
282 современные проблемы дЗЗ из космоса, 15(1), 2018

современные проблемы дистанционного зондирования Земли из космоса. 2018. т. 15. № 1. с. 282–295
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С помощью мезомасштабной модели WRF Polar исследовались атмосферные процессы над 
полыньёй моря Лаптевых. В работе рассмотрен случай образования полыньи в море Лаптевых 
в период апрель – май 2008 г. Было выполнено сравнение модельных экспериментов с раз-
ными данными концентрации льда: для одного и того же времени было выполнено модели-
рование динамики атмосферного пограничного слоя при сплочённости льда, равной 100 %, 
и реальной сплочённости льда, взятой из спутниковых данных. Для анализа рассматривались 
как холодные, так и тёплые периоды, когда разница температур открытой воды и воздуха была 
незначительной. Модельные эксперименты проводились на сетке 10; 5 и 3 км, что позволи-
ло рассмотреть влияние горизонтального разрешения на точность эксперимента. Установлено 
влияние полыньи на поля температуры, скорости ветра и на процессы образования облачно-
сти над полыньёй. Степень влияния зависит от синоптической ситуации в районе и уменьша-
ется с усилением циклонической активности.

ключевые слова: климат Арктики, полыньи и разводья, дистанционное зондирование, атмо-
сферный пограничный слой, мезомасштабное моделирование

одобрена к печати: 31.12.2017
DOI:10.21046/2070-7401-2018-15-1-282-295

Введение

Климатические изменения, происходящие в настоящее время в Арктике, являются самыми 
драматическими на планете (Иванов и др., 2013). Но при этом Северный Ледовитый оке-
ан наиболее уязвим с точки зрения задач климатического моделирования. Многие процес-
сы, которые влияют на глобальный климат региона, оказываются вне разрешения моделей. 
Особенно это касается динамики полыней и разводий (Hibler, Bryan, 1987; Morales Maqueda 
et al., 2004).

Полярной зимой холодная атмосфера и относительно тёплый океан разделены мощным 
слоем льда, что препятствует их взаимодействию. Но при образовании разрывов льда из-за 
большой разницы температур воды и окружающего воздуха возникают мощные конвектив-
ные потоки. Разница температур океана и воздуха в этих местах достигает 20–40 °С, и это 
позволяет большому количеству скрытого и явного тепла поступать из океана в атмосферу. 
Возможны два типа таких разрывов: полыньи — большие участки открытой воды размером 
от нескольких сотен метров до сотен километров, которые образуются зимой и, как правило, 
в одних и тех же местах, и разводья (каналы и трещины) — линейные подвижки льда, при-
водящие к разрывам шириной от 1 м до 1 км и длиной 1–100 км. Тепловые потоки над по-
лыньями на один-два порядка больше, чем над паковым льдом (Maykut, 1978). Зимой и ран-
ней весной из-за большой разницы температуры могут возникать потоки тепла величиной 
до 500–1000 Вт/м2 (Репина и др., 2011; Andreas, Cash, 1999).

Неотъемлемой особенностью арктических морей являются так называемые заприпайные 
полыньи (Tamura, Ohshima, 2011). Они систематически образуются в зимний период между 
неподвижным припаем и сплочёнными дрейфующими льдами и представляют собой значи-
тельные пространства чистой воды и молодых льдов толщиной до 30 см. Механизмы обра-
зования заприпайных полыней могут быть связаны как с устойчивыми береговыми ветрами 
(Piase, 1987; Winsor, Björk, 2000), так и с внутренними океаническими процессами (Morales 
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Maqueda et al., 2004; Schneider, Budeus, 1995). В результате отдачи тепла в атмосферу в полы-
ньях происходит интенсивное ледообразование, которое, в свою очередь, приводит к форми-
рованию уплотнённой воды, влияющей на гидрологические процессы на шельфе (Dmitrenko 
et al., 2004; Ivanov, Golovin, 2007; Markus et al., 1998). Несмотря на то что исследованию запри-
пайных полыней посвящено достаточное количество работ (см., например (Дмитренко и др., 
2001; Карелин, 1981; Aagaard et al., 1981; Barber, Massom, 2007; Dethleff et al., 1998; Fiedler 
et al., 2010; Martin, Cavalieri, 1989; Morales Maqueda et al., 2004)), их роль в формировании кли-
мата Арктики до сих пор не определена. С этой целью проводятся как модельные (Danielson 
et al., 2006; Ernsdorf et al., 2011; Goosse, Fichefet, 2001; Winsor, Björk, 2000), так и спутниковые 
исследования (Adams et al., 2011; Cavalieri, Martin, 1994; Markus, Burns, 1995).

