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Summary
Numerical experiments were carried out using the thermodynamic model with the aim to optimize choice 
of parameterization of the density of fresh snow, its albedo, and thermal conductivity coefficient in order to 
reproduce the seasonal evolution of ice thickness in the North-Eastern part of the Sea of Azov. The simula-
tion results were compared with each other as well as with the observations obtained at the costal station of 
the Southern Scientific Center of the Russian Academy of Sciences in the Taganrog Bay. It is shown that small 
differences in the schemes of parameterization of physical and thermal properties of snow and ice cover may 
result in significant scatter in the simulation results. To assess the quality of the forecasting of the seasonal 
course of the ice thickness, the standard deviation of the calculated ice thickness from the average value for 
the period of measuring ice thickness, the standard deviation, the correlation coefficient, and the verification 
of the forecast were determined. Based on the analysis of these parameters, the optimal configuration of the 
snow layer parameters is proposed, which allows adequate reproducing of the seasonal thermal dynamics of 
the sea ice thickness. For the conditions of winter 2010/2011 the most close values of calculated ice thickness 
to results of the measurements in the North-Eastern part of the Taganrog Bay were obtained by determining 
the dependence of the density of fresh snow on the temperature in the near-surface layer of the atmosphere 
by the algorithm CLASS, albedo of the snow surface - by the scheme EHAM5, and the coefficient of thermal 
conductivity of snow – by the formulas of N.I. Osokin or M. Janson.
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На основе термодинамической модели выполнены численные эксперименты с целью оптимального 
выбора параметризации плотности свежевыпавшего снега, его альбедо и коэффициента теплопро-
водности для воспроизведения сезонной эволюции толщины льда в северо-восточной части Азов-
ского моря. Результаты моделирования сравнивались между собой и с данными наблюдений, полу-
ченными зимой 2010/11 г. на береговой базе Южного научного центра РАН в Таганрогском заливе.

Введение

Формирование ледовых условий в море опре
деляется процессами теплового и динамическо
го взаимодействия между атмосферой, гидросфе
рой и ледяным покровом . Термическая динамика 
морского ледяного покрова определяется не толь
ко метеорологическими условиями и гидрологи

ческим режимом акватории, но в значительной 
мере зависит и от свойств снега на его поверх
ности . К одной из задач, связанных с математи
ческим моделированием морского льда в рамках 
региональных моделей, относится определение 
физических, теплофизических и оптических ха
рактеристик снежного покрова . К важнейшим из 
них можно отнести плотность, теплопроводность 
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и отражательную способность снега . Главные фак
торы, от которых зависит влияние снежного по
крова на динамику толщины морского льда, – вы
сокое альбедо и теплоизолирующая роль снега . 
В моделях взаимодействия атмосферы и подсти
лающей поверхности плотность свежего снега 
предполагается либо постоянной, либо представ
ляет собой функцию приземной температуры и 
скорости ветра [1−3] . Вопросы теплопроводно
сти снежного покрова, в том числе слоя снега на 
поверхности льда озёр и морей, рассматривались 
в работах [3−6] . Параметризации отражательной 
способности снега посвящены работы [7−10], где 
альбедо снега рассматривается как функция его 
температуры или зависит от толщины снежного 
слоя и альбедо бесснежной поверхности .

В настоящей работе рассматривается термо
динамическая модель, описывающая изменение 
толщины морского льда в условиях снегонакоп
ления . Схема описания динамики слоя снега 
включает в себя параметризацию процесса обра
зования нового слоя снега с учётом следующих 
характеристик: фазового характера осадков; из
менения плотности свежевыпавшего снега в зави
симости от температуры воздуха и скорости ветра; 
изменения теплопроводности и альбедо снега; 
превращения снега в лёд, когда линия раздела 
снег–лёд оказывается ниже уровня воды . Про
ведены численные эксперименты по воспроиз
ведению сезонной эволюции толщины ледяного 
покрова с использованием различных схем пара
метризации характеристик снега, аккумулирую
щегося на поверхности морского льда . Результаты 
численных экспериментов сравнивались между 
собой и с данными наблюдений, полученными на 
береговой научноэкспедиционной базе Южного 
научного центра РАН в Кагальнике [11] .

