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В результате экспериментов с региональной климатической моделью системы Земли обнаружено, что в экспери-
менте, в котором ослабление света рассчитывается с учетом обратной связи между температурой воды и фитоплан-
ктоном, средняя температура поверхности моря ниже на большей части Индийского океана в тропиках по сравнению 
с эталонным экспериментом, в котором используется постоянный коэффициент ослабления света (равный 0.06 м–1), 
типичный для глобальных расчетов с климатической моделью системы Земли. Установлено также, что наиболее силь-
ные различия (более 1 °C) в температуре поверхности моря наблюдаются в летний период. В эксперименте с учетом 
указанной обратной связи отмечается также охлаждение приповерхностных слоев океана и  смещение термоклина 
вверх. Последнее, а также сезонные изменения коэффициента ослабления света заметно приближают модельные ре-
зультаты к данным наблюдений. Таким образом, включение полной обратной связи между температурой воды и фито-
планктоном с соответствующим коэффициентом ослабления света в целом понижает температуру поверхности моря 
и температуру воды в подповерхностных слоях тропической части Индийского океана, что имеет серьезные послед-
ствия для взаимодействия океана и атмосферы и, следовательно, для моделирования регионального климата.

Ключевые слова: температура воды, фитопланктон, ослабление света, климатическая модель системы Земли, Индий-
ский океан.
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Two experiments with a regional Earth System Model (ESM) are performed. We discovered that in a simulation where light 
attenuation is calculated taking into account the water temperature–phytoplankton feedback the average sea surface temperature 
(SST) is lower over most of the tropical Indian ocean in comparison with the reference experiment in which a constant light 
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attenuation coefficient equal to 0.06 m‑1, typical in global ESM runs, is used. We also find that the strongest differences (more 
than 1 °C) in SST occur in the summer period and a cooling of subsurface layers and a rise of the thermocline are noted in the 
experiment with the above feedback. Thus, including the full water temperature–phytoplankton feedback with corresponding 
light attenuation coefficient generally lowers the SST and water temperature in subsurface layers of the Indian ocean, with strong 
implications for the ocean-atmosphere coupling and, therefore for the simulated regional climate.

Key words: water temperature, phytoplankton, light attenuation, Earth System Model, Indian Ocean.

1. Введение

Индийский океан и прилегающие континентальные районы, где проживает пятая часть человечества, 
очень чувствительны к изменениям климата как в настоящее время, так и к предполагаемым в будущем [1, 
2]. Изменения климата в регионе определяются сильным взаимодействием океана и атмосферы. Например, 
усиление юго-западного муссона в Аравийском море приводит к аномальному прибрежному апвеллингу, 
который увеличивает перемешивание верхнего слоя океана, а последующее поступление питательных ве-
ществ в верхний слой из глубин океана способствует аномальному цветению фитопланктона [3]. В свою 
очередь, изменения температуры поверхности моря (ТПМ) и  связанные с  ними поверхностные потоки 
тепла и количества движения могут иметь обратную связь с атмосферной циркуляцией. Обратные связи 
между океаном и атмосферой также влияют на сток рек и нагрузку питательными веществами [4]: экоси-
стемы эстуариев испытывают сильные изменения в фитопланктоне во время сезона дождей [5], а восточное 
побережье Индии подвержено эвтрофикации, которая напрямую влияет на уровень биогенных веществ 
в прибрежных водах и численность фитопланктона [6].

Во многих частях Мирового океана происходит уменьшение толщины верхнего перемешанного слоя, 
которое сопровождается снижением первичной продукции океана [7, 8]. Изменения в первичной продук-
ции, вероятно, изменят концентрацию хлорофилла в верхних слоях океана и, следовательно, ТПМ. Эти 
воздействия не могут быть воспроизведены с помощью моделей, использующих ослабление света в океан-
ских водах типа Джерлова, поэтому роль фитопланктона в проекциях изменения климата практически не 
исследована. Немногочисленные предыдущие исследования, посвященные изучению роли обратной связи 
фитопланктона и температуры верхних слоев океана в изменениях климата, основывались в основном на 
глобальных моделях двух типов: 1) моделях общей циркуляции океана и морской биогеохимии [9–12] и  
2) совместных моделях циркуляции атмосферы и моря и морской биогеохимии [13, 12]. Эти глобальные 
модели не отражают мелкомасштабные особенности океанической циркуляции и, таким образом, часто 
дают пространственно сглаженную картину динамики фитопланктона. Однако региональные модели 
земной системы (Regional Earth System Models, RESM), которые переводят глобальную климатическую 
информацию, генерируемую глобальной климатической моделью земной системы (Earth System Model, 
ESM), в  региональные масштабы с  более высоким разрешением [14], могут адекватно представлять эти 
мелкомасштабные особенности циркуляции.