Крупномасштабный мониторинг арктического ледяного покрова невозможен без ис-
пользования спутниковых данных. Это единственный способ получить представление о гло-
бальной и региональной изменчивости состояния ледового покрова. Но возможности спут-
никового мониторинга ограничены радиометрическими свойствами датчиков и их про-
странственным разрешением (Willmes et al., 2010). Традиционно для исследования полыней 
по пространственным и временным характеристикам наиболее приемлемыми считаются дан-
ные пассивного микроволнового зондирования (радиометры SSM/I (Special Sensor Microwave 
Imager), SSMR (Scanning Multichannel Microwave Radiometer), AMSR-E (Advanced Microwave 
Scanning Radiometer), AMSR-2) (Тихонов и др., 2016; Cavalieri, Martin, 1985, 1994; Kern et al., 
2007; Markus, Burns, 1995; Nihashi et al., 2009; Zwally et al., 1985). Но полыньи (и тем более раз-
водья) часто оказываются вне зоны разрешения традиционных алгоритмов определения пло-
щади ледового покрова (Репина, Иванов, 2012; Тихонов и др., 2015), т. е. в подпиксельной 
области пассивного микроволнового зондирования. Для решения этой проблемы был разра-
ботан специальный алгоритм PSSM (Polynya SSM/I Signature Model) с разрешением 6,25 км 
для определения динамики площади заприпайных полыней по данным микроволнового 
зондирования (Markus, Burns, 1995). Лучше картографировать полыньи позволяет более вы-
сокое пространственное разрешение AMSR-E, но участки открытой воды меньше 6 км ши-
риной всё равно оказываются за пределами обзора спутника (Kern et al., 2007; Martin et al., 
2005; Spreen et al., 2008). Изображения в видимой и инфракрасной областях, получаемые со 
спутниковых приборов MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) и AVHRR 
(Advanced Very High Resolution Radiometer), дают более высокое разрешение, но получение 
информации о поверхности в этом случае возможно только в безоблачных условиях, что 
в Арктике бывает редко. Тем не менее алгоритмы определения толщины и концентрации 
льда по видимым и инфракрасным изображениям широко применяются для определения 
площади полыней и особенно идентификации зон формирования молодого льда (Riggs et al., 
2015; Wang et al., 2010). Однако их применение возможно только в синтезе с микроволновыми 
данными и с применением атмосферных моделей и различных статистических методов вос-
становления лакун на изображениях (Adams et al., 2011). Радары синтезированной апертуры 
(РСА) представляют изображения высокого разрешения (25 м) вне зависимости от времени 
суток и наличия облачного покрова. Для определения динамики полыней и разводий с помо-
щью РСА разработан достаточно надёжный алгоритм (Dokken et al., 2002). Но существенным 
недостатком является низкое временное разрешение получаемых изображений при значи-
тельной временной изменчивости процессов в Арктике.

Спутниковый мониторинг динамики полыней крайне затруднён и по той причине, что 
при оценке площади полыней не учитываются участки, покрытые молодым льдом (Cavalieri, 
1995; Kwok et al., 2007; Winsor, Björk, 2000). Исключение из площади полыньи участков ново-
образованного тонкого льда приводит к существенной недооценке поступления тепла из оке-
ана в атмосферу в течение полярной зимы (Репина, Смирнов, 2000; Репина, Чечин, 2012).

Динамика границ полыньи, а также потоки тепла и импульса на поверхности полы-
ньи определяются в большой мере приповерхностной скоростью ветра. Несмотря на свою 
важность, вопрос изменчивости скорости ветра над полыньями остаётся малоизученным 
(Chechin et al., 2013). Результаты предыдущих исследований указывают как на возможное 
усиление скорости ветра над полыньёй (Репина, Чечин, 2012; Dare, Atkinson, 2000; Savijärvi, 
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2011), так и на её уменьшение (Fiedler et al., 2010) по сравнению с вышележащими слоями ат-
мосферы и натекающим потоком. В некоторых работах (Dare, Atkinson, 2000; Savijärvi, 2011) 
указывается, что существенную роль в изменчивости скорости ветра, возможно, играют мезо-
масштабные градиенты давления, связанные с прогревом воздуха над полыньёй. Кроме того, 
говорится о возможной роли полыней в формировании мезомасштабных циркуляций (Ebner 
et al., 2011; Hebbinghaus et al., 2007).

