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Исследование сплочённости морского льда в Карском море является актуальной задачей в условиях современных климатических изменений и активного освоения Арктики. Сокращение площади и толщины ледяного покрова, а также рост межгодовой и сезонной изменчивости требуют повышения точности мониторинга и моделирования ледовых условий.
Особое значение имеет оценка качества современных численных моделей и реанализов, поскольку именно они широко используются для прогноза ледовой обстановки и обеспечения навигации по Северному морскому пути. В связи с этим возникает необходимость комплексной верификации модельных данных на основе спутниковых наблюдений.
В работе использованы спутниковые данные о сплочённости морского льда (AMSR2), а также результаты численного моделирования и реанализа: GLORYS12v1, TOPAZ4b, TOPAZ5, NEXTSIMF и модель МГИ РАН.
Все данные были приведены к единой пространственной сетке и временной дискретности, что обеспечило корректное сопоставление различных источников информации.
Для оценки качества моделей применён комплекс методов:
· анализ функций плотности вероятности (PDF), 
· анализ временных рядов, 
· количественная верификация (BIAS, RMSE, коэффициент корреляции), 
· квантиль-квантильный (Q-Q) анализ, 
· пространственное сравнение полей сплочённости и ошибок. 
Такой подход позволил провести всестороннюю оценку как статистических, так и физических характеристик моделируемого ледового покрова.
Показано, что сплочённость морского льда в Карском море характеризуется ярко выраженной сезонной цикличностью: минимальные значения наблюдаются летом, максимальные — в осенне-зимний период.
Спутниковые данные демонстрируют значительную кратковременную изменчивость, обусловленную синоптическими процессами (ветровой режим, циклоны).
Модели в целом корректно воспроизводят сезонный ход, однако:
· сглаживают высокочастотную изменчивость, 
· по-разному оценивают скорость ледообразования, 
· имеют систематические смещения. 
Наиболее близкое соответствие наблюдениям показывают модели семейства TOPAZ и реанализ GLORYS.
Межгодовая изменчивость ледового покрова обусловлена комплексом факторов, среди которых ключевую роль играют атмосферные процессы, в частности индекс Арктической осцилляции (АО).
Положительная фаза АО способствует усилению западного переноса, увеличению выноса льда и снижению его сплочённости, тогда как отрицательная фаза приводит к более устойчивому ледовому покрову.
Дополнительное влияние оказывают:
· ветровой режим и циклонная активность, 
· приток тёплых атлантических вод, 
· речной сток (Обь, Енисей), влияющий на стратификацию и ледообразование. 
Различия между моделями частично связаны с особенностями учёта этих процессов и параметризаций ледовой динамики и термодинамики.
Проведён сравнительный анализ модельных продуктов в период активного ледообразования (ноябрь–декабрь 2022 г.).
Установлено, что:
· TOPAZ4b и TOPAZ5 демонстрируют наилучшее согласие со спутниковыми данными (минимальные ошибки и высокая корреляция), 
· GLORYS хорошо воспроизводит общую динамику, но имеет отрицательное смещение (занижение сплочённости), 
· MIZ и NEXTSIMF характеризуются положительным смещением (переоценка льда) и большей ошибкой. 
Пространственный анализ показал, что наибольшие расхождения наблюдаются:
· в зоне кромки льда, 
· в прибрежных районах, 
· в областях активного ледообразования.
· В результате работы установлено, что современные модели в целом адекватно воспроизводят сезонную и межгодовую изменчивость сплочённости морского льда в Карском море, однако имеют ряд систематических ошибок.
· Наиболее точными являются модели семейства TOPAZ, тогда как GLORYS демонстрирует стабильную, но смещённую оценку, а модели MIZ и NEXTSIMF требуют дополнительной калибровки.
· Полученные результаты подчёркивают необходимость комплексного подхода, сочетающего модельные данные и спутниковые наблюдения, для повышения точности анализа и прогноза ледовой обстановки в Арктике.

