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Морской лёд играет важную роль в земной климатической системе, при этом в настоящее вре-
мя происходят значительные изменения в  площади и  толщине морского ледяного покрова. 
Изменяется не только объём, но и структура морского льда. На основе натурных измерений 
и  данных дистанционного зондирования в  работе показана важность учёта морфометриче-
ских (структурных) неоднородностей морского льда при моделировании его взаимодействия 
с  атмосферой. Рассматривается идентификация с  помощью методов дистанционного зон-
дирования снежниц, торосов и  разводий. Особое внимание уделяется прикромочным зо-
нам. Исследуется применимость различных спектральных диапазонов для определения от-
носительной площади структурных неоднородностей на поверхности льда. Рассмотрена за-
висимость коэффициента сопротивления и  аэродинамического параметра шероховатости 
от структуры поверхности. Коэффициент сопротивления нелинейно зависит от сплочённости 
ледяного покрова, относительной площади снежниц на поверхности, ширины и конфигура-
ции разводий, пространственного расположения и высоты торосов, а также от стратификации 
атмосферы. Предложенные в  работе параметризации могут быть использованы для расчёта 
потоков тепла и  импульса в  моделях погоды и  климата, а  также для интерпретации данных 
дистанционного зондирования.
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Введение

Морской ледяной покров определяет изменение альбедо поверхности, потоки тепла и влаги, 
а также динамическое взаимодействие между океаном и атмосферой (Макштас, 1984; Репина 
и  др., 2019; Ivanov et  al., 2019). Полярной зимой лёд препятствует теплообмену, но при на-
личии участков открытой воды (полыней, разводий) из-за большой разницы температуры 
вода – воздух турбулентные потоки тепла возрастают в десятки раз (Репина, Аниферов, 2018; 
Репина, Чечин 2012; Maykut, 1978). На формирование термического режима приводного слоя 
атмосферы существенное влияние также оказывают фазовые превращения на поверхности 
океана, связанные с  замерзанием водной поверхности и  таянием льдов. Важное свойство 
морского льда — его сложная поверхностная структура, что связано и с особенностями ледо-
образования, и  с дрейфом ледяных полей. Каждая поверхностная неоднородность (торосы, 
разводья, снежницы) играет свою роль как во взаимодействии с приводным слоем атмосфе-
ры, так и в термическом и радиационном режиме поверхности. И учёт этих морфометриче-
ских особенностей важен не только для расчётов, связанных с динамикой и термодинамикой 
самого льда, но и  для климатического моделирования. Наиболее сложны процессы энерго-
обмена на границах льда и открытой воды в так называемых прикромочных зонах, где ледя-
ной покров имеет ярко выраженный сезонный цикл и наблюдается максимальное разнообра-
зие его характеристик (Batrak, Müller, 2018; Zippel, Thomson, 2016). Интерес к исследованию 
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этих районов объясняется тем, что именно здесь существует максимальная пространственная 
и  временная изменчивость состояния дрейфующих льдов, которые, в  свою очередь, играют 
важную роль в крупномасштабных океанических и атмосферных процессах. Активные иссле-
дования прикромочных зон начались ещё в 80-е гг. прошлого века (Muench et al., 1991 и ци-
тируемая литература). В  последние десятилетия исследования направлены в  основном на 
определение реакции процессов в  прикромочных зонах на ветер, океанские течения и  вну-
треннюю динамику океана (Renfrew et  al., 2019), а  также на океанские волны (Collins et  al., 
2018; Stopa et  al., 2018). Но несмотря на многочисленные исследования, процессы тепло- 
и  энергообмена в  прикромочных зонах морских дрейфующих льдов (или в  более широком 
смысле — зонах сезонной миграции) остаются по-прежнему наименее изученными, особен-
но в зимнее время. И основные проблемы при моделировании морского льда и восстановле-
нии его характеристик по спутниковым измерениям возникают как раз на границах ледяного 
покрова.

