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Введение 

Одним из основных вопросов проблемы взаимодействия океа-
на и атмосферы является описание процессов энергомассобмена. В 
наиболее сложном виде эти процессы представлены в Арктическом 
бассейне, так как ледяной покров определяет изменение альбедо, 
потоки тепла и влаги, а также динамическое взаимодействие меж-
ду океаном и атмосферой [6, 10]. Полярной зимой лед препятству-
ет теплообмену, но при наличии участков открытой воды (полы-
ней, разводий) из-за большой разницы температур вода-воздух 
турбулентные потоки тепла возрастают в десятки раз [12, 36]. При 
этом полярным регионам свойственна поверхность сложной струк-
туры: здесь присутствуют льды различной толщины, покрытые 
торосами, снежницами, гладкие и со снежным покровом; полыньи 
и разломы различной протяженности; большие участки открытой 
воды во взволнованном состоянии [33]. В результате воздушный 
поток, переходя с одной поверхности на другую, трансформирует-
ся, и возникает сложная система внутренних пограничных слоев. 
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Обменные процессы 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 [3, 6, 10, 11]. Структура поверхности льда влияет на теп-
ло- и влагообмен между льдом и атмосферой и профили метеоро-
логических величин в проводном слое [18, 35].  

Наиболее сложны процессы энергообмена на границах, где 
ледяной покров имеет ярко выраженный сезонный цикл и наблю-
дается максимальное разнообразие его структуры и сплоченности 
[5, 47]. Прикромочные зоны морских дрейфующих льдов (или, в 
более широком смысле, зоны сезонной миграции) остаются по-
прежнему наименее изученными, особенно в зимнее время. В тоже 
время значимость указанных районов для исследования тепломас-
собмена, моделирования ледяного покрова и в ряде климатических 
задач представляется в высшей степени актуальной. Особенно это 
касается холодных вторжений  режимов натекания холодной 
воздушной массы на свободную ото льда поверхность океана [8, 
22, 32]. Холодные вторжения играют значительную роль в мезо-
масштабной изменчивости атмосферных и океанских процессов, 
усиливая конвективное перемешивание в водяной толще и увели-
чивая площадь ледяного покрова вследствие выхолаживания мор-
ской поверхности [14]. Для климатологии важно также то, что в 
поле холодных вторжений формируются так называемые полярные 
мезоциклоны  небольшие, но очень интенсивные короткоживу-
щие морские циклоны [2, 7, 39].  

Основные проблемы при моделировании морского льда и вос-
становлении его характеристик по микроволновым спутниковым 
измерениям возникают как раз на кромке морских льдов, где дан-
ные натурных экспериментов редки и нет возможности использо-
вать ту или иную параметризацию для описания процессов, имею-
щих подсеточный масштаб. Поэтому непосредственные 
наблюдения обменных процессов в данных районах крайне важны. 

При экспериментальном изучении теплового баланса Арктики, 
особенно в случае полыней, разводий и молодых льдов, окружен-
ных многолетним ледяным полем, особую трудность представляет 
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определение вертикальных турбулентных потоков тепла и влаги 
[21]. Адекватное описание физических процессов и механизмов, 
определяющих структуру взаимодействующих пограничных слоев 
атмосферы и океана, составляет теоретическую основу для разра-
ботки схем их параметризации в моделях совместной  крупномас-
штабной циркуляции этих сред [34]. 

Для многолетнего ледяного покрова существуют достаточно 
надежные методы определения составляющих энергетического 
баланса [6]. Но над участками молодого тонкого льда и тем более 
открытой поверхности в полыньях и разводьях условия теплооб-
мена меняются: все составляющие теплового баланса резко увели-
чиваются, а турбулентный поток тепла меняет знак [11, 15]. Разра-
ботка параметризаций этих процессов затруднена [16] из-за 
зависимости коэффициентов обмена от ширины разводья, направ-
ления ветра, расстояния от кромки полыньи и многих других труд-
но параметризуемых факторов. Еще труднее параметризовать слу-
чаи неоднородных ледяных массивов [29].  

В результате комплексных экспериментов последних десяти-
летий был собран значительный фактический материал о характе-
ристиках энергообмена в полярных районах [15, 30, 38]. Но даже 
такой значительный эксперимент, как SHEBA, так и не дал ответа 
на вопрос, в чем же причина расхождения модельных и экспери-
ментальных данных в определении турбулентных потоков в по-
лярных районах [17, 21]. Остается открытым и вопрос о взаимо-
действии атмосферы и льда при устойчивой стратификации, 
характерной для Арктики в зимний период [26]. Поэтому крайне 
важным является проведение комплексных экспериментов по ис-
следованию энергетического баланса над различными поверхно-
стями и при различных фоновых условиях. Главная задача между-
народного проекта NABOS (Nansen and Amundsen Basin 
Observation System), существующего с 2002 года, состоит в иссле-
довании роли процессов трансформации Атлантических вод по 
пути их распространения в Северном Ледовитом океане вдоль 
границы материкового склона Арктического бассейна в северных 
частях морей Карского, Лаптевых и Восточно-Сибирского в фор-
мировании современных климатических изменений в Арктике [40]. 
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Но атмосферные исследования также являются важной составной 
частью проводимых в рамках проекта экспедиций. В настоящей 
работе использованы данные двух арктических экспедиционных 
кампаний: 2013 г. на НЭС «Академик Федоров» и 2015 г. на НЭС 
«Академик Трешников». В процессе экспедиций проводилось не-
прерывное измерение составляющих энергетического баланса в 
приводном слое атмосферы, а также анализ энергообмена атмо-
сферы и подстилающей поверхности при различных метеоуслови-
ях и условиях атмосферной стратификации с помощью инструмен-
тальных измерений потоков тепла, влаги и импульса в 
приповерхностном слое атмосферы. 