В этом исследовании мы используем новую версию региональной модели океана (ROM) [15] в RESM 
для оценки воздействия полностью связанной интерактивной морской биогеохимической модели на вос-
произведение современного климата Индийского океана, уделяя особое внимание эффектам меняющейся 
концентрации хлорофилла. Использование интерактивной концентрации фитопланктона со всеми воз-
можными обратными связями между физической и биогеохимической моделями влияет на поглощение 
коротковолновой радиации [16, 13].

Предыдущие исследования в целом показывают, что учет обратной связи фитопланктона и температу-
ры воды приводит к потеплению верхнего слоя океана и охлаждению подповерхностных слоев [13, 17]. Тем 
не менее, в некоторых случаях сообщалось об охлаждении поверхностного слоя [18, 16, 17]. В [13] пред-
полагалось, что эти расхождения могут быть связаны с тем, как радиация рассчитывается в контрольном 
эксперименте. Один из основных подходов — принять концентрацию фитопланктона равной нулю (так 
называемый «мертвый океан») или ненулевым постоянным значением, что позволяет изучить влияния фи-
топланктона на физику океана, но не наоборот.

Наше исследование позволит нам предварительно ответить на вопрос, влияет ли пространственная 
и временная изменчивость морской биогеохимии на региональный климат океана и должна ли она учи-
тываться при выполнении климатических прогнозов. С этой целью мы анализируем два расчета, которые 
отличаются только способом параметризации проникновения коротковолновой солнечной радиации 
в океан, и их результаты покажут влияние обсуждаемой обратной связи на климат. В первом расчете мы 
используем постоянный во времени и пространстве коэффициент ослабления света, который используется  
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в климатической модели земной системы Института Макса Планка (MPIESM), включающей модель оке-
ана Института Макса Планка (MPIOM) в качестве океанического модуля, и неявно учитывает эффекты 
фитопланктона. Во втором расчете мы вводим полную пространственную и временную изменчивость об-
ратной связи фитопланктон–температура воды путем расчета коэффициента ослабления света с использо-
ванием концентрации фитопланктона, рассчитываемой в модуле биогеохимии океана.

Цели данной статьи можно резюмировать следующим образом:
1) оценить способность нашей модели воспроизводить современный климат Индийского океана;
2) оценить влияние полной пространственной и  временной изменчивости обратной связи морской 

биогеохимии и гидротермодинамики океана на воспроизведение регионального климата океана, особенно 
температуры поверхности моря.

Структура данной статьи следующая. В разделе 2 представлено описание региональной климатической 
модели земной системы. Раздел 3 посвящен верификации разработанной модели. Раздел 4 содержит об-
суждение полученных результатов. Выводы представлены в разделе 5.

2. Конфигурация модели и расчеты

Океанический компонент нашей региональной климатической модели земной системы ROM [15] — 
это модель MPIOM [18], [19], которая взаимодействует с региональной моделью атмосферы для ограничен-
ной области REMO [20], [21] через программный блок — соединитель OASIS. и объединена с Гамбургской 
моделью углеродного цикла океана (HAMOCC: [22], [23]). Глобальная конфигурация MPIOM, используе-
мая в наших экспериментах, дает возможность уточнить разрешение сетки в интересующей области, избе-
гая использования боковых граничных условий в океане. Связь между океаном и атмосферой реализуется 
только в области, охватываемой REMO, в то время как за пределами этой области MPIOM вычисляет по-
токи тепла, пресной воды и импульса из атмосферных полей, взятых из того же набора глобальных данных, 
который используется для REMO в качестве боковых граничных условий. Речной сток в океан рассчитыва-
ется по модели гидрологического стока (HD: [24]). В модели HD сначала вычисляется поверхностный сток 
с площади водосбора отдельных рек (по данным от REMO внутри области взаимодействия с океаном и из 
глобального набора данных за её пределами), который затем пересчитывается в речной сток. Подробное 
описание ROM можно найти в [15].

Для REMO мы используем несколько увеличенный южноазиатский домен CORDEX (http://www.
cordex.org), в то время как для MPIOM глобальная сетка имеет переменное горизонтальное разрешение, 
которое достигает 15 км внутри области взаимодействия (рис. 1, a, см. вклейку). Внешние воздействия за-
даются по результатам расчета климата XX века в рамках проекта CMIP5 (the fifth phase of the Coupled Model 
Intercomparison Project, пятая фаза Проекта взаимного сравнения объединенных моделей), выполненного 
по климатической модели земной системы Института Макса Планка низкого разрешением (MPIESM LR).

Для этого исследования мы представляем два расчета для исторического периода, проведенных с ROM. 
Эти два расчета (далее обозначаемые как INDJ и INDB) отличаются только параметризацией коэффици-
ента ослабления коротковолновой радиации в океане, в остальном они идентичны.