Для расчёта турбулентных потоков в системе «атмосфера – поверхность» применяют так 
называемые аэродинамические балк-формулы (Fairall et al., 2003):

	 2,D zC Uτ ρ= � (1)

	 ( ),p H z s zH c C U T Tρ= - � (2)

	 ( ),E s E z s zL L C U q q= - � (3)
где CD, CH , CE  — безразмерные коэффициенты обмена (коэффициент сопротивления, чис-
ло Стентона и число Дальтона соответственно); cp и ρ — теплоёмкость и плотность воздуха; 
Ls — удельная теплота испарения; τ, H и LE — турбулентные потоки импульса, тепла и влаги 
соответственно; Uz, Tz и qz — скорость ветра, температура и влажность на высоте z; Ts и qs — 
температура и влажность у поверхности.

Для расчёта характеристик взаимодействия атмосферы и  океана, в  частности потоков 
тепла, влаги и  переноса импульса, в  моделях над неоднородными поверхностями, где все 
пространственные неоднородности оказываются внутри ячейки сетки, применяются раз-
личные методы, которые получили название методов агрегирования (Степаненко и др., 2006; 
Molod et al., 2003). Наиболее часто используется два подхода: параметрический и мозаичный. 
В  первом все параметры, характеризующие поверхность и  её взаимодействие с  атмосферой 
(параметр шероховатости, коэффициенты обмена, теплофизические свойства поверхности), 
осредняются внутри ячейки и по формулам (1)–(3) рассчитываются средние для ячейки по-
токи (Klaassen, Claussen, 1995; Pielke et  al., 1997). В  мозаичном методе (Avissar, Pielke, 1989; 
Pielke et al., 1997) потоки рассчитываются для каждого типа поверхности, после чего вычис-
ляются средние значения потоков для всей ячейки, причём поток для каждой поверхности 
суммируется с  площадным весом этой поверхности. Оба метода имеют свои достоинства 
и недостатки (Avissar, Chen, 1993; Pielke et al., 1997), но в любом случае информация об аэро-
динамических и теплофизических свойствах каждой поверхности, а также её пространствен-
ном распределении необходима для расчётов.

Дистанционное определение морфометрических  
неоднородностей морского льда

Определение относительной площади и характеристик морфометрических неоднородностей 
на поверхности ледяного покрова по  данным дистанционного зондирования важно как для 
регионального моделирования, так и для составления карт ледовой обстановки.