Термодинамическая модель  
снежно-ледяного покрова

Термический режим снежноледяного по
крова описывается локальноодномерной тер
модинамической моделью [12, 13], базирующей
ся на уравнениях теплопроводности 

 и 

z  [0, hi + hs] (1)

с граничными условиями:
 на верхней границе снежноледяного покрова 

, z = 0; (2)

 на линии раздела снег–лёд 

, Ts = Ti, z = hs; (3)

 и нижней поверхности льда

, Ti = Tf , z = hi + hs . (4)

На движущихся поверхностях фазовых пере
ходов выполняется условие термодинамическо
го равновесия:

, z = 0; (5)

, z = hi + hs . (6)

Если снежноледяной покров отсутствует, 
то происходит прогрев или охлаждение переме
шанного квазиоднородного слоя воды:

 . (7)

Здесь и далее: t – время; z – вертикальная ко
ордината, ось z направлена вниз от верхней по
верхности снежноледяного покрова (z = 0); ρ, 
S, h, T, c, k, Lf – плотность, солёность, толщина, 
температура, теплоёмкость, теплопроводность 
и теплота плавления соответственно; I – про
никающая в поверхностный слой солнечная ра
диация; Tsfc, Tmi,s, Tf – температура на верхней 
поверхности снежноледяного покрова, темпера
тура плавления льда (снега), температура замер
зания морской воды соответственно; ν – скорость 
выпадения твёрдых осадков; Ft – суммарный 
поток тепла на верхней границе, включающий в 
себя коротко и длинноволновые радиационные 
балансы снежноледяной поверхности и верти
кальные турбулентные потоки явного и скрытого 
тепла; Fb – поток тепла от воды . Индексы i, s, w, a 
относятся к характеристикам льда, снега, воды и 
атмосферы соответственно . Начальные темпера
тура и солёность воды считаются заданными . 

Отметим, что уравнение (1) для снега решается 
в предположении, что солнечная радиация не про
никает глубоко в снег и полностью поглощается в 
самом верхнем слое . При наличии снега уравнение 
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теплопроводности во льду записывается без учёта 
проникающей радиации . Используемые в модели 
параметризации физических, теплофизических и 
оптических характеристик морской воды и льда, 
формулы для вычисления тепловых потоков на 
верхней и нижней поверхности снежноледяного 
покрова приведены в работе [14] .

Блок снежного покрова в термодинамической 
модели морского льда рассчитывает плотность и 
толщину слоя снега в период его формирования и 
таяния, используя в качестве входных параметров 
данные о приземной температуре воздуха, скоро
сти ветра и величине осадков . Слой снега образу
ется в результате его аккумуляции на поверхности 
ледяного покрова в процессе отложения твёрдых 
осадков . Поскольку число наблюдений в прибреж
ных пунктах Азовского моря недостаточно для 
определения характера зимних осадков, условие 
деления суммарного количества осадков на жид
кие и твёрдые (по значению температуры воздуха 
вблизи подстилающей поверхности) в известной 
степени настроечное . После определения формы 
осадков в случае выпадения снега вычисляется 
его плотность в зависимости от температуры воз
духа . В связи с относительно небольшим количе
ством твёрдых осадков и крайней неустойчивостью 
снежного покрова в исследуемом регионе процес
сом упругой деформации выпавшего снега можно 
пренебречь . Ветровое уплотнение становится су
щественным при скорости приземного ветра Va 
выше 7 м/с и параметризуется соотношением 
ρs = max(ρs, 20Va) [15] . С использованием значения 
водного эквивалента твёрдых осадков Prs вычисля
ется толщина свежевыпавшего снега hs = Prs ρwf /ρs, 
где ρwf – плотность пресной воды равная 103 кг/м3 . 

Если hs ≥ 0,4hi, то линия раздела снег–лёд 
может оказаться ниже уровня воды [16] . В таком 
случае предполагается, что снег, оказавшийся 
ниже уровня воды, мгновенно превращается в лёд . 
Толщина затопленной части снега вычисляется из 
условия плавания тел: Δh = δh − min(δh, hi), где 
δh = (ρs hs + ρi hi)/ρw . В соответствии с изменени
ем толщины снега уменьшается его масса и увели
чивается масса льда . Температура снежноледя
ной поверхности Tsfc рассчитывается с помощью 
уравнения теплового баланса (2) . Если Tsfc > Tmi,s, 
то полагаем, что Tsfc = Tmi,s, а избыток тепла расхо
дуется на таяние снега/льда . Скорость изменения 
толщины снега и образования талой воды опреде
ляется уравнением (5) .