Поэтому для задач интерпретации спутниковых изображений крайне важным является 
проведение экспериментальных и модельных исследований атмосферных процессов над по-
лыньями и разработка соответствующих параметризаций.

В данной работе с помощью мезомасштабного моделирования исследуется динамика 
и структура атмосферного пограничного слоя в районе заприпайной полыньи. С целью оцен-
ки влияния полыньи на региональный климат модельные эксперименты рассматривают как 
наличие реальной полыньи, так и её отсутствие при аналогичной синоптической ситуации.

Методы исследования

В качестве объекта исследований выбрана заприпайная полынья моря Лаптевых. Этот рай-
он традиционно рассматривается как ключевой для мониторинга климатических изменений 
в морях Арктического шельфа (Arctic Climate…, 2004). В море Лаптевых в весенний период 
из-за сильных юго-восточных ветров образуются две полыньи: Лено-Анабарская и Западная 
Новосибирская. Рассматриваемая нами Западная Новосибирская полынья может дости-
гать больших размеров ― несколько десятков километров в ширину и сотни километров 
в длину. Для моделирования был выбран период конец апреля – начало мая 2008 г. На рис. 1 
(см. с. 285) показана динамика полыньи по снимкам РСА в рассматриваемый временной ди-
апазон. Полынья устойчиво существовала с 8 апреля по 5 мая 2008 г., незначительно меняя 
площадь. В это время в районе Западной Новосибирской полыньи работала российско-не-
мецкая экспедиция Трансрифт (Ebner et al., 2011), что дало возможность провести валидацию 
результатов моделирования на реальных метеорологических данных. Получено, что в целом 
модель хорошо воспроизводит метеорологическую ситуацию в регионе.

Эксперименты проводились с помощью полярной версии мезомасштабной негидро-
статичаской модели WRF (Weather Research and Forecasting), содержащей следующий на-
бор параметризаций физических процессов на подстилающей поверхности и в атмосфере 
(Bromwich et al., 2009):

1. Для описания планетарного пограничного слоя использован метод параметризации 
Меллора-Ямады-Янича (Janjic, 2002). Этот метод параметризации турбулентности 
в пограничном слое и свободной атмосфере представляет собой вариант замыкания 
турбулентности уровня 2,5 Меллора и Ямады.

2. Для описания тепловых процессов в снежно-ледяном покрове использованы одно-
слойная модель снежного покрова, воспроизводящая снегонакопление, таяние сне-
га и сублимацию водяного пара, и четырёхслойная модель морского льда для описа-
ния обмена теплом и влагой на границах «снег – атмосфера» и «снег – морской лёд» 
(Bromwich et al., 2009).

3. Для описания облачности использовался метод параметризации микрофизических 
процессов Моррисона, описывающий шесть типов гидрометеоров: водяной пар; водя-
ные капли в облаках; ледяные кристаллы в облаках; дождь; снег; град (Morrison et al., 
2008).

4. Для параметризации процессов переноса длинноволновой радиации использова-
на модель, разработанная в Лаборатории геофизической гидродинамики (GFDL) 
(Schwarzkopf, Fels, 1991). Расчёт проводился в четырнадцати спектральных полосах 
поглощения двуокиси углерода, водяного пара и озона с учётом облачности. В модели 
используются коэффициенты пропускания для двуокиси углерода и континуума во-
дяного пара. Для учёта поглощения длинноволнового излучения озоном использован 
метод Роджерса.
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Рис. 1. ENVISAT ASAR (РСА) изображения полыньи моря Лаптевых с 8 апреля по 5 мая 2008 г.
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Полярная версия модели WRF отличается от стандартной заданием процессов на под-
стилающей поверхности. Если поверхность в значительной степени заснежена (более 97 %), 
используется значение температуропроводности для снега, а не для почвы. Для заснеженных 
регионов используется теплота сублимации, для бесснежных ― теплота парообразования. 
Кроме того, изменён ряд теплофизических характеристик подстилающей поверхности: аль-
бедо, излучательная способность, теплопроводность.