Снежницы, или лужи талой воды, образующиеся на ледяном покрове в  летний период, 
являются одним из важнейших элементов арктической климатической системы (Макштас, 
Богородский, 1996). Их глубина может изменяться от  нескольких сантиметров до  полуто-
ра метров, а площадь достигать сотни квадратных метров. Пространственное распределение 
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на льду, размер и глубина снежниц, так же как и их цвет, очень изменчивы и зависят от то-
пографии, поверхностных и  атмосферных условий. На ровном однолетнем льду их доля 
в  общем покрытии может достигать 90 % (Perovich et  al., 2011). В  среднем в  летний период 
снежницы покрывают 50–60 % площади ледяной поверхности и, обладая низким альбедо, 
поглощают в несколько раз больше приходящей коротковолновой радиации, чем остальная 
часть снежно-ледяного покрова. Также снежницы становятся одной из основных причин за-
нижения летней сплочённости морского льда, определяемой по спутниковым данным. В пер-
вых попытках определения наличия наличие снежниц на морском льду с  помощью данных 
дистанционного зондирования использовались космические радиолокаторы с  синтезиро-
ванной апертурой (Yackel, Barber, 2000), далее были разработаны методики идентификации 
снежниц по  данным спутниковых альтиметров и  скаттерометров, в  частности скаттероме-
тра QuikSCAT (англ. Quick Scatterometer) (Howell et  al., 2005). Но эти спутниковые системы 
не  дают возможности проследить глобальную динамику изменчивости структуры ледяных 
полей как в пространственном, так и во временном масштабе. В настоящее время с этой це-
лью используются данные спектрорадиометра MODIS (англ. Moderate Resolution Imaging 
Spectroradiometer) (Rösel., Kaleschke, 2012; Tschudi et al., 2008). Метод определения площади 
снежниц по данным MODIS основан на различных спектральных свойствах снежниц, льда, 
открытой воды и снега в полосе наблюдений спектрорадиометра: для каждой из перечислен-
ных поверхностей строятся спектральные модели, а потом решается обратная задача (Tschudi 
et  al., 2008). Результаты анализа в  виде карт распределения снежниц на поверхности льда 
Арктики находятся в открытом доступе на сайте Объединённого центра климатических дан-
ных Гамбургского университета (англ. Integrated Climate Data Center — ICDC, англ. University 
of Hamburg, нем. Universität Hamburg, https://www.cen.uni-hamburg.de/en/icdc.html). Но не-
достатком данных MODIS является, во-первых, относительно короткий ряд наблюдений 
(с 2000 г.), во-вторых, невозможность получать первичные данные при наличии облачности, 
что для Арктики представляется критичным, ибо большую часть года она покрыта сплош-
ными облаками. Результаты использования алгоритма восстановления относительной пло-
щади снежниц и альбедо их поверхности, основанного на данных спектометра MERIS (англ. 
Medium Resolution Imaging Spectrometer, 2002–2011) и  аналогичного спектрометра OLCI 
(англ. Ocean and Land Colour Instrument, 2017–2020) на спутнике Sentinel‑3, представлены на 
сайте Университета Бремена (нем. Universität Bremen, англ. University of Bremen, https://seaice.
uni-bremen.de/melt-ponds/). От вышеприведённого алгоритма восстановления площади снеж-
ниц по  данным MODIS данный алгоритм отличается использованием физической модели 
морского льда и талых водоёмов без каких-либо априорных предположений о спектральных 
коэффициентах отражения поверхности и  представлением ежедневных данных вместо еже-
недельных, что полезно в  случае быстрого таяния (Istomina et  al., 2015, 2020; Malinka et  al., 
2018).

Чтобы устранить недостаток методов, основанных на анализе данных спектрометров и, 
соответственно, подверженных влиянию облачности, используются данные микроволново-
го зондирования (Тихонов и др., 2015, 2016; Tikhonov et al., 2015), что позволяет определить 
динамику средней площади снежниц в Арктике и их региональное распространение за отно-
сительно долгий период (Репина, Тихонов, 2018). Для уменьшения влияния влажности и об-
лачности в данном алгоритме используется модель атмосферы с различными вертикальными 
профилями влажности воздуха и водности облаков, а  также методы расчёта, сглаживающие 
влияние атмосферных эффектов.