В эксперименте INDJ мы используем постоянный во времени и пространстве коэффициент ослабле-
ния света, равный 0.06 м–1, что соответствует типу воды Джерлова IB [25, 26]. Хотя эта параметризация 
неявно включает влияние фитопланктона, она не учитывает его пространственную и временную измен-
чивость и имеет ряд недостатков. Во-первых, не принимается во внимание влияние динамики цветения 
фитопланктона на распространение света, что приводит к большим искажениям в регионах, подверженных 
сильным сезонным изменениям фитопланктона, и в регионах с сильно варьирующим снабжением биоген-
ными вещества. Во-вторых, характеристики океана в прибрежной зоне, особенно в районах стока боль-
ших рек с  высокой нагрузкой биогенными веществами и  ограниченным обменом с  открытым океаном, 
не описываются. Расчет INDJ охватывает период 1920–2005 гг., причем первые 30 лет являются периодом 
адаптации. Начальные условия для биогеохимического модуля были взяты из долгосрочного 500-летнего 
расчета по модели MPIOM/HAMOCC [27]. Для физических переменных океана и атмосферы начальные 
условия были взяты из предыдущих экспериментов по адаптации моделей: 50-летний расчет с  моделью 
MPIOM плюс два 45-летних расчета с совместной моделью MPIOM/REMO с использованием форсинга 
ERA‑40 (1958–2002 гг.).

Во втором расчете (INDB), который начинается 01.01.1950 г. с начальными условиями эксперимента 
INDJ, вводится полная пространственная и временная изменчивость морской биогеохимической обратной 
связи путем расчета коэффициента ослабления света с использованием рассчитываемой концентрации фи-
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топланктона, как предложено в [27]. В этом случае наличие сильного локального цветения фитопланктона 
в поверхностном слое будет увеличивать поглощение тепла в верхних слоях и уменьшать его в более глубо-
ких слоях по сравнению с периодом отсутствия цветения, с каскадной обратной связью по вертикальной 
термохалинной структуре и потоку тепла между океаном и атмосферой. Таким образом, можно ожидать, 
что влияние сезонных и пространственных колебаний концентрации фитопланктона будет иметь важное 
значение для региональных климатических исследований.

Включение полной изменчивости биогеохимической обратной связи не является обычной практикой 
при моделировании климата, поскольку для этого требуется онлайн-объединение с моделью биогеохимии, 
что приводит к трехкратному увеличению потребления времени процессора по сравнению с моделью без 
обратной связи, работающей с типами воды Джерлова.

В нашей модели, как и в большинстве объединенных моделей океан–биогеохимия–атмосфера, пото-
ки углерода в воздухе и море связаны пассивно, т. к. атмосферное парциальное давление pCO2 задается на 
протяжении всего расчета. Таким образом, изменения потоков углерода в атмосфере и море, связанные 
с цветением фитопланктона, не влияют на атмосферу. В заключение, фитопланктон влияет на атмосферу 
только посредством его воздействия на ТПМ и обменный поток тепла.

3. Результаты

Для проверки модели были использованы данные Атласа Мирового океана 2013 г. (WOA13 [28]). Сле-
дуя классификации, принятой Метеорологическим департаментом Индии, для процедуры проверки вы-
деляются (на основе муссонной активности в северной части Индийского океана) следующие сезонные 
периоды: DJF (декабрь — февраль, зимний сезон, северо-восточные ветры); МАМ (март — май, предмус-
сонный сезон); JJAS (июнь — сентябрь, сезон муссонов, юго-западные ветры); ON (октябрь — ноябрь, 
послемуссонный сезон). Далее результаты моделирования и данные наблюдений, усредненные по вре-
мени за 1975–2004 гг., сравниваются для зимнего (DJF) и летнего (JJAS) сезонов, поскольку ожидается, 
что воздействие фитопланктона будет максимальным в периоды цветения, приуроченные к этим двум 
сезонам.

3.1. Температура поверхности моря

На рис. 2 (см. вклейку) показано пространственное распределение разницы в ТПМ между расчетом 
INDJ и WOA13 [28] для зимы (DJF) и лета (JJAS), усредненной за период 1975–2004 гг. Как видно, мо-
дель недооценивает ТПМ с типичными отклонениями 1–2 °C в оба сезона. Исключение составляет район 
у  побережья полуострова Сомали, где в  летний муссонный сезон наблюдается сильная положительная 
аномалия.

Недооценка ТПМ со стороны MPIOM может быть частично связана со схемой вертикального переме-
шивания [29] и значением пороговых значений для подсеточного образования облаков и высотой их верх-
ней границы, определяющих состояние, когда из облака идет дождь. Положительные разности ТПО у по-
бережья Северо-Восточной Африки и Южной Аравии в течение летнего сезона муссонов могут указывать 
на то, что модель производит слишком слабый апвеллинг в ответ на преобладающий режим юго-западного 
ветра.