 
Ледовые и синоптические условия экспериментов 

Экспериментальные кампании в рамках проекта NABOS 2013 
и 2015 гг. проводились в акватории морей российской Арктики в 
летне-осенний период: с 22 августа по 21 сентября 2013 года, и с 
24 августа по 29 сентября 2015 года, т. е. примерно в одно и то же 
время. Маршруты двух экспедиций также были похожи: быстро 
проходя Баренцево море, судно обходило архипелаг Северная Зем-
ля с севера, после чего работало в море Лаптевых, где проводились 
океанографические измерения на разрезе вдоль 126° в. д., заходило 
в Восточно-Сибирское море, а затем ложилось на обратный курс, 
также частично повторяя меридиональный разрез в море Лаптевых 
(рис. 1).  

В 2015 г. маршрут рейса был длиннее, чем в 2013 г., в первую 
очередь за счет более продолжительного участка в Восточно-
Сибирском море и продвижения судна дальше на восток почти до 
180° в. д. Ледовые условия двух рейсов, как видно по рис. 1, также 
во многом были схожи: во льдах проходили части маршрута к се-
веру и северо-востоку от Северной земли, на севере меридиональ-
ного разреза в Море Лаптевых и в Восточно-Сибирском море. В 
целом в 2015 г. льдов по маршруту было больше, судно находи-
лось во льдах примерно 40 % времени, а в 2013 г. – примерно 36 %, 
при том, что длина маршрута в 2015 г. была больше. В 2015 году 
граница льдов проходила южнее в районе, расположенном к северу 
от Северной земли, и севернее в море Лаптевых.  
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2013 г. 

 
2015 г. 

Рис. 1. Маршруты экспедиций NABOS в 2013 и 2015 гг. Красной 
линией показана первая часть маршрута (путь судна с запада на 

восток), оранжевой – вторая часть маршрута (с востока на запад). 
Голубым цветом выделены отрезки маршрута, когда судно находи-

лось среди льдов. Цветные точки обозначают местоположение 
судна в момент начала новых суток. 

 

Но при этом синоптические условия, наблюдавшиеся по 
маршруту двух рейсов, существенно различались. В 2013 г. 
значительную часть рейса погоду определяли антициклоны, в 
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частности их западные и южные периферии. В первые дни рейса 
по мере продвижения на северо-восток по Баренцеву и Карскому 
морям (2224 августа) судно находилась на западной периферии 
обширного антициклона с центром над Таймыром и акваторией 
моря Лаптевых, преобладали восточные и юго-восточные потоки. 
При работе в море Лаптевых (25 августа – 1 сентября) антициклон 
постепенно ослабевал и смещался на восток, к 30 августа погода 
оказалась во власти многоцентровой депрессии – в ее передней 
части, по-прежнему оставляя судно в юго-восточных и южных 
потоках. За следующие несколько дней циклон стационировал и 
начал заполняться. После непродолжительного периода 
циклонического влияния (30 августа – 1 сентября) погода вновь 
перешла под опеку антициклона – на акваторию Восточно-
Сибирского моря по маршруту судна 2–4 сентября 
распространился гребень антициклона с севера Якутии, судно 
оказалось на его западной окраине. На обратном пути по морю 
Лаптевых (5–14 сентября) к арх. Северная Земля вышел циклон, 
который за следующие несколько дней слился с циклоном над 
севером Таймыра, образовав обширную депрессию, судно шло в 
передней ее части, в теплом секторе. С 7–8 сентября циклон 
стационировал над севером Сибири и постепенно к 13 сентября 
сместился вглубь континента, уступив место гребню антициклона 
с Лаптевых и Восточно-Сибирского морей. На обратном пути по 
Карскому морю (14–19 сентября) судно оказалась под влиянием 
западной периферии антициклона, максимального своего развития 
антициклон достиг 16 сентября. По мере движения по Карскому 
морю погода определялась юго-западной периферией другого 
антициклона – с центром над Ямалом и арх. Новая Земля. В 
последние дни рейса антициклон постепенно усиливался, судно 
шло в юго-восточных потоках. 