Одной из важных особенностей морского ледяного покрова является существование 
разводий (каналов и  трещин)  — линейных подвижек льда, при которых образуются разры-
вы шириной 1 м – 1 км и длиной 1–100 км. Хотя в Арктике в зимнее время только один про-
цент поверхности покрыт открытой водой и тонким молодым льдом, разводья способствуют 
интенсивному обмену явным и скрытым теплом (влагой) между относительно тёплым океа-
ном и холодной зимней атмосферой. Через небольшую площадь разводий (относительно об-
щей площади льда) проходит до 50 % всего турбулентного обмена в Арктике в зимний период 
(Maykut, 1982; Perovich et al., 2011). Разводья оказывают сильное влияние на пограничный слой 
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атмосферы (Lüpkes et al., 2008a, b; Marcq, Weiss, 2012; Michaelis et al., 2020) и через ледообра-
зование — на процессы в океане (Barber et al., 2015). Кроме того, они играют существенную 
роль в  газообмене атмосферы и  океана, являясь источником парниковых газов (Kort et  al., 
2012), и  служат важным звеном в  биологической цепочке арктических экосистем (Stirling, 
1997). Данные о  пространственном распределении разводий представляются ценным диа-
гностическим параметром для расчёта дрейфа морского льда (Kwok et al., 2013) и изменений 
в  его устойчивости (Hutchings, Hibler, 2008). Информация о  площади и  динамике разводий 
необходима и  для мониторинга климатических изменений в  Арктике (Иванов и  др., 2013). 
Но  пространственное разрешение моделей морского льда, как правило, слишком грубое, 
чтобы явно моделировать разводья. Доля разводий в подсеточной области в глобальных и ре-
гиональных моделях в основном параметризуется (Timmermann et al., 2009), а для проверки 
параметризаций необходимы сведения о  реальном распределении разводий на поверхности 
льда. Определение площади и конфигурации разводий по данным дистанционного зондиро-
вания рассматривается во многих исследованиях, использующих разные типы данных и фо-
кусирующихся на разных арктических регионах. Наибольшее распространение получили 
методы с одновременным использованием видимого и инфракрасного (ИК) диапазонов, ког-
да площадь разводья определяется последовательным наложением нескольких кадров в раз-
личных диапазонах частот (Drüe, Heinemann, 2005; Mahoney et  al., 2012; Onana et  al., 2013). 
В  работе (Willmes, Heinemann, 2016) эта методика усовершенствована с  помощью введения 
фильтра, удаляющего помехи, связанные с  локальными изменениями яркостной темпера-
туры поверхности льда, в частности из-за теней от облаков. С использованием этого метода 
построены карты распространения разводий по  всей Арктике в  зимний период с  разреше-
нием 5 км за 2003–2015 гг. (Willmes, Heinemann, 2016), что позволило исследовать межгодо-
вую и региональную изменчивость их распространения. В исследовании (Hoffman et al., 2019) 
представлен алгоритм, который позволяет на основе инфракрасных изображений опреде-
лять ширину, ориентацию и площадь разводий. Хотя в качестве примера в работе использу-
ются данные MODIS, он применим и к любым другим спутниковым системам, работающим 
в  ИК‑диапазоне. Спутниковые микроволновые измерения, как пассивные, так и  активные, 
также используются при исследовании разводий. Их значительное преимущество состоит 
в том, что в микроволновом спектральном диапазоне влияние облаков и водяного пара может 
быть минимизировано с использованием атмосферных коррекций. Данные микроволнового 
радиометра AMSR-E (англ. Advanced Microwave Scanning Radiometer — Earth Observing System) 
на частотах 18,7 и 89 ГГц за период с 2002 по 2011 г. использовались для получения карт рас-
пространения разводий с разрешением 6,25 км (Röhrs, Kaleschke, 2012; Röhrs et al., 2012), что 
позволило получить достаточно продолжительный временной ряд относительной площади 
разводий для всей Арктики. Этот метод был использован в работе (Bröhan, Kaleschke, 2014) 
для получения «климатологии» ориентации и  площади разводий. Для определения локаль-
ных областей формирования и  закрытия разводий и  их пространственной структуры наи-
более перспективными представляются, конечно, радиолокационные изображения (Fily, 
Rothrock, 1990). Радиолокатор с синтезированной апертурой (РСА) обеспечивает наилучшее 
пространственное разрешение, но имеет ограниченный пространственный и временной ох-
ват. Данные РСА, как правило, используются для определения морфометрических характери-
стик разводий и для валидации алгоритмов, использующих другие спектральные диапазоны 
(Ivanova et al., 2016). В публикации (Murashkin et al., 2018) показано, что наибольшее количе-
ство разводий определяется при использовании каналов с перекрёстной поляризацией РСА 
Sentinel‑1. Для исследования разводий также может применяться спутниковая альтиметрия. 
В работе (Zakharova et al., 2015) для обнаружения разводий использовался альтиметр SARAL/
AltiKa (англ. Satellite with ARgos and ALtiKa). Метод позволил определять разводья шириной 
от  200 м до  2–4 км. Относительная площадь и  ширина разводий также исследовались и  по 
данным радиолокационного высотомера спутника CryoSat-2 (Wernecke, Kaleschke, 2015).

