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Пространственно – временная изменчивость влагосодержанияатмосферы Западной Арктики по данным радиозондирований ирадиометра водяного пара на НИС «Ледовая база Мыс Баранова»



Аномалии температуры воздуха СПОотносительно средних значений за 1991-2020 г.г.(реанализ ERA5)(a) осень 2023, (b) зима 2024, (c) весна 2024 и (d)лето 2024.
Температура поверхности моря (°C) в августе 2024(b) и ее аномалии в августе 2024 г. относительносредней за август 1991-2020 (с) и за август 2023 (d).

Температуры воздуха иповерхности моря в СПО (август2024 г. )

(Arctic Record Card 2024)



Средние температуры воздуха в июне – августе (a) и в августе (b) в 1900 – 2024 г.г.

Средняя температура воздуха в августе 1950 – 2100 г.г. по данным измерений и четырех сценариев CMP6

Температура воздуха в аэропорту Лонгербин (Шпицберген)в прошлом и будущем
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Радиометр водяного пара РВП - измерения в зенит мощности нисходящего излучения атмосферы в диапазонечастот 20.7 и 31.4 ГГц с дискретностью 10 с для расчета интегрального содержания водяного пара иводосодержания облаков в вертикальном столбе единичной площади.Система радиозондирований «Полюс» (малогабаритные зонды МР3-Н1) – измерения один раз в суткивертикальных профилей атмосферного давления, направления и скорости ветра, температуры воздуха (в диапазонеот -90 до +50 0С с погрешностью не более ±0,6 °С) и относительной влажности воздуха (в диапазоне 0 до 100 % спогрешностью не более ±8 %). Постоянные времени датчика температуры не более 3 с, датчика влажности– неболее 5 с. Высота зондирований – до 32 км.

Измерительный комплекс для исследований влагосодержаниясвободной атмосферы на НИС «Ледовая база Мыс Баранова»



Январь – мартQ, кг/м2 Сред. СКО 1000-850 гПа 850-500гПа 500-300гПа Qs Qh1000-850 гПа 1.176 0.529 1.00 0.67 0.29 0.87 0.82850-500 гПа 1.254 0.722 1.00 0.54 0.94 0.93500-300 гПа 0.060 0.068 1.00 0.50 0.49Qs 2.500 1.174 1.00 0.97Qh 3.106 1.345 1.00
Июль – сентябрьQ, кг/м2 Сред. СКО 1000-850 гПа 850-500гПа 500-300гПа Qs Qh1000-850 гПа 5.433 1.953 1.00 0.84 0.51 0.93 0.90850-500 гПа 5.834 3.021 1.00 0.72 0.98 0.91500-300 гПа 0.392 0.290 1.00 0.70 0.61Qs 11.656 4.978 1.00 0.94Qh 12.053 5.3424 1.00

Интегральное и послойное влагосодержание атмосферы по даннымрадиозондирований (Qs) и РВП (Qh) в зимний (а) и летний (б) сезоны
а б



Гистограммы повторяемости интегрального влагосодержания атмосферы в январе– марте (а) и июле – сентябре (б) 2022 – 2024 годов

Гистограммы повторяемости водозапаса облаков в январе – марте (а) и июле– сентябре (б) 2022 – 2024 годов



Январь – март 2024 г.
Параметр Сред. СКО Ts,

0С
q2m,кг/кг LWD,Вт/м2

LWU,Вт/м2
RH2m,% Hs,Вт/м2

LE,Вт/м2
Qh,кг/м2

W,кг/м2

Ts, 0С -23.4 5.3 1.00 0.96 0.82 0.99 0.19 -0.53 0.44 0.72 0.46
q2m, кг/кг 0.0006 0.0003 1.00 0.77 0.94 0.36 -0.53 0.26 0.77 0.50
LWD, Вт/м2 188 34 1.00 0.83 0.37 -0.18 0.28 0.65 0.56
LWU, Вт/м2 220 19 1.00 0.21 -0.52 0.44 0.73 0.47
RH2m, % 80 6 1.00 0.20 -0.27 0.36 0.31
Hs, Вт/м2 -15 23 1.00 -0.44 -0.26 -0.12
LE, Вт/м2 4 5 1.00 0.33 0.12
Qh, кг/м2 2.7 1.1 1.00 0.42
W, кг/м2 0.062 0.020 1.00

