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Analysis of sample distributions of temperature and salinity within depths of sea ice allowed revealing a high nega-
tive correlation between temperature of the surface air layer and the salinity vertical distribution across the ice thick-
ness. This situation is explained by the fact that when temperature inside the ice rises the vertically oriented pores 
filled with brine, and this causes increased flow of brine. But when the temperature of the thickness drops, volumes 
of these pores significantly decrease, and as a result of that stresses near the pores grow and brine is squeezed out 
to both above and under the ice. Comparison of individual cases of the sample salinity distributions made possi-
ble to determine that the temperature of the surface air layer significantly influences the freezing intensity. When 
developing a model of spatiotemporal dynamics of the temperature, the diffusion mechanism of its vertical distri-
bution is adopted, where the thermal conductivity coefficient is a linear function of temperature. A computational 
scheme for solving the model equations had been developed. The procedure to estimate the model parameters is 
given. The results of the parameter estimations had proved the adequacy of both the sample and the model distri-
butions. A degree of the adequacy is the correlation coefficient between the above distributions. It is shown that 
the numerical simulation of the spatiotemporal salinity dynamics can be performed in framework of the diffusion 
mechanism of the vertical distribution, where the diffusion coefficient is a linear function of temperature. The results 
of the parameter estimations did also show the adequacy of both the sample and the model distributions.
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адекватности моделей.
Выполнен анализ выборочных распределений температуры и солёности ледяного покрова бухты 
Новик – типичной для Японского моря. Выявленные корреляционные связи между переменными 
использованы при построении численных моделей пространственно-временных распределений 
температуры и солёности. Рассмотрены вычислительные схемы решения уравнений моделей и 
процедуры оценки их параметров. Результаты моделирования показали адекватность выборочных 
и модельных распределений.

Введение

В 2015 г . было продолжено изучение формиро
вания и последующей динамики ледяного покро
ва Японского моря, где натурным объектом высту
пает ледяной покров бухты Новик [1–5] . В ранних 
исследованиях ледяного покрова бухты основное 
внимание уделялось способам оценки содержания 
жидкой фазы в порах льда методами ядерномаг

нитного резонанса (ЯМР) и магнитнорезонанс
ной томографии . Рассматривалась также адаптация 
известных эмпирических моделей динамики его 
толщины, которые обычно применяют для льдов 
арктических морей и которые не учитывают регио
нальную специфику морских водоёмов Приморья, 
что приводит к ограниченности их применения . 
Важность этих работ объясняется определённой 
типичностью бухты, поэтому её ледяной покров 
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может выступать модельным полигоном для разра
ботки численных моделей состояния и динамики 
морского льда . При выборе объекта исследования 
дополнительно учитывается существенная закры
тость бухты Новик, что позволяет рассматривать её 
как закрытую систему и способствует значитель
ному снижению воздействий на модель ряда не
контролируемых факторов . Существенно также, 
что бухта расположена недалеко от лабораторных 
подразделений институтов Дальневосточного от
деления РАН и Дальневосточного федерального 
университета, где оперативно можно выполнить 
анализы физического состояния образцов льда .

В работе учитывается как особенность распо
ложения бухты, так и актуальность построения 
численных моделей динамики её ледяного покро
ва, при этом адаптация и оценка адекватности ре
альным объектам изучения проводятся на основе 
выборочного цифрового материала . Разработан
ные информационные технологии построения 
численных моделей ледяного покрова и методы 
их адаптации могут быть полезны при построе
нии моделей объектов более сложной структур
ной иерархии (например, ледяного покрова Ус
сурийского и Амурского заливов) .

Цель работы – численное моделирование 
пространственновременнóй динамики распре
делений температуры и солёности морского ле
дяного покрова . На примере конкретного вы
борочного материала рассмотрены проблемы 
адаптации предлагаемых моделей . Процедуры 
адаптации выполнялись средствами нахождения 
экстремумов нелинейных функционалов http://
matlab .exponenta .ru/optimiz/index .php . Здесь этим 
функционалом выступает невязка между выбо
рочными и модельными распределениями . Мера 
адекватности выборочных и модельных распреде
лений определяется корреляцией между ними и 
доверительными интервалами параметров моде
лей [6, 7] . Выполнено численное моделирование 
совместной динамики распределений температу
ры и солёности ледяного покрова бухты Новик .