Из-за сжатия морского льда на его поверхности формируются ледяные гряды, или торо-
сы, которые сильно усложняют судоходство в Арктике. Высота торосов может достигать не-
скольких метров, они составляют до  50 % всего объёма льда в  Арктике (Tucker et  al., 1992) 
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и усиливают нагрузку морского льда на сооружения в прибрежной зоне. Но важно иметь ин-
формацию не только о наличии торосов и их пространственном расположении. Многолетние 
торосы, которые пережили как минимум два летних сезона таяния, более прочные и  спло-
чённые, чем однолетние, поэтому для безопасности судоходства необходимо учитывать и это 
различие (Bobby, Gill, 2019). Преимущество использования спутникового определения высо-
ты неровностей морского льда в сравнении с самолётным лидарным зондированием состоит 
в том, что оно обеспечивает более полный региональный охват и может отображать сезонные 
изменения его структуры. Для картирования высот поверхности морского льда использу-
ют микроволновые радиометрические и  радиолокационные измерения, радиолокационную 
и  лазерную альтиметрию и  скаттерометрию (Kwok, 2014). Разрешение данных микроволно-
вых радиометров составляет 6–25 км, и его недостаточно для получения информации о про-
странственном распределении торосов. Большой интерес представляют данные радиолока-
тора на спутнике Radarsat-2 с  пространственным разрешением 500 м, наряду с  наземными 
измерениями использовавшиеся для создания карт и  классификации торосов (Gegiuc et  al., 
2018). Возможности РСА-съёмки для идентификации торосов также представлены в работах 
(Gupta et al., 2014; Haas et al., 1999; Melling, 1998). Радиолокационные альтиметры (например, 
на спутнике Cryosat-2 (Shepherd et al., 2012)) дают хорошее пространственное разрешение 
(1650–380 м), но в точности определения высоты торосов проигрывают лазерным (Kurtz et al., 
2014). Скаттерометры также способны определять изменчивость высоты льда по изменениям 
шероховатости поверхности, хотя шероховатость является только одним из факторов, кото-
рые одновременно влияют на обратное рассеяние (Nghiem et al., 2007; Remund, Long, 2014). 
Лазерный альтиметр на спутнике ICESat (англ. Ice, Cloud, and land Elevation Satellite) измеряет 
высоту морского льда с разрешением 170 м (Kurtz et al., 2008), но его пространственное по-
крытие не является непрерывным (Kwok et al., 2006).

В работе (Nolin et al., 2002) представлен алгоритм для восстановления высот образований 
на ледяных полях по данным съёмки многоуглового сканирующего спектрорадиометра MISR 
(англ. Multi-angle Imaging Spectro-Radiometer) с  использованием объединения изображений 
обзорных камер. По этому алгоритму возможно определение неровностей морского льда вы-
сотой от нескольких сантиметров до метров. Исследование (Nolin, Mar, 2019) развивает эту 
методику для картирования высот и пространственного расположения торосов и неровностей 
морского льда на большой площади. Здесь также используются данные MISR, но результаты 
многоугловой съёмки откалиброваны с  использованием лидарного самолётного зондирова-
ния. Важным отличием данного метода представляется возможность выделения однолетних 
и многолетних торосов. Последние представляют большую угрозу для безопасности судоход-
ства и сооружений в портах и на шельфе.