3.2. Концентрация хлорофилла-а на поверхности океана

Для сравнения с данными наблюдений о концентрации хлорофилла-а на поверхности океана, поверх-
ностная концентрация фитопланктона (в  углеродных единицах), рассчитанная с  помощью HAMOCC, 
была преобразована в концентрацию хлорофилла-а (в мг/м3) с использованием постоянного отношения C: 
Chl, равного 60 гС/гХл [23].

На рис.  3 (см. вклейку) представлено пространственное распределение рассчитанной (INDJ) и  на-
блюдаемой (SeaWiFS) концентрации хлорофилла-а на поверхности для зимнего и летнего климатических 
сезонов. Как видно, модель ROM завышает концентрацию хлорофилла-а по сравнению со спутниковы-
ми данными SeaWiFS [31]. Модель правильно воспроизводит пониженные концентрации хлорофилла-а 
в  Аравийском море при преобладающем северо-восточном ветре во время зимнего муссона. Напротив, 
юго-западные ветры во время летнего муссона вызывают подъем питательных веществ из более глубоких 
слоев моря и стимулируют первичную продукцию и рост концентрации хлорофилла-а. Зимой модель ими-
тирует повышенную концентрацию хлорофилла-а вдоль восточной границы Бенгальского залива, демон-
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стрируя при этом её понижение летом. Несмотря на то, что указанные изменения концентрации хлорофил-
ла-а соответствуют изменяющемуся ветровому режиму, спутниковые данные показывают более высокие 
концентрации в летний период. Наиболее правдоподобным объяснением этого является высокий уровень 
биогенных веществ в речном стоке в Бенгальский залив в течение всего года, что не воспроизводится мо-
делью. Еще одно отличие модели от спутниковых данных заключается в наличии зоны повышенной кон-
центрации хлорофилла-а, простирающейся вдоль экватора, в модельных результатах, особенно в зимний 
период, чего нет в спутниковых данных. Хорошее согласие, как качественное, так и количественное, между 
модельным ветром и ветром из архива ERA5 [32] предполагает, что завышенная экваториальная поверх-
ностная концентрация фитопланктона не может быть просто связана с неправильным воспроизведением 
ветра. Проблема может быть связана с относительно грубым вертикальным разрешением MPIOM в верх-
нем слое (12 м) и простой схемой замыкания турбулентности Пакановского и Филандера [33], использу-
емой в MPIOM. Переоценка или недооценка первичной продукции океана в зоне экваториальной дивер-
генции — общая проблема многих моделей общей циркуляции океана (например, [7]). В [34] также были 
отмечены значительные расхождения между наблюдаемыми и рассчитанными поверхностными концен-
трациями хлорофилла-а в экваториальной части Индийского океана в ансамбле из пяти совместных моде-
лей океан-атмосфера проекта CMIP5. Анализ показал, что все рассматриваемые модели имеют практиче-
ски одинаковые расхождения с данными наблюдений в этом регионе. К сожалению, наша климатическая 
модель земной системы обладает тем же недостатком.

Завышение концентрации хлорофилла-а в рассматриваемой области также можно объяснить относи-
тельно простым описанием динамики фитопланктона в модели HAMOCC. Модель HAMOCC включает 
только один тип фитопланктона и, как компонент глобальной климатической модели, была настроена на 
получение реалистичной средней глобальной первичной продукции [23], но может значительно переоце-
нить или недооценить её некоторые региональные особенности. С нашей точки зрения, это основная при-
чина расхождений между спутниковыми данными и результатами расчетов. Сказанное также справедливо 
и для завышенной региональной концентрации растворенных нитратов, что является еще одной пробле-
мой HAMOCC и других глобальных моделей [23].

Другой причиной переоценки концентрации хлорофилла-а может быть фиксированное соотношение 
C: Chl фитопланктона, используемое в модели HAMOCC. Как упоминалось выше, HAMOCC использует 
постоянное соотношение C: Chl, равное 60 гC/гChl, и это соотношение используется здесь для преобразо-
вания рассчитанной концентрации фитопланктона на поверхности (выраженной в углеродных единицах) 
в концентрацию хлорофилла на поверхности (выраженную в мг Chl/м3), чтобы сопоставить модельные ре-
зультаты модели со спутниковыми данными SeaWiFS [31].

Однако, как показали многочисленные исследования, соотношение C: Chl в  фитопланктоне сильно 
варьирует в  зависимости от конкретных видов фитопланктона, уровня освещенности и  фазы цветения. 
Как сообщается в [35], значения отношения C: Chl могут составлять 20–50 при низкой освещенности и до 
100–200 при высокой освещенности.