Результаты численного моделирования

На основе построенной термодинамиче
ской модели проведены численные эксперимен
ты с целью оптимального выбора параметризации 
плотности ρs, альбедо αs и коэффициента тепло
проводности ks свежевыпавшего снега для воспро
изведения сезонной эволюции толщины льда в 
северовосточной части Азовского моря . В каче
стве внешнего форсинга использовались метео
рологические данные прогностических полей 
(SKIRON [17]) приземной температуры, атмо
сферного давления, влажности, общей облачно
сти, скорости ветра и суммарного количества осад
ков . Результаты моделирования сопоставлялись 
между собой и с данными натурных измерений 
толщины морского льда . Выбор оптимальной кон
фигурации параметров слоя снега, позволяющий 
адекватно воспроизвести сезонную термическую 
динамику толщины морского льда, – результат 
проведения модельных экспериментов, в которых 
плотность, теплопроводность и альбедо снега вы
числялись с использованием различных эмпири
ческих зависимостей . Варианты параметризации 
плотности nρ, теплопроводности nk и альбедо nα 
представлены в табл . 1–3 соответственно . Всего 
по модели было проведено nρ × nk × nα расчётов . 
Номер варианта расчёта обозначен Nnρ nk nα

, где 
индексы nρ, nk и nα соответствуют номеру парамет
ризации в представленных таблицах .

Для оценки качества прогноза сезонного 
хода толщины льда анализировались:

Таблица 1. Эмпирические зависимости плотности ρs све-
жевыпавшего снега

Номер 
варианта 
расчёта 

плотности 
снега nρ

Плотность снега ρs, кг/м3 Источник

1

ρs,min = 50 кг/м3; ρs,max = 150 кг/м3; 
t0 = 0 °C; tmin = −15 °C

COSMO 
[2]

2 CLASS 
[1]
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а) среднеквадратичное отклонение расчёт
ной толщины льда hi от средней за период изме
ренной толщины льда  –

;

б) значения среднеквадратичного отклоне
ния hi от hизм –

;

в) коэффициент корреляции –

;

г) оправдываемость прогноза –

, (8)

где l – число шагов, в которых соответствующая 
расчётному временнóму шагу измеренная тол
щина льда была отлична от нуля .

Если прогноз толщины льда не выходил за пре
делы некоторой допустимой ошибки ε, он считал
ся оправдавшимся и величина оправдываемости pi 
приравнивалась к единице, в противном случае – к 
нулю . Далее по формуле (8) получена оправдыва
емость P расчёта толщины льда в целом по сезону . 
Допустимая ошибка при оценке прогноза толщины 
льда составляла 30% фактической величины [21] .

На рис . 1 приведены значения среднеквадра
тичных отклонений σ (см . рис . 1, а, в) и оправдыва
емости P (см . рис . 1, б, г), полученные при расчётах 
сезонной эволюции толщины льда . Рис . 1, а, б соот
ветствует серии расчётов, в которых ρs определялась 
по алгоритму COSMO (nρ = 1), а рис . 1, в, г – по ал
горитму CLASS (nρ = 2) . Цифры по оси абсцисс от
вечают номеру nk варианта параметризации ks, а по 
оси ординат – номеру nα варианта параметриза
ции αs . Наиболее успешные варианты расчётов от
мечены на рисунке чёрным цветом . Видно, что для 
серии численных экспериментов N1nknα

 (см . рис . 1, 
а, б) величина среднеквадратичного отклонения 
находится в пределах от 3,1 до 7 см, оправдывае
мость – от 20,4 до 63,3%, а коэффициенты корре
ляции – от 0,3 до 0,9 . Наиболее успешными выбра
ны варианты расчётов этой серии (N121, N141, N154 и 
N174), для которых σ < 4 см, P > 60 и K > 0,7 .