В 2015 г. погода в окрестностях судна определялась более 
разнообразными, чем в 2013 г., синоптическими условиями, кото-
рые можно разделить на несколько типов: циклоническая серия, 
заполняющийся малоподвижный циклон, южная и юго-западная 
периферии антициклона. В период прохождения судна по аквато-
рии Белого и Баренцева морей (23–26 августа) погоду определяла 
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тыловая часть заполняющегося малоподвижного циклона с цен-
тром в районе арх. Северная Земля, судно оказалось в северо-
западных и западных потоках. По мере продвижения на северо-
восток по Карскому морю (27–29 августа) влияние циклона 
уменьшалось, акватория оказалась на южной периферии арктиче-
ского антициклона, в восточных потоках. В море Лаптевых 
(30 августа – 7 сентября) погода определялась циклонической се-
рией, 2–3 сентября с прохождением очередного циклона был свя-
зан 7-балльный шторм, скорости ветра достигали 20 м/с. Вновь под 
влияние антициклона погода перешла при движении судна по 
маршруту в Восточно-Сибирском море (8–17 сентября). Регион 
оказался на юго-западной периферии антициклона, в юго-
восточных и восточных потоках. Весь обратный путь по морю 
Лаптевых (18– 23 сентября) в направлении от севера Новосибир-
ских о-вов до арх. Северная Земля судно находилось в тылу высо-
кого циклона с центром к северу от Новосибирских о-вов, который 
стал причиной шторма 20–21 сентября, максимальные скорости 
ветра за период рейса (>20 м/с) были зафиксированы именно в эти 
дни. В Карском море (24–26 сентября) погода по-прежнему остава-
лась под влиянием тыловой части циклона, который постепенно 
заполнялся и смещался на восток. В последние дни рейса на аква-
торию по маршруту судна распространился гребень обширного 
антициклона с центром над севером Сибири, судно шло по его 
северо-западной и западной периферии, преимущественно в юж-
ных и юго-восточных потоках.   

Сравнивая синоптические условия двух рейсов, необходимо 
обратить внимание, что в 2013 г. они сложились таким образом, 
что практически все время маршрут экспедиции пролегал через 
области преобладающих ветров южных и юго-восточных румбов и 
адвекции теплого воздуха с континента или из более южных и 
свободных от льда акваторий. Это согласуется с розой ветров, по-
строенной по данным экспедиционных измерений (рис. 2, сверху). 
В 2015 г. более разнообразные синоптические условия обусловили 
чередование различных направлений преобладающего ветра и, как 
следствие, более равномерное их распределение за период наблю-
дений (рис. 2, снизу).  



102 
 

 

2013 г. 

 

2015 г. 
Рис. 2. Распределения ветра по направлениям и скоростям 

(роза ветров), построенные по данным за весь период измерений 
в 2013 и 2015 гг. 

 

Методика измерений и обработки данных 

Измерения атмосферных параметров проходили непрерывно 
по всему маршруту движения судна. Список измеряемых парамет-
ров и используемого оборудования представлен в таблице.  
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Таблица 
Список измеряемых параметров и используемой аппаратуры 

в экспедициях NABOS-2013 и NABOS-2015 

Измеряемый параметр 
Прибор и его характеристики 

NABOS-2013 NABOS-2015 

Пульсации температуры 
воздуха и трех компонент 
скорости ветра 

Акустический  
трехкомпонентный  
термонанемометр  
Gill Wind Master,  
установленный на баке 
судна, частота измерений 
10 Гц 

Акустический  
трехкомпонентный  
термонанемометр  
METEK Sonic-3 Scientific, 
установленный на баке 
судна, частота измерений 
10 Гц 

Потоки приходящей и 
уходящей коротковолно-
вой и длинноволновой 
радиации 

Комплекс приборов Kipp&Zonen (два пиргеометра 
CGR-3 и два пиранометра СМP21), установленный  
на выносе на пеленгаторной палубе, дискретность 
измерений 1 мин 

Метеорологические 
 параметры: давление, 
температура воздуха, 
влажность, скорость и 
направление 

Метеостанция  
AANDERAA AWS2700 
(разнесенная по двум 
бортам, дискретность 
измерений 1 мин), данные 
судовой метеостанции 

Морская метеостанция  
AIRMAR  WX150 
со встроенным gps-
приемником, компасом и 
инклинометром 
(была установлена на баке 
судна, дискретность 
 изменений 1 сек), данные 
судовой метеостанции 
 

Характеристики 
движения судна:  
скорость, координаты, 
углы наклона 

Трехосевой акселерометр 
ADXL330, инклинометр, 
GPS-приемник стандарта 
Garmin 17N 

Температура подстилаю-
щей поверхности 

Инфракрасный радиометр HEITRONICS KT19.82,  
дискретность  измерений 1 Гц 

Профиль температуры 
АПС и нижней 
тропосферы 

Микроволновый температурный профилемер MTP-5, 
установленный на пеленгаторной палубе на высоте 
25 м, дискретность измерений 5 мин 

Вертикальный диапазон 
0600 м 

Вертикальный диапазон  
01000 м 

Данные акустического анемометра использовались для вычис-
ления турбулентных потоков тепла и импульса. Для вычисления 
вычисления анализируемых в статье потоков тепла и импульса 
использовался метод турбулентных пульсаций (Eddy-covariance) 
[19]. 
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Согласно этому методу потоки вычисляются по ковариациям 
между измеряемыми пульсациями: 

  2
00  uwvjwui  ,    (1) 

TwcH p  0 ,     (2) 

где pc  и 0 – теплоемкость и плотность воздуха; H  – турбулент-

ный поток явного тепла; τ – поток импульса; u   динамическая 

скорость; u , v  , w  – пульсации трех компонент скорости ветра: 