Материал и анализ выборочных распределений

Ранее состояние морского ледяного покрова 
бухты изучалось на основании выборочных дан
ных за отдельные годы . По объёму наблюдений 
выделяется выборка 2015 г ., которая и будет ис

пользоваться нами . Для проведения измерений 
состояния ледяного покрова бухты Новик сна
чала определяли участок ледяной поверхности с 
целью отбора проб керна льда, а затем на выбран
ном участке отбирались две пробы керна с помо
щью кольцевого бура диаметром 16 см (глубина 
керна – это толщина льда) . Керны использова
лись для замера температуры и определения со
лёности . Первую пробу керна укладывали горизон
тально на подставку в пластиковый решётчатый 
ящик . Затем для установки термощупов (6 мм) 
на его боковой поверхности дрелью высверли
вали отверстия (8 мм) глубиной 7–9 см с шагом 
3–6 см вдоль оси керна . Расстояния от торцов 
керна составляло 2–3 см, локализацию отверстий 
определяли с точностью 0,5 см . Температурный 
профиль в отобранном керне измеряли в течение 
15–25 минут с помощью макета многоканаль
ного термометра . Вторую пробу керна после из
влечения укладывали на специальную раму для 
последующего распила на сегменты по 4–5 см 
(точность менее 0,5 см) . Распил проводили на 
месте отбора в течение 15–20 минут с соблюде
нием мер, исключающих потери жидкой фазы и 
попадание снежной массы в отобранные пробы 
льда . Полученные порции льда (сегменты) поме
щали в пластиковые контейнеры с герметичной 
крышкой . Растапливали порции при комнатной 
температуре в тех же ёмкостях . Солёность опре
деляли по электропроводности растаявших об
разцов (объём 500–1000 мл), которые пропуска
ли через проточную систему зонда SBE19+ [4, 5] .

Выборку определяют 18 распределённых пре
имущественно вдоль осевой линии бухты вре
менных съёмок, разделённых на три локально 
сосредоточенные группы . Распределение групп 
соответствует мелководному (шесть съёмок), сре
динному (пять съёмок) и глубоководному (семь 
съёмок) участкам бухты . В отдельных съёмках 
было выполнено от 8 до 12 вертикальных сре
зов . Объёмы выборок в группах составили 64, 52 
и 72 наблюдений соответственно . Протяжённость 
участка проведения съёмок – 6 км . Начало отсчёта 
приходилось на самый мелководный участок съё
мок . Наибольшая в 2015 г . толщина ледяного по
крова в бухте Новик 0,56 м наблюдалась 24 фев
раля . Поскольку на момент наблюдений снежный 
покров был незначительным, в дальнейшем он 
не учитывался . Разделение выборки на отдельные 
группы обусловлено трудностями выполнения на
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турных экспериментов и проблемами техническо
го характера формирования керна льда в рядом от
стоящих участках морского ледяного покрова .

В каждом наблюдении измерялись следую
щие параметры состояния ледяного покрова: h – 
толщина льда, м; TA – температура надлёдного 
слоя воздуха; TW температура подлёдного слоя 
воды, °С; T1, Tn – температура верхнего и нижнего 
(приводного) слоёв ледяного покрова соответст
венно, °С; S1, Sn – солёность верхнего и нижнего 
(приводного) слоёв, ‰; Day – временнóй фак
тор – число дней от начала года; наибольшая тол
щина льда принималась равной zmax = 0,56 м (наб
людается 24 февраля), а наименьшая (где были 
выполнены измерения) – zmin = 0,02 м; временнóй 
шаг ∆t = 1 сут .; границы изменения вдоль гори
зонтали от 0 до 6102 м . В дальнейшем везде при
нимается, что положительное направление вер
тикальной оси OZ соответствует росту толщины 
морского ледяного покрова .