Анализ результатов экспериментов серии 
N2nknα

 (см . рис . 1, в, г) показал, что при расчёте ρs 
по алгоритму CLASS и выборе параметризации 
альбедо снега EHAM5 пять из семи (N214, N224, 
N234, N244, N274) рассмотренных вариантов опре

Таблица 2. Эмпирические зависимости коэффициента теплопроводности ks снега
Номер варианта расчёта коэф
фициента теплопроводности nk

Коэффициент теплопроводности снега ks, Вт/(м·K) Автор, источник

1 ks = 0,021 + 0,792·10−3ρs + 2,5·10−12ρs
4 Янсон [18]

2 ks = 0,792·10−3ρs + 0,833·10−12ρs
4 Коптев [19]

3 ks = 0,06 + 51,8/((ts − 27,8)2 + 211,2) Штурм [6]
4 ks = (0,035 + 0,353·10−3ρs − 0,206·10−6ρs

2 + 2,62·10−9ρs
3)(1 + 1,18e0,15ts) Павлов [20]

5 ks = 0,021 + 1,01·10−3ρs Проскуряков [4]
6 ks = min(1,5;0,2 + 1,3hs·10−3ρs) Семмлер [3]
7 ks = 9,165·10−2 − 3,814·10−4ρs + 2,905·10−6ρs

2 Осокин [5]

Таблица 3. Эмпирические зависимости альбедо αs снега
Номер вариан
та расчёта аль
бедо снега nα

Альбедо снега αs Источник

1 CCSM2 [7]

2
Гидромет
центр Рос

сии [10]

3

t1 = −10 °С; t2 = 0 °С

EHAM4 [8]

4

t1 = −5 °С; t2 = 0 °С

EHAM5 [9]
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деления ks дают удовлетворительную (P > 80%) 
степень оправдываемости в предсказании hi; 
коэффициенты корреляции составляют поряд
ка 0,94, а среднеквадратичные отклонения σ не 
превышают 3 см .

На рис . 2 приведены данные натурных из
мерений толщины льда в Кагальнике зимой 
2010/11 г . [11], обозначенные серыми кружка
ми, а также соответствующие рассматриваемому 
периоду результаты моделирования термодина
мической эволюции толщины льда (сплошные 
линии) и снега (пунктирные линии) . Толщи
на снежного покрова рассчитывалась исходя из 
прогноза величины осадков, условий их фазо
вого перехода в твёрдую фракцию, а также из
менений физических свойств выпавшего снега, 
обусловленных атмосферным форсингом . 
В процессе расчётов принималось, что при тем
пературе воздуха ниже −1,5 °С все осадки нахо
дятся в твёрдой фазе, при температуре воздуха 
выше 3 °С – только в жидкой, а в интервале тем
ператур воздуха −0,5 ≤ Tа ≤ +0,5 °С содержание 
снега в осадках менялось по линейному закону 
соответственно от 90 до 10% общего количества .

На рис . 2, а приведены расчётные величины 
толщины льда и снежного покрова для серии 
экспериментов N1nknα

, а на рис . 2, б – для серии 
N2nk nα

 . Чёрные линии на рис . 2 отвечают ва
рианту расчёта hi без учёта осадков, а цветные 

Рис. 1. Среднеквадратичные отклонения σ, см 
(символы 1, рис . а, в), и оправдываемость P, % 
(символы 2, рис . б, г), полученные при расчётах 
сезонной эволюции толщины льда hi в северо
восточной части Таганрогского залива в период с 
января по апрель 2011 г .
Рис . а, б соответствуют серии расчётов hi в случае опреде
ления плотности снега по алгоритму COSMO, рис . в, г – 
по алгоритму CLASS . По осям абсцисс отложены номера 
параметризации теплопроводности, по осям ординат – 
альбедо снега (см . табл . 2, 3) . Наиболее удачные варианты 
расчётов отмечены на рисунке чёрным цветом
Fig. 1. The rootmeansquare deviations σ (symbols 1, 
Fig . а, b) and the probability P, % (symbols 2, Fig . c, d) 
obtained in calculating of seasonal evolution of the ice 
thickness hi in the northeastern part of Taganrog Bay in 
the period from January to April 2011 .
The Fig . a, b correspond to the calculation series hi in the case 
of determination of snow density by COSMO algorithm, the 
Fig . c, d – by the CLASS algorithm . The abscissas are the 
numbers of the parameterization of heat conduction, the ordi
nates are the snow albedo (see table 2, 3) . The most successful 
variants of calculations are marked in the figure with black color
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Рис. 2. Результаты численных экспериментов по моделированию сезонной эволюции толщины льда hi в се
веровосточной части Таганрогского залива в период с января по апрель 2011 г .
Серыми кружками обозначены данные натурных измерений толщины льда в Кагальнике зимой 2010/11 г . Чёрные линии 
отвечают варианту расчёта hi без учёта осадков . Сплошные цветные линии иллюстрируют расчётные значения толщины 
льда, а штриховые – толщины снега . Номер варианта расчёта обозначен Nnρ nk nα, где индексы nρ, nk и nα соответствуют 
номеру параметризации плотности, теплопроводности и альбедо снега (см . табл . 1–3) . Линии 1–4 на рис . а отвечают ва
риантам расчётов N154, N174, N141, N121, а на рис . б – N274, N234
Fig. 2. The results of numerical experiments on modeling of seasonal evolution of ice thickness hi in the northeastern 
part of Taganrog Bay in the period from January to April 2011 .
The grey circles are natural measurements of ice thickness in Kagalnik in the winter of 2010/11 . The black lines correspond to hi cal
culation without precipitation . Solid color lines illustrate the calculation values of the ice thickness, and the dashed lines show the 
snow height . The number of the calculation variant is indicated by Nnρ nk nα, where indexes nρ, nk, nα are correspond to the number of 
density parameterization, heat conduction and snow albedo (see table 1–3) . Lines 1–4 in Fig . a are the variants of calculations of 
N154, N174, N141, N121, and in Fig . б – N274, N234
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линии соответствуют наиболее удачным из двух 
серий экспериментов вариантам nk и nα . Видно, 
что прогноз, сделанный без учёта снега, даёт 
бóльшие по сравнению с измеренными значения 
толщины льда . Расчётная максимальная ампли
туда сезонного хода толщины льда отличалась от 
наблюдённой на 10–12 см, а продолжительность 
ледового сезона [11, 22] была завышена на трое 
суток . Результаты серии экспериментов N1nk nα