продольной, поперечной и вертикальной соответственно; T  - 
пульсации температуры. Поток считается положительным, если он 
направлен от поверхности в атмосферу. При вычислении потоков 
использовались спектральная коррекция [37], коррекция акустиче-
ской температуры [44], коррекция наклона анемометра (tilt correc-
tion) [45]. Для проверки качества получаемых данных использовал-
ся спектральный анализ и статистические тесты. Интервал 
осреднения брался 20 мин с 10-минутным смещением. Для коррек-
ции влияния движения судна использовался метод, изложенный в 
[23]. Скрытый поток тепла рассчитывался профильным методом 
[9]. Согласно этому методу  

 qukLLE s0 ,     (3) 

где LE  – турбулентный поток скрытого тепла; sL  – удельная теп-

лота испарения; u  определяется из измерений по формуле (1), q  
определяется из соотношения: 

  ,ln
0









  qsz z

z
qqqq       

L

z
 .   (4) 

Здесь zq  и sq   влажность на высоте измерений z  и у поверх-
ности (считается, что она находится в стадии насыщения);  
L  – параметр Монина – Обухова, определяемый из пульсационных 
измерений. 

Для расчета параметра шероховатости 0z  над покрытой 

льдом и снегом поверхностью использовалась формула, которая 
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включает как турбулентный, так и аэродинамически-гладкий ре-
жим обтекания поверхности [15]: 
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  ,  (5) 

где v – кинематическая вязкость воздуха; g– ускорение свободного 
падения. Для определения шероховатости над свободной ото льда 
поверхностью использовалось стандартное соотношение Чарнока 
[20]: 
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где  q   – универсальная функция, описывающая профиль влаж-

ности. 
В случае неустойчивой стратификации используется вид зада-

ния функции из [27], для устойчивой – из [28, 13].  
 

Результаты измерений 

Тепловой баланс морской поверхности 

На рис. 3 и 4 приведена динамика основных метеорологиче-
ских величин (атмосферное давление, скорость ветра, температура 
воздуха, температура поверхности моря по данным ИК-радиометра 
и их разница) за период измерений в рейсах NABOS-2013 и 
NABOS-2015, а также компоненты теплового баланса морской 
поверхности, рассчитанные по данным измерений: 

LEHQQB Ls  ,    (8) 

где sQ  и LQ  – значения коротковолнового и длинноволнового 

радиационного балансов соответственно; H  и LE  – турбулентные 
потоки явного и скрытого тепла; B – результирующий тепловой 
баланс, то есть энергия, которая идет на изменение теплосодержа-
ния деятельного слоя океана или на таяние льда.  
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Рис. 3. Изменчивость основных метеопараметров и компонент тепло-
вого баланса за период наблюдений в рейсе NABOS-2013. 

 

Как видно на рис. 3 и 4, в обоих рейсах наблюдались схожие 
значения скорости ветра: средние значения скорости равны 7,6 и 
7,8 м/с для 2013 и 2015 гг. соответственно, максимальные значения 
достигали 17,5 м/с в 2013 г. и 18,6 м/с в 2015 году.  
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Рис. 4. Изменчивость основных метеопараметров и компонент 
теплового баланса за период наблюдений в рейсе NABOS-2015. 
 

Распределения вероятности повторяемости ветра с различной 
скоростью для двух рейсов очень похожи друг на друга, что видно 
на рис. 5 (эмпирические вероятности рассчитаны для интервалов 
от 0 до 20 м/с с шагом 1 м/с). «Уступ» на кривой распределения 
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вероятностей скоростей ветра для интервала 12‒14 м/с в 2013 г. 
можно объяснить влиянием периодов 2831 августа и 10‒13 сен-
тября, когда скорость ветра в течение достаточно длительного 
времени колебалась вокруг этих значений. 

Рис. 5. Распределение повторяемости скоростей ветра 
 для измерительных кампаний в 2013 и 2015 гг. 

 
В рамках задачи изучения энергообмена атмосферы и океана 

интерес представляют значения не температуры морской поверх-
ности и воздуха сами по себе, а их разность, в значительной степе-
ни определяющая интенсивность теплообмена. Соответствующие 
разности входят как множители в аэродинамические балк-
формулы, на основе которых строятся параметризации расчета 
потоков тепла и импульса в климатических и региональных моде-
лях [25, 24]: 

2
zDUC  ,     (9) 

 zszHp TTUCcH   ,   (10) 

 zszs qqUCLLE E  ,   (11) 

где DC , HC  , EC  безразмерные коэффициенты обмена (коэффи-
циент сопротивления, число Стентона и число Дальтона соответ-
ственно); pc  и   — теплоемкость и плотность воздуха, sL   
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удельная теплота испарения;  , H и LE  — турбулентные потоки 
импульса, тепла и влаги соответственно; zU , zT и zq   скорость 

ветра, температура и влажность на высоте z; sT  и sq — температу-
ра и влажность у поверхности. 