Было выполнено шесть экспериментов: в трёх использовались карты сплочённости льда, 
восстановленные из спутниковых данных AMSR-E; в трёх других концентрация льда при-
равнивалась к 100 %, что позволило оценить вклад полыньи в региональные атмосферные 
процессы ― развитие приземного слоя, облакообразование, изменение силы и направления 
приземного ветра. Также были выполнены тестовые эксперименты при общей сплочённо-
сти льда 80 % и покрытии полыньи льдом сплочённостью 85 %. Использовались расчётные 
области с разрешением 10 км (WRF-10), 5 км (WRF-5) и 3 км (WRF-3). Домен WRF-10 охва-
тывает район 740×610 км, в который попадает Лено-Анабарская (П2) и Новосибирская (П1) 
полыньи, дельта р. Лена и часть Новосибирских островов. Домен WRF-3 охватывает только 
Новосибирскую полынью, WRF-5 ― обе полыньи. Расчёт проводился для временного интер-
вала с 27 апреля по 3 мая 2008 г.

В качестве граничных и начальных данных использовались данные реанализа NCEP/
FNL с пространственным разрешением 1° и временным разрешением 6 ч, а также данные 
по поверхностной температуре моря (RTG_SST) с разрешением 1/12° через каждые 24 ч. Для 
определения сплочённости льда использовались данные пассивного микроволнового зонди-
рования радиометра AMSR-E с разрешением 6,25 км (алгоритм ARTIST (Arctic Radiation and 
Turbulence Interaction STudy) (Spreen et al., 2008)).

Результаты

Для сравнения во всех экспериментах с различным разрешением было выбрано несколько 
временных интервалов: в одних разница температуры воды и воздуха составляла –6…–7 °С, 
эти моменты времени были названы тёплыми (W); в других разница температур составляла 
–12…–14 °С, они были названы холодными (C). В экспериментах с разрешением 10 км коли-
чество точек по ширине полыньи П1 составляет около 5, но и в этом случае изменение темпе-
ратуры, влажности и полей ветра значительно. При сравнении с экспериментом без полыньи, 
когда концентрация льда в акватории моря Лаптевых приравнивалась к 100 %, температура на 
уровне двух метров повышалась на несколько градусов в зависимости от погодных условий. 
На рис. 2 (см. с. 287) представлена разница температуры на высоте 2,5 м в модельных экс-
периментах с полыньёй и без полыньи при разрешении в 10; 5 и 3 км в холодные моменты 
времени.

Видно, что полынья вносит существенные изменения в поле температуры, а средняя раз-
ность между экспериментами с полыньёй и без полыньи достигает 3,5 °С над П1 в WRF-10. 
При разрешении 5 км разница температуры «полынья – нет полыньи» составляет около 5 °С 
и возрастает неоднородность поля температуры, т. е. лучше видны мелкие структуры. Над по-
лыньёй П2 разница температуры увеличивается до 2 °С. При разрешении 3 км явно виден 
контур поля температуры над П1 (П2 в этом эксперименте не захватывалась), а разность тем-
пературы составляет около 6 °С. В тёплые моменты времени эксперименты с разрешением 
10 км плохо улавливают вклад полыньи в поле температуры.

Потоки тепла с поверхности, покрытой льдом, и с полыньи для разных временных ин-
тервалов также различны. Для тёплых погодных условий, когда температура натекающего на 
полынью потока воздуха составляет около –6…–7 °С, поток тепла с заснеженной поверхно-
сти льда несколько выше, а с поверхности полыньи ниже, чем при температуре –12…–14 °С. 
На рис. 3 (см. с. 288) показан поток тепла для случаев W и С. Оценка величины потока яв-
ного тепла с использованием балк-формулы H = ρ cp CH Uz(Ts – Tz) (здесь CH ― безразмерный 
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коэффициент обмена; сp и ρ — теплоёмкость и плотность воздуха; H — турбулентный поток 
явного тепла; Uz , Tz — скорость ветра и температура на высоте z; Ts — температура у подсти-
лающей поверхности) даёт значение около 180 Вт/м2. Это близко к значению, получаемому 
в модельных экспериментах, ― 160–170 Вт/м2.

а

б

в

Рис. 2. Разница температуры в экспериментах с полыньёй и без полыньи на уровне 2,5 м: а ― WRF-3 
(разрешение 3 км); б ― WRF-5 (разрешение 5 км); в ― WRF-10 (разрешение 10 км)
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Высота перемешанного слоя зависит от свойств натекающего на полынью потока воз-
духа. Полынья нагревает контактирующий с ней воздух, а гравитационные силы заставля-
ют этот воздух перемешиваться с вышележащими слоями, увеличивая конвективные по-
токи тепла и влаги с поверхности. Турбулентные вихри, принесённые ветром, набирают 
силу над полыньёй и захватывают в свой поток верхние слои воздуха. При большей разни-
це температуры воды и воздуха слой перемешанной атмосферы толще и её температура из-
меняется сильнее. Используя простую формулу, можно оценить высоту перемешанного слоя 
(Venkatram, 1977):

 
1 2

* 1 22( )
400 .

