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Надежное прогнозирование метеорологических, гидротермодинамических и ледовых харак-
теристик на акватории Западно-Арктических морей России с использованием моделей атмо-
сферной циркуляции, морской циркуляции и морского льда в настоящее время невозможно
без усвоения данных наблюдений. Оно позволяет повысить качество начального состояния
гидрофизических и ледовых характеристик в моделях для проведения прогностических рас-
четов и тем самым улучшить их точность. В работе представлен метод усвоения спутниковых
данных по температуре поверхности моря SST (Sea Surface Temperature) и сплочённости ле-
дяного покрова SIC (Sea Ice Concentration) в модели морской гидротермодинамики INMOM
с использованием программного комплекса DART (Data Assimilation Research Testbed) с оцен-
кой корректности работы используемого алгоритма усвоения. Проведен сравнительный ана-
лиз точности прогностических расчетов состояния морской гидротермодинамики с усвоением
спутниковых данных SST и SIC и без усвоения. Показано, что усвоение спутниковых данных
уменьшает среднеквадратичное отклонение (СКО) результатов прогностических расчетов с за-
благовременностью 24 ч от данных наблюдений на ∼80% для SST и на 60–70% для SIC по
сравнению с расчетом без усвоения. Временная изменчивость СКО при прогнозе SST и SIC
показала, что наибольшие их ошибки наблюдаются в периоды интенсивного прогрева верхнего
слоя моря и таяния льда. Отмечена важность совместного усвоения данных SST и SIC: более
точное воспроизведение SST повышает точность расчетов потоков тепла и соли на границе
океан-лёд, которые регулируют процессы термического нарастания/таяния льда, и, как след-
ствие, улучшается воспроизведение площади льда и его кромки. В свою очередь, более коррект-
ный расчет SIC напрямую повышает точность расчетов потоков тепла на границе вода-воздух
и тем самым и SST.
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ВВЕДЕНИЕ

В связи с интенсивным хозяйственным освоени-
ем арктического шельфа, в условиях активного ис-
пользования Северного морского пути (СМП), при
освоении и эксплуатации нефтегазоконденсатных
месторождений требуется развитие сервисов гидро-
метеорологического обеспечения (СГМО) на аква-
ториях арктических морей ввиду их труднодоступ-
ности и суровых климатических условий. СГМО
необходимы для оперативного планирования работ,
повышения безопасности, а также для предупре-
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ждения о возможности возникновения неблагопри-
ятных и опасных природных явлений, при ликви-
дации чрезвычайных ситуаций в морях. В совре-
менных условиях при активном развитии вычисли-
тельной техники такие задачи могут эффективно
решаться с использованием численных моделей ат-
мосферы и океана для проведения прогноза метео-
рологических, гидрологических и ледовых харак-
теристик, а также характеристик ветрового волне-
ния. Для повышения точности прогнозов практиче-
ски все современные численные модели реализуют-
ся с усвоением доступных данных наблюдений.

Изначально методы усвоения данных разраба-
тывались и развивались для подготовки началь-
ных условий, необходимых для проведения модель-
ных атмосферных прогнозов и лишь затем на-
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шли свое применение и в моделях морской цир-
куляции для решения задач оперативной океано-
графии. Современные методы усвоения подразде-
ляются на два основных класса: (1) вариацион-
ные методы, основанные на вариационных принци-
пах поиска минимума функционала, описывающе-
го отклонение модельного решения от данных из-
мерений в некоторой заданной метрике как функ-
ции начальных (и/или граничных) условий (см.,
например, [1–5]), и (2) динамико-стохастические
методы, основанные на использовании алгоритма
фильтра Калмана/ансамблевого фильтра Калмана
(Ensemble Kalman filter, EnKF) [6, 7] или ансамбле-
вой оптимальной интерполяции (Ensemble Optimal
Interpolation, EnOI) [8, 9]. Кроме того, существу-
ют и другие методы усвоения, например метод ча-
стиц (Particle filter) [10] или оригинальный метод
Generalized Kalman Filter (GKF) [11].