Июль – сентябрь 2024 г.
Параметр Сред. СКО Ts,

0С
q2m,кг/кг

Q,Вт/м2
Rk,Вт/м2 LWD,Вт/м2

LWU,Вт/м2
RH2m,% Hs,Вт/м2

LE,Вт/м2
Qh,кг/м2

W,кг/м2

Ts, 0С 2.7 5.1 1.00 0.77 0.78 0.50 0.20 0.99 -0.41 0.64 0.45 0.67 0.01
q2m, кг/кг 0.0037 0.0008 1.00 0.36 0.07 0.47 0.76 -0.01 0.28 0.27 0.76 0.18
Qk, Вт/м2 111 130 1.00 0.82 -0.20 0.78 -0.45 0.85 0.55 0.32 -0.13
Rk, Вт/м2 12 18 1.00 -0.40 0.51 -0.42 0.62 0.30 0.05 -0.17

LWD, Вт/м2 293 25 1.00 0.20 0.22 -0.06 0.11 0.42 0.31
LWU, Вт/м2 328 24 1.00 -0.42 0.64 0.45 0.65 0.01
RH2m, % 93 7 1.00 -0.25 -0.32 -0.03 0.16
Hs, Вт/м2 33 45 1.00 0.57 0.31 -0.08
LE, Вт/м2 24 19 1.00 0.29 -0.03
Qh, кг/м2 13.0 4.3 1.00 0.11
W, кг/м2 0.144 0.272 1.00

Характеристики приземного слоя атмосферы и теплового баланса подстилающейповерхности в зимний и летний сезоны 2024 года



Суточный ход осредненных за летний сезон для каждого часа значенийинтегрального влагосодержания Qh (а), водозапаса облаков W (б), приходящихкоротковолновой Q (в) и длинноволновой LWD (г) радиации
а б

в г



Мониторинг характеристик климата свободной атмосферы ЗападнойАрктики по данным сети станций радиозондирований



Нормированные аномалии температуры воздуха в зимний (а) и летний (б) сезоны2000–2025 годов
а б



Нормированные аномалии среднемесячной удельной влажности воздуха в зимний (а) илетний (б) сезоны 2000 – 2025 годов.
а б



Интегральное влагосодержание атмосферы западной части региона в зимний (а)и летний (б) сезоны.

Интегральное влагосодержание атмосферы восточной части региона в зимний (а)и летний (б) сезоны.

а б

а б



Тренды интегрального влагосодержания атмосферы и влагосодержания в слояхподстилающая поверхность – 850 гПа и 850 – 500 гПа для периодов 2000 г.–2025 гг. (а,в) и 2013 – 2025 г.г. (б, г) в зимний (а, б) и летний (в, г) сезоны



Коэффициенты линейного тренда Tr (кг м-2/год) и коэффициенты детерминацииR² интегрального (Qh) и по слоям влагосодержания атмосферы в зимний илетний сезоны по данным аэрологических станций Западной Арктики.

ДанмарксхавнТобинЯн МайенНю АлесундБьернейяМурманск

ДанмарксхавнТобинЯн МайенНю АлесундБьернейяАндойяМурманск



Влагосодержание атмосферы в слоях подстилающая поверхность – 850 гПа(синие линии) и 850 – 500 гПа (красные линии) на станциях Гренландского иБаренцева морей в летний сезон