(1 2 )m

u
h

u F
θ θ

γ

é ù-ê ú= ê ú-ë û
м

Примерно такие же значения получаются в модели при сравнении экспериментов с по-
лыньёй и без полыньи. На рис. 4 представлена рассчитанная разница температур в атмосфер-
ном пограничном слое в случаях с полыньёй и без неё вдоль разреза 74,7° с. ш.

Результаты расчётов также показывают влияние полыньи на скорость и направле-
ние ветра. Это хорошо видно из разности экспериментов с полыньёй и без полыньи (рис. 5, 
см. с. 289). В верхней части области расчёта, около Таймырского п-ва, разность скорости 
ветра с полыньёй и без полыньи отличается на 6 м/с. В случае, когда полынья покрывается 
льдом, а во всей остальной области данные льда приравнивались к спутниковым значениям, 
получаются другие результаты. 

 
Рис. 3. Поток тепла для случаев С (слева) и W  (справа). Разрешение 3 км

 
 а б

Рис. 4. Разница температур атмосферного пограничного слоя в случае с полыньёй  
и без полыньи: а ― случай C (холодный); б ― случай W (тёплый)
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Это означает, что модель чувствительна к концентрации льда, и её изменение на 20–30 % 
влияет на поле скорости ветра и его направление. Данный результат подтверждает ранее про-
ведённые расчёты с использованием негидростатической модели, показавшие возникновение 
явления бриза (усиления ветра) при холодных вторжениях над открытой морской поверхно-
стью (Репина, Чечин, 2012; Chechin et al., 2013).

Выводы

Исследование структуры атмосферного пограничного слоя над полыньями даёт информацию 
как для математического моделирования, так и для разработки алгоритмов интерпретации 
спутниковых данных. Необходимо учитывать, что над участками открытой воды и тонкого 
молодого льда вклад турбулентного обмена в тепловой баланс превосходит радиационный: 
при отрицательных температурах воздуха поток тепла над полыньями и разводьями положи-
телен и может достигать нескольких сотен ватт на квадратный километр. Для описания ди-
намики пограничного слоя атмосферы была использована полярная версия мезомасштабной 
модели WRF, верификация которой проводилась на данных российско-немецкого экспери-
мента Трансдрифт (апрель – май 2008 г.) в районе полыньи моря Лаптевых и спутниковых 
наблюдениях. Было выполнено сравнение экспериментов с разными данными концентрации 
льда: для одного и того же времени проводилось моделирование атмосферы при концентра-
ции, равной 100 %, и реальной концентрации по спутниковым данным. Была посчитана раз-
ность для полей температуры, влажности и ветра над полыньёй и сплошным льдом при раз-
личных погодных условиях. Всё это выполнялось при разном горизонтальном разрешении: 
10; 5 и 3 км, что позволило рассмотреть влияние горизонтального разрешения на точность 
эксперимента. Установлено влияние полыньи на поля температуры, скорости ветра и на про-
цессы образования облачности над полыньёй. Степень влияния полыньи на динамику атмос-
ферного пограничного слоя над ней и в окружающем регионе зависит от синоптической си-
туации и уменьшается с усилением циклонической активности. Проведённые эксперименты 
показали, что возможна идентификация полыней по изменению облачного, ветрового и тем-
пературного режима в районе их расположения.

Работа выполнена при поддержке РФФИ (проект № 17-05-01221).
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Investigation of the atmospheric boundary layer dynamics over 
the Laptev Sea coastal polynya using WRF modelling
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Using the mesoscale model WRF Polar, atmospheric processes were studied over the polynyas of the 
Laptev Sea. In the paper the case of polynyas formation in April – May 2008 in the Laptev Sea was 
considered. Comparison of model experiments with different ice concentration data was performed: in 
one case the dynamics of the atmospheric boundary layer was simulated at 100 % ice concentration, in 
the other case real ice concentration was taken from satellite data. Cold and warm periods, when the 
temperature contrast between the water and the air was small, were considered. Model experiments 
were conducted on a grid of 10; 5 and 3 km, which allowed us to consider the effect of horizontal reso-
lution on the accuracy of the experiment. The influence of polynya on the temperature, wind speed 
and cloud formation over the polynya was established. The degree of influence depends on the synoptic 
conditions in the region and decreases with the increase in cyclonic activity.

Keywords: Arctic climate, polynyas and leads, remote sensing, atmospheric boundary layer, mesoscale 
modelling
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