Следует отметить, при реализации усвоения че-
тырехмерным вариационным методом (4D-Var) тре-
буется трудоемкое создание сопутствующей сопря-
женной модели [1–3], а также хранения прямых
и обратных расчетов за некоторый интервал време-
ни, что, как правило, требует существенного диско-
вого пространства. В отличие от метода 4D-Var при
использовании метода трехмерного вариационного
анализа (3D-Var) не требуется построения сопря-
женной модели [12, 13]. В случае алгоритмов EnKF
или EnOI связи между известным (наблюдаемым)
и неизвестным модельным состоянием определяют-
ся через математическое ожидание и ковариацион-
ные функции. Каждый из описанных подходов име-
ет свои преимущества и недостатки (см., например,
[3, 6, 8, 11, 14]). В настоящей работе будет исполь-
зован метод EnOI, позволяющий эффективнее, по
сравнению с EnKF, использовать вычислительные
ресурсы, а также строить ансамбль модельных ре-
шений на основе ретроспективных расчетов.

В настоящее время существуют отечественные
и зарубежные системы оперативного анализа и про-
гноза гидротермодинамических характеристик арк-
тических морей: российская система краткосрочно-
го прогноза уровня и течений Белого и Баренце-
ва морей, разработанная в Гидрометцентре (ГМЦ)
РФ [15], российская система оперативного прогноза
для Северного Ледовитого океана (СЛО) и его мо-
рей, разработанная в ААНИИ [16], зарубежная от-
крытая система TOPAZ4 (Towards an Operational
Prediction system for the North Atlantic European
coastal Zones) [17] для оперативного прогноза харак-
теристик Арктического бассейна и Северной Атлан-
тики. В системе TOPAZ4, в отличие от представлен-
ных российских систем прогноза, реализован метод
усвоения данных на основе EnKF. В основе системы
TOPAZ4 лежит региональная версия модели океа-
на HYCOM (The Hybrid Coordinate Ocean Model)
с пространственным разрешением 12–16 км. Для ак-
ватории Баренцева моря (БМ) функционирует опе-
ративная система Barents-2.5 [18], которая предо-
ставляет прогнозы основных гидрологических ха-
рактеристик и морского льда с заблаговременно-

стью 66 ч. В ней используется модель морской цир-
куляции Regional Ocean Modeling System (ROMS)
с разрешением 2.5 км и с усвоением данных наблю-
дений in-situ, спутниковых данных SST и SIC так-
же методом EnKF.

Российская σ-модель морской циркуляции
INMOM (Institute of Numerical Mathematics Ocean
Model) [19, 20] в версии для Западно-Арктических
морей России (Баренцева, Карского, Белого и Пе-
чорского морей) является основой реализованной
в Государственном океанографическом институ-
те им. Н.Н. Зубова (ФГБУ «ГОИН») Системы
морских метроспективных расчетов и мрогно-
зов (СМРП) гидрометеорологических и ледовых
характеристик [21]. Данная система с 2017 г. функ-
ционирует в оперативном режиме в ФГБУ «ГОИН»
и предоставляет прогнозы с заблаговременностью
72 ч. В работе представлена версия СМРП для
прогнозирования гидрометеорологических характе-
ристик для акватории Западно-Арктических морей
России с реализованной процедурой усвоения спут-
никовых данных SST и SIC методом ансамблевой
оптимальной интерполяции (EnOI). Целью работы
является исследование качества воспроизведения
гидротермодинамических и ледовых характери-
стик Западно-Арктических морей России и оценка
точности их воспроизведения с учетом сезонной
изменчивости. Для этого были решены следующие
задачи: с использованием модели INMOM, реали-
зованной для Западно-Арктических морей России
с алгоритмом усвоения доступных спутниковых
данных наблюдений SST и SIC по методу EnOI,
проведены расчеты гидротермодинамических и ле-
довых характеристик в квазиоперативном режиме;
проведен анализ их пространственно-временной из-
менчивости; выполнена оценка точности расчетов
с усвоением спутниковых данных и без усвоения.

1. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

1.1. Модель морской циркуляции

Для расчета гидротермодинамических и ледо-
вых характеристик использовалась модель морской
циркуляции INMOM [19, 20] в версии для Западно-
Арктических морей [21] с пространственным разре-
шением 2.5–2.7 км и с включённой в неё моделью
динамики–термодинамики морского льда [22].