По графикам на рис. 3 и 4 видно, что в 2015 г. наблюдаемая по 
маршруту рейса разница температуры поверхности и воздуха была 
значительно больше, чем в 2013 г.: так, среднее значение этой ве-
личины в 2015 г. составляло 2,4 °С против 0,4 °С в 2013 г., макси-
мальное значение 5,8 °С против 3,6 °С. Особенности простран-
ственно-временной динамики разницы температур в по данным 
измерений в двух рейсах также различаются: в 2013 г. ее максиму-
мы достигались в начале и конце маршрута, когда судно шло через 
более теплые воды Баренцева моря и когда судно находилось сре-
ди льдов из-за наличия трещин и разводий в ледяных массивах. 
В 2015 г. экстремумы разницы температур в Баренцевом море и во 
льдах также наблюдались, но наряду с ними также имели место 
максимумы в свободных ото льда районах моря Лаптевых и Во-
сточно-Сибирского моря, т. е. наблюдался экстремальный прогрев 
поверхностного слоя в указанных районах 

Особенности пространственно-временной изменчивости ко-
ротковолнового и длинноволнового радиационного баланса в двух 
рейсах были в целом схожи. Максимальные суточные значения 
коротковолнового баланса в начале экспедиции составляли 
200300 Вт/м2 и в конце периода наблюдений снизились до 
50100 Вт/м2 вследствие уменьшения высоты Солнца. Значения 
длинноволнового баланса в обоих рейсах были практически все 
время отрицательны, что типично для арктического лета [41], и 
менялись от -80 до 0 Вт/м2 в зависимости от типа подстилающей 
поверхности и облачности. В среднем в рейсе NABOS-2013 длин-
новолновый радиационный баланс был несколько больше и со-
ставлял -13 Вт/м2 против -21 Вт/м2 в рейсе NABOS-2015, при этом 
в 2013 г. изменчивость длинноволнового баланса была меньше: 
продолжительные периоды с близкими к нулю значениями чередо-
вались отдельными отрицательными экстремумами, в то время как 
в 2015 г. отрицательные экстремумы наблюдались значительно 
чаще.  
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Вслед за бОльшей разностью температур, значения турбу-
лентных потоков тепла в 2015 г. также значительно больше, чем в 
2013 г.: так, среднее значение суммарного потока тепла (явное 
тепло + скрытое тепло) составило примерно 7 Вт/м2 в 2013 г. и 
53 Вт/м2 в 2015 г., максимальные значения достигали 90 и почти 
200 Вт/м2 соответственно. Пространственно-временное распреде-
ление значений турбулентного потока тепла в 2013 и 2015 гг. так-
же различается, что наглядно демонстрирует рис. 6. 

В 2013 г. максимальные значения турбулентного потока тепла 
наблюдались во льдах Восточно-Сибирского моря и льдах моря 
Лаптевых к востоку от Северной Земли, а также в свободной от 
льда северной части Баренцева моря на обратном пути. При этом 
во льдах к востоку от Северной Земли также наблюдались и отри-
цательные значения потока тепла. Примечательно, что отрицатель-
ные потоки тепла наблюдались в этом регионе во льдах низкой 
сплоченности, а максимальные положительные – когда судно шло 
через сплошной лед. В 2015 г. во льдах также наблюдались ло-
кальные положительные экстремумы значений турбулентного 
потока тепла, но они не были максимальны, максимумы же наблю-
дались над открытой водой, в первую очередь – в Баренцевом море 
у побережья Новой Земли (причем как в начале, так и в конце рей-
са) и в море Лаптевых.  

Обнаруженные различия в абсолютных значениях и простран-
ственно-временной динамики разницы температуры поверхности и 
воздуха и турбулентных потоков тепла в двух рейсах хорошо со-
гласуются с различиями наблюдавшихся по маршруту синоптиче-
ских условий.  

Из-за того, что в 2013 г. судно практически все время находи-
лось в области преобладающих ветров южных румбов и адвекции 
теплого воздуха с материка, разница температуры воздуха и воды 
была меньше, особенно в более холодных Лаптевых и Восточно-
Сибирском морях. Утверждение об адвекции теплого воздуха 
в район наблюдений в 2013 г. согласуется с большими относитель-
но 2015 г. значениями длинноволнового радиационного баланса, 
определяемого температурой и влагосодержанием господствую-
щих воздушных масс, и их меньшей изменчивостью. 
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2013 г. 

 
2015 г. 

 

Рис. 6. Значения суммарного турбулентного потока тепла  
(явного и скрытого) вдоль маршрутов рейсов в 2013 и 2015 гг.  

Области с наличием льда обозначены голубым цветом. 

 
В 2015 г. значительную часть времени наблюдались синопти-

ческие ситуации, способствующие адвекции холодного воздуха из 
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покрытой льдом центральной части Арктики в район местополо-
жения судна, относительно которого вода арктических морей ока-
зывалась более теплой, что приводило к интенсификации турбу-
лентного обмена и увеличению потоков. Так, например, 
максимальные значения турбулентного потока тепла наблюдались 
в море Лаптевых во время шторма 2021 сентября, когда погода в 
данном регионе определялась юго-западной периферией циклона с 
центром в восточной части Арктики (к северу от Новосибирских 
островов) и северо-западным ветром (рис. 7 а), скорость которого 
достигала 17 м/с, в похожих условиях наблюдались максимальные 
потоки тепла у побережья Новой Земли, когда судно находилось в 
области северо-восточных потоков на восточной периферии цик-
лона (рис. 7 б). 