Помимо фиксированного соотношения C: Chl, в  некоторых моделях используется функциональная 
зависимость C: Chl. Например, такая зависимость была использована в биогеохимической модели Аравий-
ского моря [30]: она включает в себя температуру воды, освещенность и концентрации биогенных веществ 
в качестве аргументов. На рис. 3 показана концентрация хлорофилла-а на поверхности (преобразованная 
из концентрации фитопланктона), рассчитанная с фиксированным и переменным (в соответствии с [30]) 
соотношением C: Chl. Как видно из рис. 3, использование вышеупомянутой параметризации для перемен-
ного соотношения C: Chl в фитопланктоне дает лучшее согласие между рассчитанной концентрацией хло-
рофилла-a на поверхности и данными наблюдений SeaWiFS. Следует отметить, что постоянное соотноше-
ние C: Chl используется в HAMOCC в процессе фотоадаптации, и поэтому, строго говоря, нецелесообразно 
использовать другое соотношение C: Chl для преобразования рассчитанной концентрации фитопланктона 
в концентрацию хлорофилла-а, но все же этот пересчет полезен для демонстрации влияния изменчивости 
соотношения C: Chl фитопланктона на верификацию модели.

Сравнение рассчитанных временных рядов концентрации хлорофилла-а на поверхности со спутнико-
выми данными было также выполнено в местах, которые являются репрезентативными для северной части 
Аравийского моря и западной части Бенгальского залива (рис. 4, см. вклейку). Упомянутое выше общее 
завышение рассчитанных поверхностных концентраций хлорофилла-а очевидно и в этих временных рядах. 
Однако в течение нескольких коротких периодов среднесуточные климатические концентрации, измерен-
ные спектрорадиометром MODIS [36], оказались выше, чем в модели.
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3.3. Вертикальное распределение температуры воды

Усредненные по горизонтали вертикальные профили температуры воды для тропической части Индий-
ского океана (IO), а также для отдельных районов Аравийского моря (ASF) и Бенгальского залива (BBF) 
(рис. 1, б) показаны на рис. 5. Как видно из рис. 5, рассчитанное вертикальное распределение температуры 
неплохо согласуется с данными WOA13. Результаты модели обычно находятся в пределах стандартного от-
клонения соответствующих данных WOA13 в ASF и IO. Однако в BBF рассчитанная температура выходит 
за пределы стандартного отклонения. Тем не менее, следует отметить, что стандартное отклонение темпе-
ратуры из атласа WOA13 [28] на всех горизонтах в этих областях очень мало из-за недостатка наблюдений 
и, значит, может быть недооценено.

3.4. Воздействие на температуру верхних слоев океана

Рис. 6 иллюстрирует влияние учета изменчивости концентрации хлорофилла в параметризации осла-
бления света [27] на ТПМ (см. вклейку). В частности, на этом рисунке показано пространственное рас-
пределение разности в  средней ТПМ для зимнего (DJF) и  летнего (JJAS) сезонов и  в  соответствующем 
стандартном отклонении ТПМ между двумя модельными расчетами. В зимний сезон (DJF) использование 
параметризации ослабления света в расчете INDB, основанной на учете изменчивости концентрации хло-
рофилла, приводит к более низкой ТПМ, которая становится на 1 °C холоднее в северной части Аравийско-
го моря. Исключение составляют районы у юго-западного побережья Индии, северо-западного побережья 
Индонезии и восточной части Андаманского моря, где наблюдается незначительное повышение ТПО, не 
превышающее 0.1 °C. Летом (JJAS) разница в ТПМ между двумя расчетами еще более заметна, особенно 

Рис. 5. Вертикальные профили температуры воды для DJF и  JJAS для эксперимен-
тов INDJ и INDB и Атласа Мирового океана 2013 (WOA13 [28]), усредненные за пе-
риод 1975–2004 гг. СКО — стандартное (среднеквадратичное) отклонение по данным 

WOA13.

Fig. 5. Vertical profiles of water temperature for DJF and JJAS for INDJ, INDB and the World 
Ocean Atlas 2013 (WOA13 [28]) for the period 1975–2004. SD is the standard deviation of the 

WOA13 data.
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в северной части Аравийского моря и вдоль восточного побережья Индии. ТПМ в INDB также характери-
зуется более сильной изменчивостью, при этом стандартное отклонение ТПМ примерно на 0.3 °C выше, 
чем в INDJ.

Далее рассмотрим вертикальные изменения океанских характеристик в  верхних слоях (до  глуби-
ны 100 м), полученные в  экспериментах INDB и  INDJ. На рис.  7 (см. вклейку) показаны вертикальные 
профили в  зимний (DJF) и  летний (JJAS) периоды для температуры воды (T), коротковолновой радиа-
ции (КВР) и концентрации фитопланктона (Фит) в этих экспериментах, усредненные по районам IO, AS 
и BB (рис. 1, б). Отметим значительное охлаждение приповерхностных слоев океана в INDB по сравнению 
с INDJ.