Расчетная область модели охватывала Белое, Ба-
ренцево, Печорское и Карское моря, а на севере
в расчетную область попадали арх. Шпицберген,
арх. Земля Франца–Иосифа (ЗФИ) и арх. Северная
Земля. Модель представлена в повернутой сфери-
ческой системе координат со смещенным полюсом
(в точке с географическими координатами 53.0◦ E
и 25.0◦ N). По глубине задавалось 20 σ-уровней со
сгущением к поверхности океана для более точного
описания верхнего деятельного слоя. Данная вер-
сия модели описана подробнее в работе [21].
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В качестве данных о батиметрии использова-
лись данные массива GEBCO (General Bathymetric
Chart of the Oceans) [23] 2020 г. с пространствен-
ным разрешением 15". Для отдельных прибрежных
районов (Обь-Енисейского бассейна, Чёшской гу-
бы) и акватории Карского моря использовались до-
ступные данные батиметрических карт.

Для учета изменений уровня моря на открытой
границе задавалась комбинация непериодических
колебаний уровня моря по данным глобального ана-
лиза и прогноза [24] европейской службы CMEMS
(Copernicus Marine Environment Monitoring Service,
marine.copernicus.eu) с пространственным разреше-
нием 1\12◦ по долготе и широте и с дискретностью
по времени 1 сут, в которых уровень моря рассчиты-
вается без учета приливных и периодических коле-
баний уровня моря, восстанавливаемых по данным
атласа TPXO 9 (https://www.tpxo.net) [25].

Для подготовки начального состояния на момент
начала прогностических расчетов (на 01.08.2022 г.)
и для задания граничных условий на открытых
(«жидких») границах также использовались дан-
ные глобального анализа и прогноза CMEMS [24],
которые интерполировались на сеточную область
модели INMOM с использованием билинейной
интерполяции.

Для задания атмосферного воздействия в модели
INMOM использовались данные оперативных про-
гнозов, полученные с помощью атмосферной моде-
ли COSMO-Ru в версии ENA с пространственным
разрешением 6.6 км (COSMO-Ru6) [26].

1.2. Усвоение данных наблюдений

Для модели INMOM в версии Западно-Арк-
тических морей реализован алгоритм усвоения
доступных спутниковых данных наблюдений SST
и SIC по методу ансамблевой оптимальной интер-
поляции EnOI с использованием программного
комплекса DART (Data Assimilation Research
Testbed, https://dart. ucar.edu/) [27]. Система
усвоения DART разработана и поддерживается
Национальным центром атмосферных исследо-
ваний США (National Center for Atmospheric
Research, NCAR) и представляет собой ком-
плекс программ с открытым исходным кодом
(https://github.com/NCAR/DART). Модель
INMOM совместно с DART уже использова-
лась для воспроизведения текущего состояния
и краткосрочного прогноза СЛО и прилегающих
к нему акваторий с пространственным разрешени-
ем ∼ 3.7 км [28], а также для расчетов циркуляции
Черного, Азовского и Мраморного морей [29].

Система усвоения DART интегрирована в модель
INMOM в виде отдельного модуля. Методика усво-
ения с помощью системы INMOM–DART по мето-
ду ансамблевой оптимальной интерполяции EnOI
заключается в следующем: сначала готовится ан-
самбль модельных состояний, далее в DART на ос-
нове полученного ансамбля и данных наблюдений

или доступных спутниковых данных рассчитыва-
лись поля анализа (скорректированные модельные
состояния), которые использовались как начальные
состояния для расчета краткосрочного прогноза по
модели INMOM. Модельное состояние включало
поля температуры, солености, сплоченности и тол-
щины морского льда. В качестве элементов ансам-
бля использовались состояния модели INMOM на
дату прогноза, рассчитанные в ретроспективном ре-
жиме за период с 1997 г. по 2021 г. Количество эле-
ментов ансамбля полагалось равным 25 (включая
данные текущего расчета). Более подробно эта ме-
тодика описана в работе [29].

Для проведения ретроспективных расчетов
(с 1997 по 2021 гг.) готовились начальные дан-
ные на первое августа каждого года: с 1997 по
2018 гг. включительно по данным глобального
реанализа CMEMS [30], а с 2019 года по данным
глобального анализа и прогноза CMEMS [24].
Длительность каждого из расчетов составляла 1
год и 1 месяц (с августа текущего года по сентябрь
следующего года). Первый месяц исключался из
рассмотрения и использовался в качестве т. н.
«spin up». В расчетах использовался метод релак-
сации (т. н. «наджинг») к данным спутниковых
наблюдений за температурой поверхности моря.
В рамках данного метода выполнялась релакса-
ция модельной температуры поверхности моря
к спутниковым данным путем добавки их разности
к нормированным потокам тепла на поверхности
моря с коэффициентом релаксации 1.0e–05 м/с.
Это примерно соответствовало релаксации мо-
дельной температуры к данным наблюдений
в 1-м слое за 1 сутки. В качестве спутниковых
данных о температуре поверхности моря за период
с 1997 г. по 2007 г. использовались данные CMEMS
SST_GLO_SST_L4_REP_OBSERVATIONS_010-
_001, а с 2007 г. — SST_GLO_SST_L4_NRT-
_OBSERVATIONS_010_001 [31].