Другой возможной причиной, объясняющей существенные 
различия величин радиационного баланса и турбулентных потоков 
тепла в двух рейсах, могли бы быть особенности облачных усло-
вий. Хорошо известно, что облака являются чрезвычайно важным 
компонентом климатической системы Арктики. Но анализ данных 
наблюдений за типом и баллом облачности, круглосуточно выпол-
нявшихся в обеих экспедициях, не позволил выявить принципи-
альных различий. Так, в 2013 году почти в 90 % случаев наблюда-
лась практически сплошная (9‒10 баллов) облачность и почти в 
80 % случаев – 9‒10-балльная облачность нижнего яруса, в 2015 
году повторяемость облачности 9 и 10 баллов была немного мень-
ше (на 5 и 10 %, соответственно, для суммарной облачности и об-
лачности нижнего яруса).  

Повторяемости различных типов облачности в двух рейсах 
также были похожи: слоистые облака (St) наблюдались в 54 % 
случаев в 2013 г. и в 50 % случаев в 2015 г., слоисто-кучевые обла-
ка (Sc) – в 24 и 33 % случаев соответственно (100 % здесь – все 
случаи, когда наблюдалась хоть какая-то облачность), повторяе-
мость остальных типов облаков была незначительна. Такие не-
большие различия облачных условий сами по себе не могли приве-
сти к наблюдавшимся различиям радиационного баланса и тем 
более к столь существенной разнице в значениях турбулентных 
потоков тепла.  
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а) 

 
б) 

Рис. 7. Поля приземного давления за 00 ч ВСВ 26.08.2015 г. (а)  
и 20.09.2015 г. (б). Желтым маркером отмечено положение судна 

 в эти сроки. 
 

Различия в значениях турбулентных потоков тепла и длинно-
волнового радиационного баланса, наблюдавшиеся в двух рейсах, 
также определили существенные различия значений результирую-
щего теплового баланса морской поверхности. Среднесуточные 
значения радиационного баланса, суммарного турбулентного 
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 потока тепла, взятого со знаком минус, и результирующие значе-
ния теплового баланса, рассчитанные согласно формуле (8), пока-
заны на рис. 8.  

  
2013 г. 

 
2015 г. 

Рис. 8. Среднесуточные значения суммарного радиационного  
баланса, суммы турбулентных потоков тепла (явного и скрытого) 
 и теплового баланса за период измерений в 2013 и 2015 гг. Светло-
серый фон обозначает периоды, когда судно находилось во льдах. 
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Видно, что значения и динамика радиационного баланса в 
двух рейсах похожи и демонстрируют переход от летнего периода 
положительного радиационного баланса к зимнему периоду с от-
рицательным балансом, при этом в 2015 г. средние значения 
меньше вследствие более позднего срока окончания рейса и мень-
ших значений длинноволнового радиационного баланса. При этом 
значения турбулентных потоков в 2015 г. практически на порядок 
больше значений 2013 г., что определяет принципиальное различие 
результирующего теплового баланса: если в 2013 г. он бОльшую 
часть рейса был положительным, то в 2015 г. практически все вре-
мя наблюдались его отрицательные значения. 

Для определения теплового режима верхнего слоя океана к 
анализу были привлечены данные CTD-зондирований, проводи-
мых в оба года на разрезе в море Лаптевых вдоль 126° в. д. В обоих 
рейсах судно проходило хотя бы часть этого разреза дважды: в 
2013 г. 2629 августа и затем 6 сентября, в 2015 г. – 14 сентября и 
1920 сентября. Таким образом, данные зондирований позволяют 
оценить, как изменилось теплосодержание верхнего слоя океана за 
период между двумя проходами судна по разрезу и сравнить знак 
изменений со знаком теплового баланса.  

Профили температуры вдоль разреза, сделанные по пути с за-
пада на восток и на обратном пути, а также разность этих профи-
лей приведены на рис. 9. Хорошо видно, что в 2013 г. за неделю 
между двумя разрезами температура воды увеличилась в сред-
нем более чем на 1 °С в верхнем двадцатиметровом слое. В 2015 г. 
между двумя сериями зондирований прошло более двух недель; 
изменения приповерхностной температуры вдоль разреза за этот 
период не такие однозначные, как в 2013 г., однако в верхнем деся-
тиметровом слое можно диагностировать уменьшение темпера-
туры воды, причем наиболее ярко выраженное в южной части 
разреза, которая в течение обоих серий измерений была свободна 
ото льда. Также из графиков видно, что в 2015 г. верхний слой 
моря подвергся более интенсивному прогреву, что связано с боль-
шей областью и большей продолжительностью открытой воды в 
летний период. Таким образом, знак теплового баланса морской 
поверхности в обоих рейсах согласуется со знаком изменения 
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теплосодержания пограничного слоя океана, что подтверждает, что 
сделанные выводы об особенности теплообмена, выявленные в 
рейсах, справедливы не только для конкретных точек вдоль марш-
рута судна, а, как минимум, для крупных акваторий, в которых оно 
находилось.  

2013 г. 

2015 г. 