Анализ выборочных корреляций (они вычис
ляются для всей совокупности наблюдений за 
минусом наблюдений с пропущенными значени
ями) позволяет оценить характер устойчивых для 
зимнего периода 2015 г . линейных связей рас
сматриваемых параметров состояния ледяного 
покрова (таблица) . Высокое значение корреля
ции r (h, Day) = 0,897 показывает рост толщины в 
течение всего периода наблюдений . Корреляция 
r (TA, TW) = 0,860 отражает, по сути, определён
ную совместность изменений температуры над
лёдного слоя воздуха и подлёдного слоя морской 
воды, а корреляция r (TA, SW) = −0,849 – проти
воположность изменений TA и роста SW . Такая 
ситуация вызвана тем, что изменение температу

ры в толще ледяного покрова следует изменению 
TA, на что указывают её высокие корреляции с T1 
и Tn . Поэтому снижение температуры льда вызы
вает в нём рост механических напряжений (со
отношение Дюамеля–Неймана для зависимости 
напряжения в деформируемом теле от темпера
туры [8]), в результате рассол выжимается в под
лёдный слой воды .

Корреляция r (TW, SW) = −0,940 отражает про
тивоположность изменений этих параметров: 
при повышении/понижении температуры под
лёдного слоя воды её соленость падает/возрас
тает . Возможным объяснением такой ситуации 
может служить приток/отток сюда пресной воды, 
в том числе возможно таяние приводных слоёв в 
результате стока в бухту тёплой воды (например, 
канализации) . Высокие положительные корреля
ции  r (TW, T1) = 0,800 и r (TW, Tn) = 0,889 отража
ют совместность изменения этих величин . Высо
кие отрицательные корреляции r (SW, T1) = −0,767 
и r (SW, Tn) = −0,770 отражают противоположную 
направленность изменений температуры морско
го ледяного покрова и солёности приводного слоя .

Анализ пространственновременных распреде
лений температуры показывает наличие в первой 
трети периода наблюдений контрастной складки 
(рис . 1, а–в) . Её присутствие объясняется зимним 
потеплением 2015 г . Распределение глубины склад
ки убывает с ростом толщины ледяного покрова, 
что связано с большей устойчивостью (инерци
онностью) к температурным скачкам его нижних 
слоёв . Отметим также высокую вариабельность 
температуры льда в его приповерхностных гори
зонтах (см . на рис . 1, а–в), что объясняется ненуле
вым потоком на границе воздух–лёд . Наименьшая 

Корреляции параметров состояния морского ледяного покрова бухты Новик*
h TA TW SW T1 Tn S1 Sn Day

h 1 0,492 0,520 −0,500 0,581 0,455 −0,569 −0,087 0,897
TA 0,492 1 0,860 −0,849 0,734 0,674 −0,381 −0,426 0,654
TW 0,520 0,860 1 −0,940 0,800 0,889 −0,246 −0,213 0,744
SW −0,500 −0,849 −0,940 1 −0,767 −0,770 0,300 0,168 −0,752
T1 0,581 0,734 0,800 −0,767 1 −0,757 −0,397 −0,312 0,670
Tn 0,455 0,674 0,889 −0,770 −0,757 1 −0,045 −0,075 0,642
S1 −0,569 −0,381 −0,246 0,300 −0,397 −0,045 1 0,472 −0,528
Sn −0,087 −0,426 −0,213 0,168 −0,312 −0,075 0,472 1 −0,047

Day 0,897 0,654 0,744 −0,752 0,670 0,642 −0,528 −0,047 1

*Курсивом выделены корреляции, которые превышают по абсолютной величине 0,7 .
Обозначения параметров см . текст .
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изменчивость температуры отмечается в пригра
ничных со льдом участках воды (на рис . 1, а–в это 
участки приводных горизонтов льда) . Такая ситу
ация соответствует относительной стабильности 
подлёдных слоёв воды в бухте Новик в 2015 г .

В распределениях солёности по глубине вы
деляют три стадии её изменения (см . рис . 1, г–е): 
в близких к границе воздух–лёд слоях её всплеск, 
затем относительно плавное равномерное распре
деление и почти квазилинейный рост солёности в 
нижних (приводных) слоях . Наличие первой ста
дии вызвано испарением воды на поверхности льда 
и транспортировкой сюда выдавленного при смер
зании льда рассола . Особенно это заметно для слу
чая е, где для первых 32 дней наблюдений отмеча
ется существенное содержание солёности в первом 
расчётном слое ледяного покрова . В случаях г и е 
на поверхности распределения отмечается опре
делённая складка содержания солёности, присут
ствие которой можно объяснить зимним потепле
нием . Пространственновременные распределения 
солёности показывают наибольшую солёность в 
нижних (приводных) слоях ледяного покрова, что 
вызвано их повышенной по сравнению с осталь
ными слоями температурой льда . В приводных 
слоях размеры пор во льду расширены, что способ
ствует повышенной миграции рассола из верхних 

слоёв в нижние слои . Так же, как и для темпера
туры, можно заметить относительное постоянство 
солёности на границе лёд–вода, что объясняется 
отсутствием её потоков на этой границе .