1.3. Спутниковые данные

В настоящей работе использова-
лись среднесуточные глобальные спут-
никовые данные CMEMS о SST
(SST_GLO_SST_L4_NRT_OBSERVATIONS_010-
_001) [31] с разрешением 0.05◦ по широте и дол-
готе. Этот массив данных представляет собой
спутниковые данные, которые проходят дополни-
тельную обработку и корректируются с учетом
данных экспедиционных измерений и измерений
с различных морских буев. В качестве данных
SIC использовались данные AMSRE/AMSR2
(https://seaice.uni-bremen.de/data/amsr2/
asi_daygrid_swath/n6250/) [32], восстанавлива-
емые с помощью алгоритма ARTIST Sea Ice
(ASI) и предоставляемые университетом Бре-
мена в полярной стереографической проекции
с разрешением 6.25 км.
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1.4. Сценарии расчетов

Расчеты гидротермодинамических и ледовых ха-
рактеристик проведены в квазиоперативном режи-
ме (анализ и прогноз на последующие 24 часа) за
период с 01.08.2022 г. по 01.10.2023 г. с совместным
усвоением спутниковых данных наблюдений SST
и SIC. Таким образом, подготовлено 426 ежеднев-
ных прогнозов от 00:00 UTC+0 с заблаговремен-
ностью 24 ч. Для старта каждого прогноза, кро-
ме первого, использовалось модельное состояние,
полученное на 24 ч. предыдущего прогноза. Дан-
ное модельное состояние, используемое в качестве
начального состояния для последующего прогно-
за, корректировалось по методу ансамблевой опти-
мальной интерполяции EnOI раз в сутки (в 00:00
UTC+0). Ширина окна усвоения составляла 24 ч.
При проведении расчетов усваивалось 25% спутни-
ковых данных как SST, так и SIC. Дополнительно
проведен сквозной расчет за тот же период по вре-
мени без усвоения данных наблюдений, необходи-
мый для оценки точности и эффективности работы
алгоритма усвоения.

2. ВОСПРОИЗВЕДЕНИЕ SST
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СМРП ДЛЯ
ЗАПАДНО-АРКТИЧЕСКИХ МОРЕЙ

РОССИИ

Баренцево и Карское моря (БМ и КМ) располо-
жены в высоких широтах за полярным кругом с ха-
рактерным полярным климатом с продолжитель-
ной зимой и коротким холодным летом [33]. БМ
является пограничным между Атлантикой и СЛО.
На его акваторию поступают теплые атлантиче-
ские воды вместе с Нордкапским течением, кото-
рые существенным образом влияют на его ледовые
условия и гидрологический режим. В зимний пери-
од БМ полностью не замерзает. КМ характеризу-
ется более суровыми климатическими условиями.
В осенне-зимний период КМ полностью замерзает,
а в его северной части лёд, как правило, присут-
ствует на протяжении всего года. Для того чтобы
учесть различия гидрологического и ледового ре-
жимов КМ и БМ, оценка эффективности работы
алгоритма усвоения проводилась для каждого их
этих морей по отдельности.

На рис. 1 представлены среднемесячные карты
SST для Западно-Арктических морей России для
октября 2022 г. и июля 2023 г., построенные по ре-
зультатам расчета без усвоения (NA), прогностиче-
ских расчетов с усвоением (A) с заблаговременно-
стью 24 ч. (на первый день прогноза) и по дан-
ным спутниковых наблюдений (SAT). Следует от-
метить, что в расчете А спутниковые данные по
SST в Обской губе и Енисейском заливе не усваи-
вались, что связано с наличием выявленных некор-
ректных значений SST, например в июле 2023 г.
(рис. 1). Для оценки корректности реализации про-
цедуры усвоения также анализировалась времен-

ная изменчивость СКО модельных и спутниковых
значений SST, рассчитанных по результатам расче-
тов А и NA относительно SAT и осредненного для
всей акватории БМ и КМ соответственно за период
с августа 2022 г. по сентябрь 2023 г. включитель-
но (рис. 2). На рис. 2 представлены среднесуточ-
ные значения СКО. Прослеживается значительная
сезонная изменчивость СКО, которая в основном
связана с сезонными колебаниями SST на рассмат-
риваемых акваториях и с процессами таяния и на-
растания льда.