3.5. Термоклин

Одним из наиболее важных факторов, формирующих временную и пространственную изменчивость 
цветения фитопланктона и её обратную связь с климатом, являются вариации глубины термоклина (опреде-
ляемой здесь как глубина максимального вертикального градиента температуры): более мелкий термоклин 
приводит к более быстрой адаптации поверхностного слоя к атмосферным температурам (см., например, 
[37]), тогда как фитопланктон влияет на вертикальное распределение поглощения тепла и, следовательно, 
на динамику термоклина. На рис. 8 (см. вклейку) представлена глубина термоклина, рассчитанная по дан-
ным INDJ, INDB и WOA 2013. Поскольку к глубинам термоклина, полученным из разреженных наборов 
данных в узлах координатной сетки, таких как WOA, следует относиться с осторожностью (особенно в от-
крытом океане), мы далее ограничимся качественным обсуждением процессов, ответственных за форми-
рование пространственной структуры глубины термоклина.

Как результаты моделирования, так и данные WOA демонстрируют отчетливые горизонтальные гради-
енты глубины термоклина. Во время летнего муссона (рис. 8, а) глубина термоклина может быть меньше 
25 м вдоль северного побережья Аравийского моря и вдоль побережья Индии, где несущие влагу юго-за-
падные муссоны приводят к положительному потоку влаги (разности осадки минус испарение) и поддер-
живают интенсивный речной сток [38]. У берегов Сомали и дальше от берега сильные муссонные ветры 
приводят к углублению термоклина. В обоих расчетах область повышенных значений глубины термоклина 
больше, чем по данным WOA. В Бенгальском заливе четкий градиент восток-запад с более глубоким тер-
моклином на востоке отмечается в модели, а также, в меньшей степени, и в WOA. Модель и наблюдения 
демонстрируют наличие протяженной зональной полосы более мелкого термоклина с глубинами значи-
тельно ниже 50 м к югу от экватора.

Во время зимнего муссона термоклин в прибрежной зоне северной и северо-восточной частей Аравий-
ского моря углубляется в ответ на изменение направления муссона (рис. 8, а). Это сезонное изменение вы-
ражено сильнее в модели, но существенно и по данным WOA. Отсюда следует, что сезонная изменчивость 
глубины термоклина в прибрежной зоне неплохо описывается моделью.

В случае учета биогеохимической обратной связи, расчетный термоклин становится мельче почти по-
всюду в оба сезона (рис. 8, б): явное использование концентрации фитопланктона при расчете радиацион-
ного теплообмене в эксперименте INDB приводит к большему поглощению тепла в верхних слоях и мень-
шему — в нижних слоях океана. В результате термоклин сдвигается вверх по сравнению с экспериментом 
INDJ, где для расчета коэффициента поглощения используется простая экспоненциальная зависимость от 
глубины с постоянным показателем степени.

4. Обсуждение

Использование коэффициента ослабления, зависящего от биогеохимической обратной связи, приво-
дит к охлаждению вод океана по сравнению с эталонным экспериментом с постоянным коэффициентом 
ослабления 0.06 м–1 (тип вод IB по Джерлову [25]). Как правило, учет фитопланктона при расчете осла-
бления света в океане приводит к потеплению верхнего слоя и охлаждению подповерхностных слоев по 
сравнению с эталонным экспериментом «без биологии» (например, [18], [39], [17]). Но, как подчеркивает-
ся в [13], знак эффекта определяется выбором эталонного эксперимента. Если в эталонном эксперименте 
будет реализован подход «без биологии», использование либо постоянной концентрации хлорофилла-а, 
либо полностью объединенной биогеохимической модели приведет к повышенным значениям ТПМ.