Распределение толщины морского ледяного покрова

В практике морских прогнозов для расчётов 
толщины ледяного покрова  широко использу
ется эмпирическая формула 

h(t) = c ∑(−TA),

где h(t) – толщина льда для времени t; c – неот
рицательный коэффициент пропорционально
сти; ∑(−TA) – так называемая сумма градусо
дней мороза воздуха [9] .

Ограниченное применение этой формулы об
условлено тем, что подобное эмпирическое соотно
шение не отражает физическую сторону динамики 
толщины, а даёт только количественную характе
ристику в более или менее стационарных услови
ях . При этом основная трудность оценки парамет
ров связана с натурными измерениями толщины 
сплошного ледяного покрова – процесс замерзания 
протекает столь многообразно, что в одно и то же 
время толщина льда на разных участках существен

Рис. 1. Выборочные распределения температуры и солёности по группам съёмок:
а–в – группа 1; г–е группа 2
Fig. 1. Sampling distribution of temperature and salinity groups shots
а–в – group 1; г–е – group 2
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но отличается между собой . Это характерно почти 
для всех натурных измерений численных значений 
параметров состояния ледяного покрова [10–13] . 
Изменение толщины льда определяется разностью 
потоков тепла через лёд в атмосферу qIA и от воды в 
нижний слой льда qWI [14–16] . Запись модели дина
мики толщины принимает следующий вид:

LρI (∂h/∂t) = qIA − qWI + Dh(∂2h/∂x2),

где L, ρI, Dh – соответственно удельная теплота плав
ления, плотность льда и коэффициент диффузии .

Здесь выравнивание толщин ледяного по
крова в результате отрыва различных выступаю
щих частей льда на нижних горизонтах ледяного 
покрова и переноса их различными течениями 
выполняется механизмом диффузии . Представ
ление потоков частными производными и пре
образование коэффициентов приводят уравне
ние динамики толщины к виду 

 (1)

где значения Dh, kIA и kWI подлежат оценке при 
вычислительных экспериментах; h0 – начальная 
толщина ледяного покрова .

Поскольку наблюдения проводились, когда 
лёд уже присутствовал, то h0 > 0 . Напомним, что 
положительное направление оси OZ определяет
ся ростом толщины льда .

Для конечноразностной аппроксимации 
первых двух членов левой части следует задать 
температуру T1* на поверхности ледяного по
крова и температуру Th* приводного слоя льда . 
При отсутствии соответствующего числового 
материа ла полагается, что

T1*(t, x) = 0,5(TA(t, x) + T(t, x, z)|z = ∆z) и
Th*(t, x) = 0,5(T(t, x, z)|z = h + TW (t, x)), (2)

где TA(t, x) – распределение температуры надлёд
ного слоя воздуха; T(t, x, z) – распределение темпе
ратуры ледяного покрова; TW (t, x) – распределе
ние температуры подлёдного слоя морской воды . 

Тогда конечноразностные аппроксимации 
частных производных принимают следующий вид:

(∂T/∂z)z = 0 = (TA − T |zmin)/2∆z и
(∂T/∂z)z = h = (T |z = h − TW)/2∆z,

где zmin – наименьшее значение переменной z .

Для решения здесь используется неявная вы
числительная схема:

решение которой выполняется матричной про
гонкой . При заданных выборочных распределе
ниях температуры надлёдного слоя воздуха TA и 
температуры подлёдного слоя воды TW оценка 
искомых параметров следует решению задачи 
поиска экстремума функционала:

, (3)

где θh = (Dh, kIA, kWI) – набор искомых параметров 
модели (1);  : c = 1÷3, j = 1÷N(c)} – выбороч
ные распределения толщин (с – номер группы 
съёмок; N(c) число съёмок в cй группе съёмок); 
{tj : 1 ≤ j ≤N(c)} – даты проведения съёмок в точке 
xc линии вдоль вытянутой части бухты . 