В осенний период 2022 г., по результатам расчета
NA, SST существенно выше по сравнению с SAT.
Однако с понижением SST в результате выхолажи-
вания и осенне-зимней конвекции и соответственно
с уменьшением диапазона изменений значений SST
СКО уменьшается. Так, в БМ в расчете A СКО не
превышает 0.8◦C (в сентябре–октябре) и 0.5◦C (в
ноябре), а в NA уменьшается от 1.5◦C в октябре до
0.7◦C в конце ноября.

В зимний период СКО достигает минимальных
значений как в БМ, так и в КМ. КМ полностью по-
крыто льдом, температура воды подо льдом близка
к температуре замерзания воды (˘1.5–˘1.8◦C в за-
висимости от солености приповерхностного слоя
воды). Это приводит к изменению СКО в КМ
в небольшом диапазоне от 0.4◦C в декабре до 0.2◦C
в апреле-начале мая в расчетах А и NA соответ-
ственно. Центральная часть БМ в зимний период
свободна ото льда, тем самым температура воды
здесь меняется в более широком диапазоне от 0◦C
до 5◦C и СКО, в свою очередь, меняется от 0.4◦C
до 0.5◦C по результатам расчета A, и от 0.6◦C до
0.8◦C по результатам расчета NA.

В весенний период температура воздуха повыша-
ется, что приводит к таянию льда и повышению
SST. В мае-июне происходит более быстрое смеще-
ние кромки льда в БМ и очищение ото льда юго-
западной части КМ в расчете A по сравнению с NA.
В июле в расчете NA большая часть акватории
КМ покрыта льдом с SIC до 0.5–0.7, а в августе
SST КМ существенно ниже, чем SAT. Это связано
с более поздним освобождением акватории ото льда
и, соответственно, меньшим влиянием потоков теп-
ла из атмосферы. Это приводит к медленному про-
греву верхнего слоя в расчете NA и, соответствен-
но, к существенному росту СКО в КМ. Таким об-
разом, в весенне-летний период в БМ СКО в целом
меньше, чем в КМ, и не превышает 0.8◦C в авгу-
сте 2023 г. по результатам расчета A. В КМ мак-
симум ошибки также достигается в августе 2023 г.
и составляет 1.4◦C в расчете A. В расчете NA СКО
в БМ превышает 2.0◦C, а в КМ — 3.2◦C.

Отметим, что в настоящей работе не ставится
цель точной калибровки параметров модели и оцен-
ки точности исходных данных. Рассматривается за-
дача, в рамках которой анализируется возможность
алгоритмов усвоения скорректировать модельное
решение таким образом, чтобы приблизить его к на-
блюдаемым значениям. Поэтому задача выбора на-
чального состояния, используемого для начала про-
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Рис. 1. Среднемесячные карты SST (◦C, цветовые шкалы справа) для октября 2022 г. (сверху) и июля 2023 г.
(снизу), построенные по результатам расчета без усвоения NA (а), по результатам прогностических расчетов A
с заблаговременностью 24 ч (б ) и по данным SAT (в)

Рис. 2. Временной ход среднесуточных значений СКО SST (◦C) по результатам прогностических расчетов A с за-
благовременностью 24 ч (жирная кривая) и расчета без усвоения NA (пунктирная кривая) в БМ (сверху) и КМ
(снизу)
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Рис. 3. Сезонная изменчивость СКО SST (◦C, цветовые шкалы справа) по результатам прогностических расчетов A
с заблаговременностью 24 ч для 2022–2023 гг.

гностических расчетов (на 1 августа 2022 г.), и
оценка его точности выходят за рамки настоящей
работы.