Коэффициент сопротивления морского льда

Аэродинамическая шероховатость льда z0 напрямую связана с высотой его неровностей и не-
обходима для моделирования процессов в  пограничном слое атмосферы, так как она влия-
ет на напряжение приземного ветра (Lüpkes et al., 2012; Weiss et al., 2011). Также она исполь-
зуется при моделировании дрейфа льда и  расчёте ледового воздействия на суда и  портовые 
сооружения. Шероховатость создаётся взаимодействием поверхности с  атмосферой, дви-
жением льда и  таянием его поверхности, а  также зависит от  скорости и  направления ветра 
и взаимодействия с береговой линией (Rothrock, Thorndike, 2018). Она различна для разных 
типов морского льда (Gegiuc et al., 2018; Peterson et al., 2008), зависит от его морфометриче-
ских свойств и  возраста (Gow, Tucker, 1990) и  может служить индикатором толщины льда, 
его способности к образованию разводий и торошению (Gegiuc et al., 2018). Зависимость ше-
роховатости от возраста объясняется тем, что лёд в начальных стадиях формирования (сало, 
нилас и  блинчатый лёд) является относительно гладким, в  то время как паковый и  много-
летний лёд обладает большей шероховатостью, поскольку на него влияют сжатие и  сдвиг 
(Gow, Tucker, 1990; Guest, Davidson, 1987). В прикромочной зоне дополнительное увеличение 
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шероховатости может вызывать волновое воздействие. Сезонное осаждение снега на мор-
ском льду сглаживает поверхность и уменьшает параметр аэродинамической шероховатости 
(Déry, Tremblay, 2004; Fassnacht et al., 2009), в то время как ветровая эрозия и повторное вы-
падение сдуваемого снега создают на льду заструги и  сугробы (Déry, Tremblay, 2004; Sturm, 
2002). Шероховатость морского льда влияет на турбулентный перенос энергии в приземном 
слое атмосферы и  высоту пограничного слоя (Déry, Taylor, 2018; Smeets et  al., 1999). Также 
существует связь между аэродинамической и термической шероховатостями и степенью та-
яния (увлажнённостью) морского льда и, соответственно, его альбедо (Landy et  al., 2015). 
В прикромочных зонах лёд состоит из ледяных полей размером от километра до нескольких 
метров. Льдины окружены открытой морской водой, которая порой содержит мокрый снег, 
шугу и колотый лёд. Шероховатость поверхности в этом случае сильно меняется в простран-
стве в зависимости от размера льдин и расстояния между ними.

Связанное с шероховатостью аэродинамическое сопротивление CD ледовой поверхности 
также в большой степени зависит от морфометрических свойств льда. Кроме того, сопротив-
ление зависит и от состояния снежного покрова, наличия позёмки и снегопадов, стратифи-
кации приземного воздуха. Поэтому коэффициент сопротивления и параметр шероховатости 
чрезвычайно изменчивы во времени и  в пространстве, чем и  объясняется большой разброс 
экспериментальных коэффициентов и  параметров шероховатости, полученных по  данным 
измерений в полярных районах.

В большинстве современных моделей климата и морского льда (например, ECHAM (англ. 
European Centre HAMburg) (Roeckner et al., 2003) и FESOM (англ. Finite-Element Sea-Ice Ocean 
Model) (Timmermann et al., 2009)) пространственная и временная изменчивость шероховато-
сти поверхности морского льда не учитывается, а коэффициент сопротивления рассматрива-
ется как постоянная величина. При этом тонкий лёд, толстый лёд, лёд различного возраста 
и сплочённости параметризуются одинаково. Но результаты измерения коэффициента аэро-
динамического сопротивления представляют существенное увеличение его значений для не-
ровного льда и в прикромочных зонах (Anderson, 1987; Castellani et al., 2014; Guest, Davidson, 
1987; Overland, 1985). При этом исследование (Zhang, Rothrock, 2003) показывает, что дрейф 
морского льда, воспроизводимый по  результатам моделирования, существенно зависит 
от способа задания шероховатости и сопротивления поверхности.