Решение задачи (3) – итерационный процесс, 
на каждом шаге которого решается задача (1) при 
заданных начальных и краевых условиях . Началь
ное приближение для параметров выбиралось из 
соображений их размерности . Поскольку раз
мерность [Dh] прямо пропорциональна квадра
ту длины и обратно пропорциональна времени, то 
её начальное приближение принималось равным 
∆z2/∆t, а начальное приближение для kIA kWI рав
ным   – среднее значение толщи
ны) . Остановка вычислений решения происходила 
при стабилизации значений оценок искомых коэф
фициентов . Критерием адекватности модели выбо
рочным распределениям выступает коэффициент 
между ними, а также статистическая значимость па
раметров модели . Для этого оценивалась достовер
ность гипотезы отличия оценок параметров от нуля .

Численные оценки параметров определяют
ся следующими интервалами: 

Dh = 0,821 ± 8,104·103 м2/сут .;
kIA = (3,214 ± 0,715)·10−5 м2/°C;
kWI = (1,214 ± 0,215)·10−5 м2/°C .

Доверительный интервал коэффициента Dh 
содержит его нулевое значение . Согласно стати
стическому tкритерию Стьюдента [7], его надо 
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считать равным нулю, т .е . в модели (1) исклю
чить механизм пространственного изменения 
толщины льда вдоль горизонтального направле
ния . После исключения из модели этого фактора 
следует вновь оценить искомые значений коэф
фициентов . Повторение вычислительного цикла 
расчётов приводит к следующим оценкам:

kIA = (3,259 ± 0,654)·10−5 м2/°C и 
kWI = (1,202 ± 0,214)·10−5 м2/°C .

На рис . 2 представлено выборочное и модель
ное распределение толщины ледяного покрова 
вдоль выделенного направления бухты Новик . 
Оценить, насколько модель оказывается адекват
ной выборочному распределению, можно на ос
новании коэффициента корреляции между ними 
и объёма доверительной области решения зада
чи (3) [6, 7] . Здесь r (h(d) h) = 0,921 . Вычисления 
показывают отсутствие корреляции между пара
метрами (она вычисляется при её решении на ос
новании приближения матрицы Гессе [6]) . По
скольку здесь r (kIA, kWI) = −0,126, то корреляция 
между ними отсутствует . Кроме того, доверитель
ные интервалы не содержат нулей, т .е . вычис
ленные коэффициенты статистически значимо 
отличаются от нуля . Высокий коэффициент кор
реляции между выборочным и модельным рас
пределениями и узкие доверительные интервалы 
оценённых коэффициентов модели указывают на 
высокую степень адекватности распределений .

Распределения температуры и солёности

В практике численного моделирования рас
пределения температуры морского ледяного по
крова обычно рассматривается диффузионный 
механизм её динамики [17–20] . Если теплоём
кость и плотность льда полагаются постоянными, 
то уравнение для T принимает следующий вид:

 (4)

где μ = μ(T ) – коэффициент температуропро
водности;  – оператор Гамильтона (оператор 
набла); I – амплитуда длинноволновой радиа
ции; a – показатель затухания радиации с глуби
ной; T0(x, z) – начальное распределение T . 

Здесь принимается линейная зависимость 
μ = μ0(T + 273), т .е . при вычислении коэффици
ента температуропроводности используется аб
солютная температура . Краевые условия для за
дачи (4) принимаются в виде

 (4a)

Рис. 2. Выборочное (a) и модельное (б) распределение толщины морского ледяного покрова бухты Новик в 2015 г . 
Fig. 2. Sample (a) and model (б) the thickness distribution of the sea ice cover of Novik Bay in 2015
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где kI, kW – коэффициенты температуро про
водности первой (льда) и второй (вода) фазы 
морской воды соответственно; λ, ρI – скрытая 
теплота плавления и плотность льда соот ветс
твенно; d ξ/ dt – смещение подвижной меж
фазной границы лёд–вода (изменение толщины 
льда за время dt) .