Анализ сезонных площадных карт СКО (рис. 3),
построенных по результатам расчета A и SAT, пока-
зывает, что на протяжении всего года наибольшие
их значения наблюдаются преимущественно в при-
брежных зонах (у западных берегов арх. Шпицбер-
ген, арх. Новая Земля, у Скандинавского п-ва), на
входе в Белое море, а в зимний период — в при-
кромочных ледовых зонах. В этих районах значе-
ния СКО могут достигать 2.0–2.5◦C. Довольно вы-
сокие значения СКО наблюдаются также в БМ в об-
ластях взаимодействия теплых атлантических вод
(северная ветвь Нордкапского течения) с холодны-
ми арктическими водами — т.н. фронтальные зо-
ны (ФЗ), для которых характерно наличие повы-
шенных горизонтальных градиентов SST и её боль-
шая сезонная изменчивость. В БМ выделяют до
7 ФЗ, но в основном рассматривают Прикромоч-
ную (сезонную ФЗ, которая образуется в летний
период у арх. Шпицберген и арх. ЗФИ за счет ин-
тенсивного таяния льда) и Полярную фронталь-
ные зоны (квазистационарная, разделяет атланти-
ческие и арктические воды и пересекает централь-
ную часть Баренцева моря с запада на восток, мак-
симальные градиенты отмечаются в районе о. Мед-
вежий) [34]. ФЗ, как правило, расположены на скло-

нах крупных поднятий и котловин: западные и во-
сточные склоны Шпицбергенской банки, склоны
Центральной возвышенности и Гусиной банки в во-
сточной части БМ [35]. Здесь, за исключением лет-
него периода, СКО достигает 1.2–1.5◦. В осенне-
зимний период в районе Центральной возвышенно-
сти СКО достигает 1.2◦C. В летний период в при-
брежной зоне юго-восточной части БМ, в проливе
Карские Ворота и в Байдарацкой губе СКО дости-
гает 2◦C, а в северных частях БМ и КМ вблизи
кромки льда, где происходит его интенсивное та-
яние, СКО составляет 1-1.2◦C. В КМ, по сравне-
нию с SAT, выделяется наличие распресненных вод
Обь-Енисейского бассейна.

3. ВОСПРОИЗВЕДЕНИЕ SIC
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СМРП

ДЛЯ ЗАПАДНО-АРКТИЧЕСКИХ МОРЕЙ
РОССИИ

В летний сезон 2022 г. и осенний сезон 2023 г.
акватории БМ и КМ были практически полностью
свободны ото льда. Анализ SAT о SIC показыва-
ет, что максимум ледовитости приходился на март-
апрель. Минимальная площадь льда в морях на-
блюдалась в сентябре. На рис. 4 приведены средне-
месячные карты SIC для Западно-Арктических мо-
рей России для ноября 2022 г. и июля 2023 г. Сред-
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Рис. 4. Среднемесячные карты SIC (безразм., цветовые шкалы справа) для ноября 2022 г. (сверху) и июля 2023 г.
(снизу) по результатам расчета без усвоения NA (а), прогностических расчетов A с заблаговременностью 24 ч. (б )
и по данным SAT (в)

Рис. 5. Временной ход среднесуточных значений СКО SIC (безразм.) по результатам прогностических расчетов A
с заблаговременностью 24 ч (жирная кривая) и расчета без усвоения NA (пунктирная кривая) в БМ (сверху) и КМ
(снизу)

немесячные карты также строились по результатам
расчета без усвоения (NA), прогностических расче-
тов с усвоением (A) с заблаговременностью 24 ч
(на первый день прогноза) и по данным спутни-
ковых наблюдений (SAT). Для определения СКО

SIC использовались данные SIC AMSRE/AMSR2,
предоставляемые университетом Бремена (рис. 5).
Следует отметить, что спутниковым данным в при-
брежных областях свойственно завышать значения
SIC. Поэтому при подготовке данных для усвоения
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в модели морской циркуляции INMOM эти значе-
ния корректировались с учетом значений SST: если
SST больше 0.2◦C, считалось, что лёд отсутствует.

Начиная с середины сентября в КМ прослежива-
ется рост СКО, что связано с началом ледообразо-
вания в северо-восточной части КМ. В ноябре аква-
тория КМ, за исключением его центральной части,
уже покрыта льдом. В конце ноября–начале декаб-
ря замерзает центральная часть КМ. В КМ по ре-
зультатам расчета NA максимальное СКО SIC со-
ставляет 0.5 и наблюдается в начале ноября, так
как без усвоения SST ледообразование начинается
позже. Далее ошибка уменьшается и не превышает
0.3 на протяжении всего зимнего периода. По ре-
зультатам расчета A СКО не превышает 0.2 также
на протяжении всего зимнего периода. В БМ лед
в основном образуется в его северной части, вдоль
западных берегов арх. Новая Земля, а также в юж-
ной части моря. Кромка льда очень подвижна, что
обусловлено интенсивным ветровым воздействием.
Лишь в узкой прибрежной части на юге возможно
становление припая. В расчете A СКО меняется от
0.05 в октябре до 0.18 в апреле, когда достигает-
ся максимум ледовитости, а в NA — также от 0.05
в октябре до 0.3 в апреле.