В  настоящее время в  региональных моделях (WRF (англ. Weather Research and 
Forecasting), а  также в  климатической модели COSMO-CLM (англ. Climate Limited-area 
Modeling) (http://www.clm-community.eu)) используются параметризации, в  которых коэф-
фициент шероховатости задаётся отдельно для льда и  для воды, а  потоки агрегируются как 
средние по двум поверхностям. Это приводит к линейной зависимости коэффициента сопро-
тивления от сплочённости морского льда (Birnbaum, Lüpkes, 2002). В реальных условиях она 
не выполняется (Lüpkes, Gryanik, 2015). На основании обработки большого массива данных, 
полученных в ходе эксперимента SHEBA (англ. Surface Heat Budget of the Arctic Ocean), пока-
зано, что эта зависимость имеет нелинейный характер (Andreas et al., 2010). В работе (Lüpkes 
et  al., 2012) установлено, что на перенос импульса в  атмосфере влияет не  только сопротив-
ление открытой воды и плоских льдин, но также и сопротивление формы, вызванное края-
ми льдин. Учёт сопротивления формы и приводит к нелинейной зависимости коэффициен-
та сопротивления от  сплочённости морского льда (Lüpkes, Birnbaum, 2005). Прикромочные 
зоны занимают довольно небольшую площадь в сравнении со всей площадью морского льда, 
и значимость параметризации сопротивления в них может показаться небольшой. Но в той 
же работе (Andreas et  al., 2010) продемонстрировано, что сопротивление поверхности, по-
крытой снежницами (характерно для большей части Арктики в летний период), также зави-
сит от формы поверхности, точнее от возвышения краёв снежниц над водой. Анализ данных 
эксперимента SHEBA показал, что сопротивление усиливается с увеличением относительной 
площади снежниц и  достигает максимума при их 50%-й концентрации. Для прикромочных 
зон максимум сопротивления также наблюдается при сплочённости льда 50–60 %. То  есть 
концепция параметризации сопротивления, первоначально выведенная для небольших при-
кромочных зон морского льда, может быть использована для гораздо большего географиче-
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ского региона. В настоящее время для расчёта сопротивления наиболее распространён под-
ход, когда отдельно считается сопротивление гладкой поверхности и  отдельно  — сопротив-
ление формы, вызванное краями морских льдин или снежниц (Gryanik, Lüpkes, 2018; Lüpkes, 
Gryanik, 2015; Lüpkes et al., 2012). Также в параметризации учитывается стратификация атмо-
сферы, которая сильно влияет на поверхностное сопротивление в  зимний период (Gryanik, 
Lüpkes, 2018; Lüpkes et al., 2008b).

Для экспериментального определения зависимости коэффициентов обмена от  разных 
факторов нами использовались данные измерений характеристик энергообмена в  Арктике 
в  период с  2004 по  2018 г. в  рамках международного проекта NABOS (англ. Nansen and 
Amundsen Basin Observation System) (Polyakov et al., 2011). В ходе эксперимента выполнялось 
непрерывное измерение потоков тепла, влаги, импульса и  радиационного обмена в  припо-
верхностном слое атмосферы при различных условиях атмосферной стратификации и  над 
различными типами поверхности. В основном измерения проводились в центральных райо-
нах Арктики на границах континентального шельфа в летне-осенний период, когда ледовые 
условия характеризуются разнообразными типами льда: формирующийся ледяной покров, 
однолетние и  многолетние льды, льды, покрытые торосами и  снежницами, ледяные поля 
с  разводьями. Стратификация атмосферы в  это время, как правило, нейтральная или не-
устойчивая, но над полями многолетнего льда в холодные дни могут наблюдаться и устойчи-
вые пограничные слои.

Сопротивление формы, возникающее при обтекании воздушным потоком неровно-
стей на поверхности льда, как показывают лабораторные и специальные полевые измерения 
(Smeets, van den Broeke, 2008), может в 5–7 раз превышать касательное напряжение ровной 
поверхности. Для исследования трансформации воздушного потока над грядой торосов были 
проведены прямые измерения потока импульса на различном расстоянии от неё с наветрен-
ной и подветренной сторон. Ширина основания торосов составляла 2–3 м, высота h ≈ 1,5 м. 
Под влиянием взаимодействия с торосами существенно изменяется структура турбулентного 
потока: крупные турбулентные вихри разбиваются на более мелкие и  интенсивность турбу-
лентности резко возрастает. Среднее значение CD над такими торосами составило: 3,1·10–3. 
Значение z0 при переходе от ровной поверхности к торошенной изменяется на два порядка. 
За грядой торосов вдоль по ветровому потоку распространяется зона повышенной интенсив-
ности турбулентности. От  степени развития этой зоны зависит горизонтальное расстояние, 
до  которого распространяется влияние торосов. Непосредственно за грядой (от подстила-
ющей поверхности до  высоты порядка высоты торосов) поток некоторое время сохраня-
ет свойства, которые сформировались у него при прохождении гряды. Скорость ветра здесь 
ослаблена, напряжение турбулентного трения растёт с высотой, и, следовательно, в этой об-
ласти потока основные соотношения подобия для пристеночного течения не  могут быть 
использованы.