Согласно первому условию, на границе лёд – 
надлёдный слой воздуха задаётся распределение 
температуры льда T1(t, x) . На границе лёд–вода 
происходит фазовый переход воды в лёд и об
ратный переход льда в воду (такие задачи с под
вижными межфазными границам составляют 
класс так называемых задач Стефана) . Соответ
ствующие условия на этой границе принимают 
вид второго соотношения (4a) . В литературных 
источниках отмечается высокая вариа бельность 
этих коэффициентов [11, 12] . Кроме того, их 
численные оценки характерны для морско
го ледяного покрова арктических морей . По
этому целесообразно оценивать их на основа
нии региональных выборочных распределений . 
В приводном слое льда правая часть второго ус
ловия (4а) следует модели (1) . Подстановка сюда 
соотношений (2) приводит к такой записи:

T (t, x, h) = TW (t, x) − CT·dh(t, x, h)/dt, (5)

где CT – коэффициент пропорциональности, 
подлежащий определению; его размерность 
[CT ] = [T ], c/м (квадратные скобки указывают 
на размерность величины в них) .

Отсутствие потоков тепла на горизонталь
ных границах рассматриваемого участка бухты 
задаётся третьим соотношением (4a) . При реше
нии задач (4), (4а) и (5) распределения TA (t, x) и 
TW (t, x) задаются их выборочными распределе
ниями . Решение (4) следует двуслойной неявной 
вычислительной схеме [21, 22]

на каждом шаге которой используется матрич
ная прогонка .

Численные оценки μ0, CT, I, a, определяются 
решением задачи 

, (6)

где θT = (μ0, CT, I, a) – набор искомых коэффи
циентов модели (4);  : c = 1÷3, j = 1÷N(c), 

 – выборочные распределения темпера
туры ледяного покрова (с – номер группы съё
мок; N(c) – число съёмок в cй группе съёмок; 
k – индекс глубины ледяного покрова, где изме
рялась его температура); {tj : 1 ≤ j ≤N(c)} – даты 
проведения съёмок в точке xc линии вдоль вытя
нутой части бухты .

Начальные приближения искомых вели
чин следуют размерностям и порядкам значе
ний членов уравнений . В частности, началь
ное приближение для DT полагалось равным 
∆z2/∆t∙abs(Tmin) . Начальные приближения 
остальных параметров подбирались при вычис
лительных экспериментах . Решение задачи (6) 
приводит к следующим доверительным интер
валам параметров:

μ0 = (7,519 ± 0,583)·10−7 м2/с·°C;
CT = 6,023 ± 2,127 с·°C/м2; 
I = (4,366 ± 0,942)·10−3 °C/с; 
a = 10,372 ± 9,677 м−1 .

На рис . 3, а–в для исходных групп съёмок 
представлены модельные распределения темпе
ратуры . Сопоставление выборочных распределе
ний температуры и соответствующих им модель
ных распределений показывает их достаточно 
хорошие совпадения . Отметим, что коэффици
енты корреляции между ними принимают высо
кие значения: 0,801, 0,824 и 0,768 .

Анализ распределений солёности на рис . 1 
показывает наличие трёх характерных участков 
их изменений: определённый всплеск в пригра
ничных слоях воздух–лёд, далее относительно 
равномерный участок и почти квазилинейный 
рост солёности в приводных слоях . В опре
делённой степени такая ситуация объясняет
ся диффузионным механизмом распределения 
концентрации солей . Анализ соответствующих 
корреляций показывает, что необходимо учи
тывать также наложение температурного фак
тора: чем выше температура, тем больше раз
меры микропор и соответственно интенсивнее 
сток рассола . Выполненные здесь вычислитель
ные эксперименты показали, что выборочным 
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распределениям солёности с высокой степенью 
адекватности соответствует модель 

∂S/∂t = DS 2S − CS·∂T/∂z, (7)

где 2 – оператор Лапласа на плоскости {x, z}; DS 
и CS – неотрицательные коэффициенты, подле
жащие определению; температура T следует её 
модельному распределению .

Согласно условиям проведения выборочных 
исследований, краевая задача для (7) принима
ет вид 

где S0(x, z) – начальное распределение S; S1(t, x) – 
её распределение в слое z = zmin; Sh(t, x) – распре
деление солёности в приводном слое льда z = h .

Решение (7) следует неявной двухслойной 
вычислительной схеме

на каждом шаге которой для решения использу
ется матричная прогонка .