В мае начинается таяние льда в БМ, кромка льда
смещается севернее и очищается акватория в его
южной и юго-западной частях, а также вдоль за-
падных берегов арх. Новая Земля. В расчете NA
в БМ кромка льда расположена южнее и СКО до-
стигает 0.25, в то время как в A СКО не превышает
0.15. Далее в июне–августе количество льда на ак-
ватории БМ сокращается, он наблюдается лишь на
севере моря, и СКО не превышает 0.05 в расчете A
и 0.1 в расчете NA в августе. В КМ активное тая-
ние льда также начинаются в мае в юго-западной
части и вдоль западных берегов арх. Новая Земля.
В расчете NA в июне практически вся акватория
КМ покрыта льдом и отсутствуют заприпайные по-
лыньи на выходе из Обской губы и Енисейского за-
лива. В расчете A основные отличия от SAT наблю-
даются в Байдарацкой губе. Так, СКО в расчете NA
растет от 0.25 (май) до 0.5 (июль), а в расчете A —
не превышает 0.2. В июле, согласно SAT и резуль-
татам расчета A, юго-западная часть КМ свободна
ото льда, лед присутствует только в северо-восточ-
ной части КМ. В эксперименте NA практически вся
акватория КМ покрыта льдом, что приводит к уве-
личению СКО (оно составляет 0.5). В августе про-
исходит значительное сокращение ледовитости КМ
по SAT, но, по результатам расчета NA, льды боль-
шой сплоченности в северо-восточной части моря
сохраняются и не успевают растаять. Результаты,
полученные в расчете A, близки к наблюдаемым
данным SAT. СКО достигает 0.2–0.3 в расчете NA,
а в расчете A — 0.08. Полученные результаты по-
казывают важность одновременного усвоения как
данных по SST, так и данных по SIC. Усвоение
и первой, и второй характеристик приводит к повы-
шению точности расчета как SST, так и SIC. Вто-
рое крайне важно, т.к. потоки тепла из атмосферы

в океан при наличии/отсутствии ледяного покро-
ва существенным образом отличаются. Таким об-
разом, более корректный расчет ледяного покрова
напрямую влияет на расчет потоков тепла и, в даль-
нейшем, на расчет SST. Верно и обратное, более
точный расчет SST оказывает влияние на потоки
тепла из океана в лёд, что регулирует процессы тер-
мического нарастания/таяния льда и, таким обра-
зом, как площадь льда, так и его кромка воспроиз-
водятся более корректно.

Анализ сезонных площадных карт СКО SIC
(рис. 6), построенных по результатам расчета A
и SAT, показывает, что наибольшие ошибки СКО
отмечаются в прибрежных областях в КМ и в юго-
восточной части БМ, где ошибка в зимний и весен-
ний периоды, а также в летний период в КМ, мо-
жет достигать 0.2–0.3. Под действием ветров фор-
мируются области с интенсивной динамикой льда
как в БМ, так и в КМ, для которых характерны
ошибки в воспроизведении фазы наступления про-
цессов таяния или ледообразования и где СКО до-
стигает 0.3. В весенний период в прикромочных об-
ластях и в областях с интенсивным таянием льда
СКО превышает 0.2.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенный анализ результатов квазиоператив-
ных расчетов за 2022–2023 гг. показал, что усвое-
ние спутниковых данных SST и SIC в модели мор-
ской циркуляции INMOM позволяет значительным
образом улучшить модельные прогнозы гидротер-
модинамических характеристик Западно-Арктиче-
ских морей России и тем самым приблизить их к на-
блюдаемым.