Рис. 9. Профили приповерхностной температуры океана вдоль 
 разреза 126° в. д. по данным CTD-зондирований,  

сделанных по пути с запада на восток (T1) и с востока на запад (T2), 
 а также изменение температуры за период между измерениями:  

T2– T1 в 2013 (сверху) и 2015 гг. (снизу). 
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Термическая структура атмосферного пограничного слоя 

В рамках задачи по изучению термической структуры атмо-
сферного пограничного слоя было проведено исследование харак-
теристик наблюдавшихся атмосферных инверсий, что дает 
возможность получить информацию о сложной динамике атмо-
сферного пограничного слоя в прикромочных зонах при затоках 
холодного воздуха со льда на теплую морскую поверхность и 
наоборот – теплого воздуха на лед. Инверсии температуры в Арк-
тике играют значительную роль, так как способствуют дальнему 
переносу загрязнений в Арктику и накоплению их там зимой и 
весной, и, с другой стороны, эффективному осаждению примесей 
из атмосферы на подстилающую  поверхность в теплое время года. 
Для исследования температурной структуры атмосферы применял-
ся микроволновый радиометр МТП-5. Уникальность метеорологи-
ческого температурного профилемера МТП-5 заключается в том, 
что он является полностью пассивным приемником и позволяет 
вести непрерывное зондирование температурной структуры АПС с 
точностью 0,5° практически в любых погодных условиях [46]. 
Измерение температурных профилей основано на измерении теп-
лового излучения атмосферы на различных зенитных углах в од-
ной азимутальной плоскости на частоте 60 ГГц [31].  

Были рассчитаны ключевые характеристики инверсий, такие 
как высоты нижней и верхней границ инверсионного слоя, а также 
интенсивность – разницы температуры воздуха на ее верхней и 
нижней границе. Динамика этих величин по маршруту двух рейсов 
приведена на рис. 10.  

В течение обеих экспедиций инверсии наибольшей интен-
сивности наблюдались над ледяными полями, что связано с выхо-
лаживанием приледного слоя атмосферы. Пространственно-
временная изменчивость высоты и интенсивности этих инверсий 
определялась пространственной конфигурацией ледяных полей и 
направлением набегающего воздушного потока, а также особенно-
стями синоптических условий. Например, при прохождении ледя-
ного поля в море Лаптевых 2831 августа 2013 г. преобладали 
ветра юго-восточных румбов, связанные влиянием передней части 
барической депрессии. 
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2013 г. 

 
2015 г. 

Рис. 10. Динамика интенсивности инверсий и высоты их нижней 
и верхней границ в рейсах NABOS-2013 и NABOS-2015. 

 

Судно вошло в ледяное поле с юго-запада и вышло на его во-
сточной кромке, где происходило натекание более теплого возду-
ха, и инверсия начиналась непосредственно от поверхности 
(рис. 11 а), а в предшествующие этому дни по мере движения 
судна по ледяному массиву и приближению к кромке, нижняя гра-
ница инверсии постепенно опускалась. При этом в данном случае 
необходимо отметить наблюдавшееся 29 августа потепление на 
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высотах от 300 м, усилившее интенсивность приподнятой инвер-
сии над серединой ледяного массива и связанное, вероятно, с ин-
тенсификацией «синоптической» адвекции теплого воздуха. В 
следующее по маршруту ледяное поле судно вошло 2 сентября уже 
с наветренной стороны (с запада при преобладающем ветре юго-
юго-западных румбов), что объясняет наблюдавшуюся сразу после 
пересечения кромки инверсию интенсивностью 6 °С, начинавшую-
ся непосредственно от поверхности (рис. 11 б). Аналогичный при-
мер наблюдался и в 2015 г.: инверсия максимальной за оба рейса 
интенсивность в 9 °С наблюдалась 2425 сентября на западной 
границе ледяного массива, расположенного к северу от 
арх. Северная земля, когда судно выходило из него в условиях 
приобщающих ветров западных румбов (рис. 11 в). Важно отме-
тить, что инверсия в данном случае наблюдалась не в момент вы-
хода на свободную от льда воду, а за полдня до этого, при перехо-
де из поля сплошных льдов сплоченностью 78 баллов в поле 
льдов более низкой сплоченности (преимущественно 13 балла). 

Особо интересен случай наблюдения мощной и интенсивной 
инверсии 89 сентября 2015 г. (рис. 11 г). В этот период судно шло 
в Восточно-Сибирском море, обходя обширнуюобласть, занятую 
льдом, по ее южной кромке, двигаясь на юго-восток, и вечером 
8 сентября пересекло относительно узкое поле льда сплоченностью 
78 баллов. Нахождение судна в этот момент на юго-западной 
периферии антициклона определяло преобладание юго-восточного 
ветра. В отличие от других случаев, инверсия начала диагностиро-
ваться, когда судно находилось еще на открытой воде, за полдня до 
пересечения подветренной стороны кромки (утром 8 сентября), 
высота нижней границы инверсии в момент ее появления состав-
ляла примерно 250 м. По мере приближения к ледовому полю и 
движению через него интенсивность инверсии увеличивалась, а 
высота нижней границы уменьшалась, максимальная интенсив-
ность инверсии (6 °С) и минимальная высота нижней границы 
(50 м) были достигнуты перед выходом изо льдов на их наветрен-
ной (юго-восточной) кромке в полночь 9 сентября. Примечательно, 
что после пересечения наветренной кромки ледяного массива ин-
версия не исчезла, далее по маршруту наблюдалось плавное 
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уменьшение ее интенсивности и подъем нижней границы. Пересе-
чение ледяных полей далее по маршруту 9 сентября не привели к 
опусканию нижней границы инверсии, что, видимо, связано с их 
меньшей сплоченностью.  