В  наших экспериментах поверхностный и  подповерхностные слои воды в  эксперименте INDB ста-
новятся холоднее, чем в  INDJ, на большей части модельной области. Коэффициент ослабления света 
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в INDJ (0.06 м–1) выше, чем коэффициент ослабления в модельном океане «без биологии» (0.03 м–1, см. 
[23]). В INDB коэффициент ослабления зависит от постоянной части, представляющей ослабление в воде 
(0.03 м–1), и переменной части, представляющей ослабление фитопланктоном [27]. Таким образом, если 
концентрация фитопланктона низкая, то окончательная величина коэффициента ослабления света может 
быть меньше 0.06 м–1. Это почти всегда имеет место в эксперименте INDB: концентрации фитопланктона, 
как правило, слишком малы, и коэффициент ослабления принимает значения ниже 0.06 м–1. Вместе с тем, 
среднегодовые климатические значения коэффициента ослабления света в INDB (0.057 м–1) и по данным 
SeaWiFS (0.052 м–1) различаются менее чем на 10 %. Кроме того, коэффициент ослабления света в INDB 
показывает хорошее пространственное и временное соответствие с данными SeaWiFS. Адекватно воспро-
изводя сезонный цикл, эксперимент INDB позволяет оценить влияние морской биогеохимической измен-
чивости на климат, в частности, на ТПМ и морские экстремальные явления. Воздействие биохимической 
обратной связи меняется с  глубиной (рис. 7): различия в температуре в поверхностных слоях ниже, чем 
в более глубоких. Это означает, что поглощение коротковолновой радиации и вертикальное распределение 
температуры воды в INDB согласуется с результатами других исследований [18], [39], [17], согласно кото-
рым происходит потепление поверхностного слоя за счет дополнительного поглощения коротковолновой 
радиации фитопланктоном и охлаждение подповерхностных слоев. Противоречие, связанное с понижени-
ем ТПМ в эксперименте INDB, связано с использованием более высокого коэффициента ослабления света 
0.06 м–1 в нашем контрольном эксперименте.

Напомним теперь, что основная цель настоящего исследования состояла в том, чтобы оценить влияние 
биохимической обратной связи на региональный климат по сравнению с моделями, которые воспроизво-
дят современный климат без её учета. Чтобы достичь этой цели, мы отказались от расчетов с поглощением 
света чистой морской водой, которые позволили бы количественно оценить влияние фитопланктона на 
температуру воды. Из-за высоких требований к использованной здесь объединенной региональной клима-
тической модели земной системы и ограниченных вычислительных ресурсов мы были вынуждены сосре-
доточиться на экспериментах, связанных с оценкой различий, которые морская биогеохимия привносит 
в сравнение с наиболее продвинутыми моделями современного климата. Коэффициент ослабления све-
та в контрольном эксперименте использовался раньше в ряде исследований с ROM (например, [40–46]), 
что дало в результате корректные значения глобальной первичной продукции, адекватное представление 
межтропической зоны конвергенции и теплового баланса океана как при автономном, так и системном 
(вместе с  атмосферой и  другими компонентам климатической земной системы) моделировании океана 
с помощью модели MPIOM. Отметим, что значение 0.06 м–1 для коэффициента ослабления света в эталон-
ном эксперименте INDJ не предполагает нереально зеленый океан и находится в диапазоне спутниковых 
измерений SeaWiFS [31], согласно которым сезонные вариации составляют от 0.044 до 0.063 м–1 для рас-
сматриваемой области, а среднегодовое значение — 0.052 м–1. Наконец, 0.06 м–1 представляется хорошей 
оценкой среднего (фонового) значения коэффициента ослабления света для исследуемой области, за ис-
ключением прибрежных вод и Аравийского моря в августе [47].

В эксперименте INDB термоклин смещается вверх по сравнению с эталонным экспериментом INDJ 
из-за более резкого вертикального градиента температуры воды (рис. 8), вызванного неоднородностью вер-
тикального распределения фитопланктона. Соответственно, в эксперименте INDB мы видим повышен-
ное поглощение света в верхних слоях океана и уменьшенное — в приповерхностных слоях, по сравнению 
с INDJ с постоянным коэффициентом ослабления.

Итак, эффект пространственной и временной изменчивости ослабления коротковолновой радиации 
в  воде приводит к  снижению температуры воды в  океане по сравнению с  INDJ. Причина этого — низ-
кие концентрации фитопланктона, которые дают значения коэффициента ослабления, зависящего от 
концентрации хлорофилла-а, которые оказались ниже, чем использованные в  эталонном эксперименте 
INDJ. Подчеркнем ещё раз, что сила (и направление) температурных отличий сильно зависит от типа вод 
по Джерлову, выбранного для эталонного расчета, что согласуется с более ранними выводами (см., напри-
мер, [13], [48]).

5. Выводы

В статье показано, что наша модель хорошо воспроизводит текущее состояние климата Индийского 
океана в обоих проведенных экспериментах. В то же время включение полной обратной связи темпера-
тура воды–фитопланктон в  эксперименте INDB привело к  улучшению (по  сравнению с  INDJ) воспро-
изведения глубины термоклина и сезонных изменений коэффициента ослабления света, хотя для других  
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переменных (прежде всего, температуры верхнего слоя) не произошло значительного улучшения вос-
произведения их средних значений. Более того, отметим существенное локальное влияние хлорофилла, 
связанного с  фитопланктоном, на модельную ТПМ, что в  дальнейшем приводит к  изменению динами-
ки атмосферы. Из-за временной изменчивости концентрации хлорофилла-а в поверхностном слое океана 
и последующих изменений в поглощении света, ТПМ гораздо более изменчива в эксперименте INDB, чем 
в  INDJ. Однако настоящее исследование не принимает во внимание прямое влияние продукции фито-
планктона на содержание CO2 в атмосфере и, следовательно, на бюджет атмосферной радиации. Из-за это-
го влияние морской биологии на климат может быть недооценено.
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а)	 a)	 б)	 b)