По результатам проведенных расчетов (с усвое-
нием А и без усвоения NA) прослеживается сезон-
ная изменчивость СКО SST и SIC, осредненных по
акватории БМ и КМ. В расчете NA в отдельные
месяцы, за исключением холодного времени года,
СКО SST превышает 1◦C, среднее ее значение близ-
ко к 1◦C. Наибольшие значения СКО SST наблюда-
ются в прибрежных областях, в зонах взаимодей-
ствия теплых атлантических вод с холодными арк-
тическими водами, в областях интенсивного таяния
льда. Усвоение позволяет скорректировать SST бо-
лее чем на 0.46◦C в Баренцевом море и 0.6◦C в Кар-
ском море в среднем за период расчета, то есть по-
высить точность расчетов ∼ на 80%. Результаты
расчетов показывают, что ошибка непостоянна по
времени и наблюдается ее сезонная изменчивость:
в весенне-летний период происходит рост СКО SST
как в БМ, так и в КМ, наибольшие значения СКО
SST достигаются августе. Это обусловлено сезон-
ной изменчивостью SST, которая выше в летний
период, а также связано с возможными ошибками
в воспроизведении фаз нарастания и таяния мор-
ского льда. В летний период, в случае более мед-
ленного таяния льда, будет наблюдаться меньшая
интенсивность в проникновении тепла в верхний
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Рис. 6. Сезонная изменчивость СКО SIC (безразм., цветовые шкалы справа) по результатам прогностических
расчетов A с заблаговременностью 24 ч. для 2022–2023 гг.

слой моря и, соответственно, более медленное, от-
носительно наблюдаемого, повышение температу-
ры воды. Следует предполагать, что в случае более
быстрого таяния льда в модели будет наблюдаться
более быстрый прогрев верхнего слоя моря и, соот-
ветственно, более быстрое, относительно наблюдае-
мого, повышение температуры воды.

Усвоение данных SIC позволяет значимым обра-
зом повысить точность расчета ледовых характери-
стик в прикромочных областях и в областях с ин-
тенсивным таянием льда. Так, в БМ СКО в пери-
од максимального развития льда уменьшается на
60–70%, а в КМ — на 40–50%.

В работе показана важность совместного усво-
ения как гидрологических, так и ледовых харак-
теристик. Усвоение данных SST позволяет скор-
ректировать результаты расчетов ледовых харак-
теристик, и наоборот, усвоение ледовых характе-
ристик позволяет повысить точность воспроизве-
дения SST. Положительный эффект явным обра-
зом наблюдается в переходные сезоны, когда наблю-
дается интенсивное ледообразование/таяние льда.
Возможные ошибки в фазе наступления процес-
сов таяния или ледообразования приводят к некор-

ректному расчета потоков тепла, соли и импульса
на границе вода–воздух с учетом ледовых условий
(вода–лед–воздух). Усвоение повышает точность
воспроизведения фаз ледовых условий, что приво-
дит к уменьшению значений СКО SST на 70–80%
относительно расчета NA в периоды активного из-
менения температуры. При этом вклад в уменьше-
ние СКО при воспроизведении SST вносит как усво-
ение SST, так и усвоение SIC.
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Reproduction of hydrothermodynamic characteristics of the Russian Western

Arctic Seas with assimilation of sea surface temperature and sea ice concentration

data
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Accurate forecasting of meteorological, hydrothermodynamic and ice characteristics in the Russian Western
Arctic Seas using atmospheric circulation, marine circulation and sea ice models is currently impossible
without assimilation of observational data. It improves the quality of the initial model state including
hydrophysical and ice characteristics for carrying out forecasts. In this paper we present a technique for
assimilation of sea surface temperature (SST) and sea ice concentration (SIC) satellite data in the INMOM
marine circulation model using the DART (Data Assimilation Research Testbed) software with an assessment
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of the correctness of the assimilation algorithm used. A comparative analysis of the forecasts’ accuracy of
the hydrothermodynamics reproduction with the assimilation of SST and SIC satellite data and without
assimilation is carried out. It is shown that satellite data assimilation reduces the RMSE of the forecasts and
observational data by 80% for SST and by 60–80% for SIC compared to the simulation without assimilation.
Temporal variability of the RMSE in the SST and SIC forecasts shows that their largest errors are observed
during the periods of intense heating of the upper sea layer and ice melting. The importance of joint SST and
SIC data assimilation is noted: a more accurate reproduction of SST improves the accuracy of calculations
of heat and salt fluxes at the ocean-ice boundary, which regulate the processes of thermal accretion/melting
of ice, and, as a result, the reproduction of the ice area and its edge is improved. In turn, a more correct SIC
calculation directly improves the accuracy of heat flux calculations at the water-air boundary and, thereby,
SST improves.

PACS: 92.10.-c.
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