Данмарксхавн Тобин Ян Майен

Ню-Алесунд Бьернейя Мурманск



Аномалии приземного давления, облачности и температуры поверхности моря виюне, июле и августе 2024 года по данным реанализа ERA5

van den Broek, D., Urbancic, G. H., Rantanen, M., & Vihma, T. (2025). Svalbard's record‐breaking arctic summer 2024: Anomaliesbeyond climatological warming trends. Geophysical Research Letters, 52, e2025GL115015. https://doi. org/10.1029/2025GL115015
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На основе сравнения данных непрерывных измерений интегрального влагосодержания атмосферы (ИВА), выполненных в 2022 - 2024годах с помощью радиометра водяного пара РВП и данных аэрологических зондирований показано, что, максимальное расхождениемежду оценками средних за сезоны ИВА наблюдается зимой, когда влагосодержание атмосферы минимально и часто находится науровне погрешности измерений. Но даже в этот сезон расхождение не превышает 0,61 кг/м2 при среднеквадратическом отклонении1.2 кг/м2 и значимом коэффициенте корреляции 0,97.
На НИС выявлено практически синхронное изменение влагосодержания в слоях подстилающая поверхность – 850 гПа и 850 – 500гПа от весны до осени, подтверждаемое высокими коэффициентами корреляции (0.82 – 0.85) и близкими средними значениями. Этосвидетельствует как о адвективном переносе относительно однородных по высоте воздушных масс, так и о достаточно интенсивномперемешивании на границе пограничного слоя атмосферы и нижней тропосферы. Исключение представляет зимний сезон, когдакоэффициент корреляции между слоями составляет величину 0.67. Вероятно, это связано с наличием преимущественноустойчивого пограничного слоя зимой, обусловленного радиационным выхолаживанием подстилающей поверхности,препятствующему процессам влагообмена между слоями.
Анализ данных измерений, осредненных за каждый час, не выявил суточного хода величины ИВА даже в июле, месяцемаксимального суточного хода солнечной радиации, что важно при оценке адекватности сопоставления осредненных за сезонданных аэрологической наблюдений, выполняемых на сети станций в 0 ГМТ, но в разное солнечное время.
На основе алгоритма расчета ИВА по данным радиозондирований получены оценки пространственно – временной изменчивостивлагосодержания для станций, выполнявших аэрологические наблюдения в западном секторе Арктики в 2000 – 2025 годах. Прирассмотрении трендов за периоды 2000 – 2025 гг. и 2013–2025 гг. показано, что тенденция к увеличению ИВА имела место влетний сезон на всех станциях в оба периода, особенно на станциях, расположенных на побережье и островах Гренландскогоморя (Данмарксхавн, Тобин, Ян-Майен, Ню-Алесун и Бьернейя). При этом значения трендов для периода 2013–2025 гг. посравнению с периодом 2000 – 2025 гг. были примерно в 2 раза больше, до 0,246 кгм−2 год. В зимний сезон в 2013–2025 гг.тренды ИВА были отрицательными на всех станциях, за исключением побережья Гренландии (станция Данмарксхавн).Абсолютные значения тренда зимой не превышали 0,08кгм−2 год.
На станциях, расположенных на восточном побережье Гренландии и островах Гренландского моря, выявлено существенноеувеличение ИВА в летние сезоны 2024 – 2025 гг., обусловленное аномалиями поля приземного давления, облачности итемпературы поверхности моря в регионе. При этом на станциях Данмарксхавн и Тобин в слое 850 – 500 гПа влагосодержание влетний период примерно на 20% превышало влагосодержание в слое подстилающая поверхность – 850 гПа, в то время как наостровных станциях вклад обоих слоев в ИВА был практически равным. Вероятно, это связано с тем, что влагосодержание и егомежгодовые изменения в первом случае в большей степени определялись крупномасштабным переносом теплых и,соответственно, влажных воздушных масс с юго- и юго-западных направлений над районом, находящимся под влиянием холодногоВосточно-Гренландского течения, а во втором (на островных станциях) - теплого Норвежского Атлантического течения. Этообусловило более высокие среднесезонные температуры на уровнях подстилающая поверхность и 850 гПа на станции Ян Майен(5.9 ºС и 1.5 ºС) относительно станций Тобин (4.6 ºС и 0.5 ºС) и Данмарксхавн (2.0 ºС и -1.5 ºС) и, соответственно больший вкладпроцессов испарения с поверхности моря в величину влагосодержания в слое подстилающая поверхность – 850 гПа.

Краткие выводы