Рис. 1. а — конфигурация модели ROM. Красная рамка ограничивает область CORDEX с объединением моде-
лей океана и атмосферы. Черные линии — сетка моделей MPIOM/HAMOCC (показана только каждая 12-я ли-
ния; б — выбранные области для пространственного усреднения характеристик. Черными линиями обозначены 
границы этих областей: тропическая часть Индийского океана (IO), в Аравийском море (AS и ASF) и в Бенгаль-

ском заливе (BB и BBF). Цветовые шкалы представляют орографию океана и суши.

Fig. 1. a — ROM configuration. The red frame shows the coupled ocean-atmosphere CORDEX domain. The black lines 
indicate the grid of the MPIOM/HAMOCC models (only every 12th line is shown); b — selected areas for spatial averag-
ing of characteristics in the model domain. Black lines indicate boundaries of these areas: the northern part of the Indian 
Ocean (IO), in the Arabian Sea (AS and ASF), and in the Bay of Bengal (BB and BBF). Color scales represent ocean and 

land orography.
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Рис. 2. Пространственное распределение разности в ТПМ между эксперимен-
том INDJ и WOA13 для DJF (верхний фрагмент) и JJAS (нижний фрагмент), 

осредненной за 1975–2004 гг.

Fig. 2. Spatial distribution of the difference between experiment INDJ and WOA13 
for SST, for DJF (upper fragment) and JJAS (lower fragment) for 1975–2004.
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Рис. 4. Сравнение рассчитанных (эксперименты INDJ и INDB) и наблюдаемых (SeaWiFS [31], 
MODIS Terra [36]) временных рядов поверхностной концентрации хлорофилла-а в Аравийском 
море (а) и Бенгальском заливе (б). СК и MК — соответственно среднесуточное и среднемесячное 

климатическое осреднение спутниковых данных за период 1997–2005 гг.

Fig. 4. Comparison of the simulated (INDJ and INDB) and observed (SeaWiFS [31], MODIS Terra [36]) 
time-series of surface chlorophyll-a concentration in the Arabian Sea (a), and the Bay of Bengal (b). СК 
and МК — daily-mean and monthly-mean climatic averaging of satellite data for the period 1997–2005, 

respectively.
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Рис. 6. Разность между расчетами INDB и INDJ для средней климатической ТПМ (левый столбец) и её сред-
неквадратичного отклонения СКО ТПМ (правый столбец) при усреднении за период 1975–2004 гг.

Fig. 6. Differences between INDB and INDJ for SST climatology (left column) and SST standard deviation (right column) 
for the period 1975–2004.
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Рис. 7. Вертикальные профили коротковолновой радиации (KBP), температуры воды (T) и концентрации 
фитопланктона (Фит) в экспериментах INDJ и INDB в тропической части Индийского океана (IO) и вы-

деленных районах Аравийского моря (AS) и Бенгальского залива (BB) (рис. 1, б).

Fig. 7. Vertical profiles of shortwave radiation (КВР), water temperature (T) and phytoplankton concentration 
(Фит) in the INDJ and INDB experiments in the tropical Indian Ocean (IO) and the indicated areas of the Arabian 

Sea (AS) and the Bay of Bengal (BB) (Fig. 1, b).
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Рис. 8. a — сравнение смоделированной (эксперименты INDJ и  INDB) глубины термоклина с  глубиной тер-
моклина, полученной по данным атласа WOA 2013, для летних месяцев JJAS (левый столбец) и зимних месяцев 
DJF (правый столбец); б — разница в глубине термоклина между двумя расчетами (INDB-INDJ) для JJAS (слева) 

и DJF (справа).

Fig. 8. a — comparison of simulated (INDJ and INDB) thermocline depth with thermocline depth derived from WOA data 
set 2013 for summer months JJAS (left column) and winter months DJF (right column). b — the difference in thermocline 

depth between the two runs (INDB-INDJ) for JJAS (left) and DJF (right).

К статье Сеин Д.В., Дворников А.Ю., Мартьянов С.Д., Кабос У., Рябченко В.А., Грёгер М., Мишра А.К., Кумар П., 
Горчаков В.А. Влияние обратной связи температура воды–фитопланктон на температуру верхне-
го слоя Индийского океана

	 Sein D.V., Dvornikov A.Yu., Martyanov S.D., Cabos W., Ryabchenko V.A., Gröger M., Mishra A.K., Kumar P., 
Gorchakov V.A. Influence of the water temperature–phytoplankton feedback on the upper layer temperature 
of the Indian Ocean


	Рябченко
	Рябченко_вклейка