 

а) 
 

б) 

в) 
 

г) 

Рис. 11. Динамика температуры пограничного слоя атмосферы 
 по ходу судна и интенсивности инверсий для четырех временных 

интервалов: 2731 августа 2013 г. (а), 15 cентября 2013 г. (б),  
2326 сентября 2015 г. (в), 810 сентября 2015 г. (д). 

 
Особенности пространственно-временной динамики парамет-

ров инверсии в данном случае можно объяснить одновременным 
влиянием двух факторов  холодной подстилающей поверхности 
в нижней части пограничного слоя и адвекции более теплого 
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воздуха, характерной для юго-западной периферии антициклона в 
вышележащих слоях: в момент пересечения ледяного поля наблю-
далось не только характерное понижение температуры воздуха на 
нижних уровнях измерений, но также рост температуры на высо-
тах 300900 м. 

Также «синоптической» адвекцией теплого воздуха была обу-
словлена инверсия, наблюдавшаяся 1415 сентября над льдами 
Восточно-Сибирского моря. Объяснять ее формирование влиянием 
подстилающей поверхности было бы ошибкой: в этот момент суд-
но двигалось сквозь льды низкой сплоченности (преимущественно 
13 балла), не пересекая каких-либо ярко выраженных кромок, 
существенных изменений температуры воздуха на высоте судовых 
измерений не наблюдалось, а на высотах 5001000 м наблюдалась 
потепление. Приподнятые инверсии, обусловленные адвекцией 
теплого воздуха, также наблюдались и над открытой водой. При-
мечательно, что в 2013 г. продолжительность наблюдений таких 
приподнятых инверсий была значительно больше, что хорошо 
согласуется с различиями синоптических условий двух рейсов.  

Таким образом, можно сделать вывод, что приземные инвер-
сии, наблюдавшиеся по ходу маршрута в двух рейсах, обусловлены 
влиянием более холодной подстилающей поверхности (ледяных 
полей высокой сплоченности), при этом максимум их интенсивно-
сти достигается вблизи наветренных кромок льда, а распределение 
параметров инверсии надо льдом согласуется с существованием 
внутренних пограничных слоев над неоднородной поверхностью 
[35].  Над ледяными полями низкой сплоченности, а также на под-
ветренной стороне обширных полей льда высокой сплоченности 
ярко выраженные приземные инверсии не формируются. Припод-
нятые инверсии могут являться либо «продолжением» прикромоч-
ных приземных инверсий далее по потоку, если над льдом форми-
руется внутренний пограничный слой, либо связаны с 
«синоптической» адвекцией теплого воздуха, в этом случае они 
могут наблюдаться как надо льдом (и при этом «сливаться» с при-
земными инверсиями), так и над открытой водой. Все это еще раз 
подчеркивает важность детального анализа синоптических условий 
при интерпретации данных измерений.  
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Заключение 

Северная полярная область занимает особое место в совре-
менной климатической системе как индикатор происходящих из-
менений вследствие эффекта полярного усиления [42]. Знаковым 
проявлением этих изменений является резкое увеличение свобод-
ной ото льда площади в Северном Ледовитом океане, произошед-
шее в начале 2000-х гг. [4, 43]. Состояние ледяного покрова во 
многом определяет тепловое взаимодействие между океаном и 
атмосферой в полярных регионах, а его уменьшение может увели-
чить интенсивность теплообмена между атмосферой и океаном [1]. 
Теплофизические свойства льда, мощность льда, сказываясь на 
тепловых потоках между морем и атмосферой, влияют на термиче-
ский режим атмосферы, особенно в нижних слоях. Но проведен-
ный в статье анализ показал, что кроме свойств подстилающей 
поверхности на локальный тепловой баланс в значительной степе-
ни оказывает влияние синоптическая ситуация в регионе. В связи с 
увеличенной продолжительностью безледного сезона в море Лап-
тевых и в морях Восточной Арктики, в верхнем слое океана акку-
мулировалось большее количество тепла и интенсивность прогрева 
увеличилось. В сочетании с синоптической ситуацией в регионе – 
адвекцией холодных воздушных масс с покрытой льдом поверхно-
сти океана – это привело к интенсификации теплообмена в припо-
верхностном слое атмосферы: вклад турбулентного обмена по 
сравнению с наблюдениями в том же регионе в 2013 г. увеличился 
в несколько раз. Соответственно, увеличился и общий тепловой 
баланс. Сочетание синоптики и резкого измерения свойств поверх-
ности в прикромочных зонах приводит к экстремальным потокам и 
формированию сложной структуры атмосферного пограничного 
слоя с инверсиями различной интенсивности. Проведенные иссле-
дования еще раз подтверждают, что наблюдаемое сезонное умень-
шение ледяного покрова в Арктике способно существенно повли-
ять на атмосферные процессы в регионе и наглядно 
демонстрируют тесную связь характеристик энергообмена атмо-
сферы и океана, как локальных, так и осредненных за значитель-
ные временные периоды (месяцы) и по обширным акваториям, с 
особенностями ледовых и синоптических условий, и подчеркивают 
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важность тщательного анализа этих факторов при интерпретации 
данных судовых измерений, проводимых в Арктике.   

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ 14-37-00053 и 
гранта РФФИ 14-05-00038. 
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