Численные оценки DS и CS определяются ре
шением задачи 

, (8)

где θs = (DS, CS) – набор искомых параметров 
модели (3);  : c = 1÷3, j = 1÷N(c),  – 
выборочные распределения солёности морского 
ледяного покрова (с – номер группы съёмок; 
N(c) – число съёмок в cй группе съёмок; k – ин
декс глубины ледяного покрова, где измерялась 
его солёность); {tj : 1 ≤ j ≤N(c)} – даты проведе
ния съёмок в точке xc линии вдоль вытянутой 
части бухты .

Начальные приближения искомых величин 
следуют размерностям и порядкам членов урав
нений . В частности, начальное приближение для 
DS принималось равным ∆z2/∆t Smax . Начальные 
приближения остальных параметров подбира
лись при вычислительных экспериментах . Ре
шение задачи (8) приводит к следующим дове
рительным интервалам параметров:

DS = (1,588 ± 0,260)·10−4 м2/с;
cS = (1,048 ± 0,086)·10−2 ‰·м/с·°C .

Рис. 3. Модельные распределения температуры и солёности морского ледяного покрова бухты Новик в 2015 г .:
а–в – группа 1; г–е группа 2
Fig. 3. Model of the distribution of temperature and salinity of the sea ice cover Novik bays in 2015:
а–в – group 1; г–е – group 2
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Сопоставление выборочных распределений 
солёности и соответствующих им модельных 
распределений показывает их хорошие совпа
дения . Так, коэффициенты корреляции между 
ними имеют достаточно высокие значения: 
0,946, 0,943 и 0,911 . 

Заключение

Предлагаемые здесь пространственновремен
ные модели разрабатывались на основании тради
ционных теоретических положений и выявленных 
при анализе выборочных распределений стати
стически значимых корреляционных связей . Для 
каждого типа моделей рассмотрены способы оцен
ки параметров (эти способы основаны на методах 
нелинейной оценки параметров), а также способ 
оценки адекватности между выборочными и мо
дельными распределениями (мерой адекватности 
выступает коэффициент корреляции между ними) . 

Построение модели динамики толщины вы
полнялось на основании стандартной теоретиче
ской схемы изменения толщины, согласно которой 
это изменение определяется разностью потоков 
тепла из воды ко льду и ото льда в воздух . Оценка 
параметров модели показала незначимость факто
ра пространственного изменения толщины мор
ского ледяного покрова вдоль горизонтального 
направления, что обусловлено спецификой рас
положения бухты . Высокое значение коэффици
ента корреляции между выборочным и модельным 
распределением r (h(d), h) = 0,921 указывает на адек
ватность этой модели реальному объекту, который 
представлен выборкой наблюдений .

При построении модели динамики распреде
ления температуры морского ледяного покрова 
учитывалось воздействие на него механизма не
линейной диффузии и длинноволновой радиа
ции . Для температуры приводного слоя льда при
нимался во внимание фазовый переход лёд–вода . 
Оценка параметров модели показала их статисти
ческую значимость . При сопоставлении выбороч
ных распределений температуры и соответствую
щих им модельных распределений установлены  
достаточно хорошие их совпадения . Отметим, что 
коэффициенты корреляции между ними прини
мают высокие значения: 0,801, 0,824 и 0,768 .

При построении модели распределения со
лёности учитывалась высокая отрицательная 
корреляция между температурой и солёностью 
r (TW, SW) = −0,940 (чем выше температура, тем 
больше размеры микропор и интенсивнее сток 
рассола) . Это обусловило включение сюда воз
действия температурного фактора . Сопостав
ление выборочных распределений солёности и 
соответствующих им модельных распределений 
показывает достаточно хорошие их совпадения . 
Коэффициенты корреляции между ними при
нимают высокие значения: 0,946, 0,943 и 0,911 . 

Предлагаемые здесь модели соответствуют экс
периментальным наблюдениям и отражают реаль
ный ледовый режим бухты Новик Японского моря . 
Для пространственновременнóй динамики её льда 
можно не учитывать эффекты торошения льда и 
морских течений, что существенно ограничивает 
применимость предлагаемых здесь моделей . Вме
сте с тем они могут оказаться востребованными для 
учёта локальной динамики толщин, температуры и 
солёности морского ледяного покрова .
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