jan-Jul, 1983)

Regional model receives from GCM:
► Initial conditions: T, S, u, v, U, V, η
► Liquid boundary conditions for T, S, η and normal component of 

barotropic velocity (U, V)
► T and S via second order relaxation terms

GCM receives from regional model:
►Temperature, salinity (T, S) and barotropic velocity (U, V), via 
second order relaxation terms
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Процессор Cerebras WSE-2 — 850 тысяч ядер, 7 нм 
и энергопотребление 15 кВт

https://3dnews.ru/1037764/cerebras-predstavila-ogromniy-protsessor-wse2-850-tisyach-yader-7-nm-i-
energopotreblenie-15-kvt





Поле ветра в районе
СЛО в период с 1948
по 2019

среднее Мода 1: АОО

Мода 2: АД Мода 3: Атл



АОО – 74%, АО – -73%

АМО – 26(75)%, NАО – -
58%, PDO – -40%

АО – -80%, NАО – -57%



Динамический фактор

Термодинамический фактор

Изменения скорости роста льда при переходе от отрицательной фазы моды к 
положительной





Eddy identification with 
length-scale dd

d

δ
>αδ



Averaged number of mesoscale eddies (x103)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Barents Sea 3.8 3.8 3.9 3.8 3.8 3.5 3.3 3.1 3.1 3.4 3.6 3.8

3.6 3.5 3.6 3.5 3.5 3.1 2.9 2.7 2.7 3.0 3.2 3.5

Kara Sea 1.9 2.1 2.1 2.2 2.1 1.9 1.7 1.6 1.5 1.5 1.7 1.8

1.8 1.9 1.9 1.9 1.9 1.7 1.4 1.4 1.3 1.4 1.5 1.7

Laptev Sea 1.5 1.5 1.5 1.4 1.3 1.3 1.1 1.1 1.1 1.3 1.5 1.5

1.4 1.3 1.3 1.2 1.1 1.0 0.9 0.9 0.9 1.1 1.3 1.3

East Siberian Sea 1.5 1.6 1.8 1.8 1.8 1.7 1.3 1.1 1.0 1.1 1.3 1.4

1.4 1.5 1.7 1.6 1.7 1.6 1.2 0.9 0.8 1.0 1.2 1.3

Chukchi Sea 2.4 2.3 2.3 2.1 1.8 1.7 1.8 1.9 2.1 2.2 2.2 2.2

2.3 2.2 2.2 2.1 1.7 1.7 1.6 1.8 2.0 2.1 2.1 2.1

Total 11.1 11.4 11.6 11.3 10.8 10.1 9.2 8.7 8.5 9.5 10.2 10.7

10.3 10.5 10.6 10.3 9.8 9.0 8.1 7.6 7.6 8.6 9.4 9.9

Cyclonic

Anticyclonic



Eddies in the ice edge 
zone
Chukchi Sea

≈1.5

Cyclonic

Anticyclonic



Eddies identified in 
Kara Sea region




Cascading and eddies: St. 
Anna Through

31




Баренцево море Карское море

Море Лаптевых Восточносибирское море Чукотское море





EOF decomposition of stream function

SF1 SF2 SF3



Arctic Ocean circulation

(reproduced from Carmack et al. 2015) https://commons.wikimedia.org/w/index.php?
curid=21129204



AW heat content

T

z

0

hu≈200m

hl≈900m



EOF decomposition of AW heat content

Q1 Q2 Q3



Correlations SF and Q modes

SF1
+

Q2-
13 yr 9 yr

SF1- Q2+
13 yr 9 yr SF1

+

44 yr



+

13 
лет
78%

-

-

9 лет
73%

+

ЕОФ моды функции тока

ЕОФ моды теплосодержания Атл. 
слоя



Possible 44-yr oscillation origins

• AMO – Atlantic Multi-decadal 
Oscillation
– 60-80 yr (corr -35%, time lag -19yr)

• AMOC – Atlantic Meridional 
Overturning Circulation
– GFDL – 50 yr (Delworth et al., 1993, 

J. Climate)
– ECHAM3-LSG – 35 yr (Timmermann 

et al., 1998, J. Climate)



AMOC

-16 yr: -56%
-26 yr: 88%

10 yr: 53%
21 yr: -90%



Спасибо!
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