 
имеют заметный разброс в расчётных величинах hi, 
полученных при различных вариантах nk и nα . При 
этом значения P и σ в данной серии не соответ
ствуют критериям удовлетворительного прогноза .

Некоторые из наиболее удачных вариантов рас
чётов hi (N274, N234), для которых величина оправды
ваемости выше 80%, проведены при выборе схемы 
параметризации альбедо снега EHAM5 (линии 1, 2 
на рис . 2, б) . Что касается выбора параметриза
ции ks, то при nρ = 2 и nα = 4 результаты расчётов 
для всех рассмотренных nk (кроме nk = 5÷6) близ
ки между собой, однако наиболее удачное воспро
изведение изменения толщины льда получено при 
определении ks по формуле Н .И . Осокина [5], пред
ставляющей собой результат аппроксимации 20 из
вестных эмпирических зависимостей, и формуле 
М . Янсона . Видно, что максимальная расчётная 
толщина льда несколько ниже измеренной, что, 
повидимому, связано с заметным прогностиче
ским снегонакоплением в последней декаде фев
раля . Ошибка в расчётах толщины льда может быть 
связана с неточностями моделируемой толщины и 
плотности снега . Однако отметим, что удовлетво
рительно воспроизведены продолжительность ле
дового сезона, составляющая около 70 суток [11], и 
время полного очищения ото льда, приходящееся 
как по результатам расчётов, так и по данным на
блюдений [22], на 22–23 марта 2011 г .

Заключение

Исследования показали, что небольшие раз
личия в схемах параметризации физических и 
теплофизических свойств снежноледяного по
крова могут приводить к широкому разбросу в 
результатах моделирования, а взаимодействие 
между морским снежноледяным покровом и ат
мосферой носит выраженный региональный ха
рактер . В результате высокой временнóй и про
странственной изменчивости ледяного покрова 
Азовского моря при изучении процессов тепло
переноса в системе снег–лёд необходим тща
тельный выбор параметризации физических и 
теплофизических свойств слоя снега . Сравне
ние результатов моделирования при различных 
вариантах определения плотности, теплопрово
дности и альбедо снега позволило найти схемы 
их параметризации, позволяющие адекватно 
воспроизвести сезонную термическую динамику 
толщины морского льда . В частности, для севе
ровосточной части Таганрогского залива в ус
ловиях зимы 2010/11 г . наиболее близкие к изме
ренным значения толщины льда получены при 
определении зависимости плотности свежевы
павшего снега от температуры в приповерхност
ном слое атмосферы по алгоритму CLASS, аль
бедо снежной поверхности – по схеме EHAM5 
и коэффициента теплопроводности снега – по 
формулам Н .И . Осокина или М . Янсона .
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