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Results of experimental studies of the ocean-ice-air interaction in summer 
and autumn in the central and shelf regions of the Arctic Ocean. Fluxes of 
heat, moisture and momentum were calculated and analyzed for typical 
atmospheric conditions in the deep and shelf areas and over various types 
of ice and open water. The characteristics of atmospheric boundary layer 
stability in the marginal zones were also addressed.

Введение. Одним из основных вопросов проблемы взаимодействия 
океана и атмосферы является описание процессов энергомассобмена. 
В наиболее сложном виде эти процессы представлены в Арктическом 
бассейне, так как ледяной покров определяет изменение альбедо, по-
токи тепла и влаги, а также динамическое взаимодействие между океа-
ном и атмосферой [1, 2]. Полярной зимой лед препятствует теплообме-
ну, но при наличии участков открытой воды (полыней, разводий) из-за 
большой разницы температур вода-воздух турбулентные потоки тепла 
возрастают в десятки раз [3]. Полярным регионам свойственна поверх-
ность сложной структуры: здесь присутствуют льды различной толщи-
ны, покрытые торосами, снежницами, гладкие и со снежным покровом; 
полыньи и разломы различной протяженности; большие участки откры-
той воды во взволнованном состоянии. В результате, воздушный поток, 
переходя с одной поверхности на другую, трансформируется, и возни-
кает сложная система внутренних пограничных слоев. Обменные про-
цессы оказываются зависимы от сплоченности, толщины льда, степени 
его заснеженности и всторошенности, направления воздушного потока, 
площади полыней и трещин, наличия поземки и многих других часто 
трудно формализуемых факторов [1, 2, 4, 5]. Структура поверхности 
льда влияет на тепло- и влагообмен между льдом и атмосферой и про-
фили метеорологических величин в проводном слое [6]. 
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Наиболее сложны процессы энергообмена в прикромочных зонах, 
где ледяной покров имеет ярко выраженный сезонный цикл и наблюда-
ется максимальное разнообразие его структуры и сплоченности [7, 8].

Результаты исследований. Сильное радиационное выхолаживание 
и сравнительно небольшое поступление тепла от океана через теплоизо-
лирующий слой льда приводят к тому, что температура верхней поверх-
ности льда оказывается ниже температуры окружающего воздуха, что 
определяет устойчивую стратификацию приледного слоя атмосферы и 
отрицательный знак турбулентного потока явного тепла, а это означа-
ет охлаждение нижнего слоя атмосферы. Вклад турбулентного потока 
скрытого тепла незначителен, что объясняется малым содержанием во-
дных паров в приледном слое атмосферы. В летний период преобладает 
нейтральная стратификация атмосферы, турбулентные потоки малы и 
также преобладает радиационный баланс за счет потоков коротковолно-
вой радиации (рис. 1).
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Рис. 1. Средние составляющие теплового баланса (3) в летний период в  
Арктике по данным измерений.

Но над участками молодого тонкого льда и, тем более, открытой по-
верхности в полыньях и разводьях, условия теплообмена меняются: все 
составляющие теплового баланса увеличиваются, а турбулентный по-
ток тепла меняет знак. Особенно это существенно в осенне-зимний пе-
риод, когда разница температур вода-воздух может достигать несколь-
ких десятков градусов. При наличии открытой воды и молодого льда 
в осенне-зимний период турбулентный энергообмен начинает играть 
ключевую роль в общем энергетическом балансе. Наблюдался положи-
тельный поток тепла над зонами разводий и отрицательный – над мно-
голетними льдами. 

На рис. 2 продемонстрировано как при одинаковых погодных усло-
виях в летне-осенний период сплоченность льда (процентное отноше-
ние площади открытой воды к площади льда) влияет на турбулентный 
энергообмен. В данном случае рассматривались измеренные турбулент-
ные потоки тепла, осредненные по часовым интервалам, и визуально 
определенная средняя концентрация льда за этот период. 
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Рис. 2. Зависимость полученных из прямых измерений потоков тепла от спло-
ченности льда. Линией обозначена аппроксимация.

На рис. 3 показаны результаты измерений коэффициента сопротив-
ления поверхности на различном расстоянии от гряды торосов с наве-
тренной и подветренной стороны. Наблюдается интенсификация обмен-
ных процессов непосредственно над грядой и на расстоянии нескольких 
десятков метров от нее как с наветренной, так и с подветренной сторо-
ны. Влияние гряды торосов заметно на расстоянии 200 метров по на-
правлению ветрового потока.
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Рис.3. Коэффициент сопротивления заснеженной поверхности на различном 
расстоянии от гряды торосов: а) – направление ветрового потока от торосов к 
заснеженной поверхности; б) – направление ветрового потока от заснеженной 

поверхности к гряде торосов. 

Результаты проведенных измерений подтверждают, что коэффици-
ент сопротивления CD и шероховатость ледовой поверхности в очень 
большой степени зависит от формы, геометрических размеров и разме-
щения имеющихся на ней неровностей. Кроме того, сопротивление ле-
довой поверхности зависит от состояния снежного покрова, от наличия 
поземки и снегопадов, от стратификации приземного воздуха. Поэтому 
коэффициент сопротивления и параметр шероховатости оказываются из-
менчивы во времени и в пространстве Арктики в зависимости от метео-
рологических характеристик и распределения зон торошения и подвижек 
льда. Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 17-05-01221.
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