	 а	 б

Рис. 1. Экспериментальная зависимость коэффициента сопротивления от сплочённости  
морского льда (а) и относительной площади снежниц на его поверхности (б)

Данные наших измерений над поверхностями со средней высотой неровностей 0,5; 1,0; 
1,5 и 2,0 м дали зависимость:
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310 1,4 0,2 ln .DC E´ = +

Но эта зависимость выполняется только при наличии достаточно протяжённых гряд то-
росов и устойчивого направления ветра.

При измерениях в прикромочных зонах и над снежницами подтверждён факт нелиней-
ной зависимости коэффициента сопротивления от  сплочённости льда (рис. 1а, см.  с. 211) 
и относительной площади снежниц (рис. 1б). Большой разброс при малом количестве снеж-
ниц связан с преобладанием других неоднородностей — торосов, заструг и пр. Зависимость 
коэффициента сопротивления от  сплочённости льда может быть параметризована 
соотношением:

3 210 1,17 4,34(1 ).DC A´ = + -

Заключение

Северная полярная область занимает особое место в  современной климатической систе-
ме как индикатор происходящих изменений вследствие так называемого эффекта полярно-
го усиления  — более интенсивного потепления в  высоких широтах, чем в  остальной части 
Северного полушария. Одним из проявлений этих изменений является увеличение свобод-
ной ото льда площади в  Северном Ледовитом океане, начавшееся с  конца прошлого века. 
Состояние ледяного покрова во многом определяет тепловое взаимодействие между океаном 
и атмосферой в полярных регионах, а его уменьшение увеличивает интенсивность теплооб-
мена между атмосферой и океаном.

Существенные изменения происходят не только с площадью и толщиной льда, но и с его 
структурой. Изменяется относительная площадь разводий и  снежниц, усиливается тороше-
ние. В  представленной статье продемонстрировано, что структурные неоднородности по-
верхности льда оказывают существенное влияние на его взаимодействие с атмосферой. Обзор 
методов дистанционного зондирования разводий, снежниц и неоднородностей высоты ледя-
ного покрова показывает важность подспутниковых наблюдений. И особенно таких характе-
ристик льда, как аэродинамическая шероховатость и коэффициент сопротивления. В статье 
по  результатам наблюдений в  Арктике и  литературным данным показана существенная из-
менчивость этих параметров в  зависимости от  морфометрических свойств покрытой льдом 
поверхности. Коэффициент сопротивления нелинейно зависит от  сплочённости ледяного 
покрова, относительной площади снежниц на поверхности, пространственного расположе-
ния и  высоты торосов, а  также от  стратификации атмосферы. Морфометрические свойства 
льда, необходимые для расчётов, могут быть получены из данных дистанционного зондирова-
ния, а параметризации использованы при расчётах потоков в региональных и климатических 
моделях.

Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда (проект № 21-17-00249).
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Sea ice plays an important role in the Earth’s climate system. Currently, significant changes in the ex-
tent and thickness of the sea ice sheet are occurring. Not only the volume but also the structure of the 
sea ice is changing. Based on field measurements and remote sensing data, the paper shows the impor-
tance of taking into account the morphometric (structural) inhomogeneities of sea ice when modeling 
its interaction with the atmosphere. Identification of snowfields, hummocks and leads with the help 
of remote sensing methods is considered. Particular attention is paid to the marginal zones. The ap-
plicability of different spectral ranges for determining the relative area of structural inhomogeneities on 
the ice surface is investigated. The dependence of the drag coefficient and the aerodynamic roughness 
parameter on the surface structure is considered. The drag coefficient depends nonlinearly on the con-
centration of the ice cover, the relative area of snow patches on the surface, on the width and configu-
ration of the leads, on the spatial arrangement and height of the hummocks, and also on the stratifica-
tion of the atmosphere. The parameterizations proposed in this paper can be used to calculate heat and 
momentum fluxes in weather and climate models, as well as to interpret remote sensing data.
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