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Summary
Using the example of the Kara Sea, the possibility to calculate values of the thickness and strength characteristics of 
ice of rare occurrence for areas of marine waters with seasonal ice cover, where field observations are absent, is con-
sidered. A method for obtaining climatic characteristics of meteorological elements for conditions of different occur-
rence (extreme values) has been developed. It is based on the selection of a statistical distribution law for the «freez-
ing degree-days» (FDD). On the basis of the obtained sums of the degree-days, the restoration of daily values of the 
air temperature is carried out. This technique can be applied to areas of the Arctic seas with seasonal ice cover. The 
obtained climatic characteristics allow us to estimate the strength properties and thickness of sea ice using a thermo-
dynamic model. The proposed method makes it possible to calculate values of the thickness and strength characteris-
tics of ice for the entire water area of the Kara Sea. For average climatic conditions, the calculated estimates of the peri-
ods of stable ice formation, thickness and strength characteristics of ice are in good agreement with the results of field 
observations. It is established that the moment of maximum ice strength does not coincide with the time when the ice 
reaches its maximum thickness. The characteristics of the ice cover calculated for conditions of rare occurrence also 
do not contradict the values observed in nature. The differences in the duration of the ice season in the south-western 
part of the sea from the north-eastern part, obtained under climatic conditions of different occurrence, are shown.
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Для оценки прочностных свойств и толщины морского льда использована методика получения 
климатических данных при условии разной повторяемости, которая может применяться для аркти-
ческих морей с сезонным ледяным покровом. Проведены расчёты толщины и прочностных харак-
теристик льда Карского моря для разных климатических условий. Полученные расчётные значе-
ния сроков устойчивого ледообразования, а также толщины и прочностных характеристик льда 
хорошо совпадают с результатами натурных наблюдений.

Введение

В настоящее время регион Российской Арк
тики – важнейший полигон для добычи полез
ных ископаемых (включая шельфовые разра
ботки) и гидротехнического строительства . Из 
всех арктических морей именно Карское море 
не только богато на шельфовые месторождения 
углеводородов, но и характеризуется наиболее 
подходящими для их добычи гидрографическими 
условиями . Карское море – важная транспортная 

артерия (участок Северного морского пути), по 
которому не только планируется, но и уже идёт 
вывоз добываемого сырья . Однако акватория 
моря бόльшую часть года покрыта льдом . Именно 
поэтому к ключевым параметрам, определяющим 
возможность хозяйственного освоения акватории 
Карского моря, относятся морфометрические и 
прочностные характеристики ледяного покрова .

Проектирование и эксплуатация гидротехни
ческих сооружений требует наличия обоснован
ных оценок подобных природных характеристик, 



Морские, речные и озёрные льды

 548 

но относительно редкая сеть прибрежного гидро
метеорологического мониторинга в данном ре
гионе часто приводит к их отсутствию в конкрет
ных локальных районах . Кроме того, результаты 
исследований последних лет показывают сокра
щение продолжительности ледового сезона как в 
Арктике в целом [1, 2], так и непосредственно в 
Карском море [3–6], что требует пересмотра по
лученных ранее климатических констант с учё
том потепления . Ещё бόльшая неопределённость 
возникает, когда обоснованные оценки парамет
ров ледяного покрова необходимо получить для 
локальных районов открытого моря .

Согласно действующим нормативам, приори
тетными для обоснованной оценки морфомет
рических и прочностных свойств морского льда 
считаются экспериментальные данные, получен
ные непосредственно на месте . Если данные пря
мых натурных наблюдений отсутствуют, то для 
оценки характеристик ледяного покрова обычно 
применяют методы математического моделиро
вания [7, 8] с использованием метеорологических 
данных реанализа (NCEP, ERA и др .) в качестве 
входных параметров [9, 10] . В соответствии с дей
ствующими российскими и международными 
нормативными документам [11, 12] к определя
ющим параметрам при проектировании и стро
ительстве относятся характеристики льда редкой 
повторяемости . Однако на практике часто возни
кает необходимость оценки и годового хода (эво
люции) таких характеристик . При наличии мно
голетних круглогодичных натурных наблюдений 
эта задача решается методами математической 
статистики . Для методов математического тер
модинамического моделирования обоснованная 
оценка эволюции необходимых характеристик 
ледяного покрова редкой повторяемости возмож
на лишь при решении вопроса об определении 
входных климатических (метеорологических) ха
рактеристик разной степени повторяемости (су
ровости климата) . Одному из способов решения 
данной задачи и посвящена настоящая статья .

Постановка задачи

Для расчёта толщины ровного морского льда 
воспользуемся одномерной нестационарной 
термодинамической моделью, разработанной в 
ААНИИ [13] . Модель представляет собой тер

модинамическую систему из двух взаимодей
ствующих между собой сред – снега и морского 
льда – с граничными условиями, учитывающи
ми их взаимосвязь с атмосферой и океаном . Фи
зические свойства сред в модели (теплоёмкость, 
теплопроводность, плотность, эффективная теп
лота плавления/кристаллизации) рассчитывают
ся с помощью полуэмпирических зависимостей 
этих величин от температуры и солёности (для 
льда) [14] и температуры (для снега) [8] . Инте
гральная солёность льда определяется в зависи
мости от его толщины [7, 12, 15] . Турбулентный 
тепломассообмен с атмосферой находится по 
интегральным аэродинамическим формулам [7] . 
Коротковолновая солнечная радиация перерас
пределяется в толще среды в соответствии со 
значениями альбедо, а также коэффициентов 
пропускания и ослабления [13] . Длинноволно
вый радиационный баланс определяется с учё
том балла общей облачности [16] .

Специальный блок модели позволяет рас
считывать прочностные характеристики льда 
в зависимости от средней по толщине темпе
ратуры и солёности по методике G . Timco и 
R . Frederking [17] из Международного норматив
ного документа ISO [12] . Так, интегральный для 
всей толщи льда (средний) предел прочности на 
одноосное сжатие рассчитывается по формуле

σc(T,S) = aε0,22[1 − (νT /b)0,5], (1)

где T – температура льда; S – солёность льда; a и 
b – эмпирические коэффициенты, зависящие от 
структуры льда и направления воздействия; ε – 
скорость деформирования; νT – относительный 
свободный объём в толще льда (рассол и воздух) .

Предел прочности льда на изгиб (для всей 
толщи) находится по формуле [12, 18]

σf (T,S) = 1,76 exp(−5,88(νb)0,5), (2)

где νb – относительный объём рассола в толще 
льда .

Итак, выходные параметры модели – расчёт
ные значения толщины, а также прочностные 
характеристики ровного морского льда . Начало 
расчётов по модели определяется датой устой
чивого ледообразования, которая служит для 
модели внешним (задаваемым) параметром . К 
стандартным входным параметрам модели от
носятся и среднесуточные значения основных 
метеорологических элементов: температуры и 
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относительной влажности воздуха; атмосферно
го давления; скорости приземного ветра; балла 
общей облачности . Толщина снежного покро
ва на поверхности льда может быть как внеш
ним, так и внутренним параметром модели . Как 
было показано в работе [19], для рассматривае
мой модели вариации только двух из указанных 
выше элементов (температура воздуха и толщи
на снега) уже определяют до 95% изменчивости 
величины расчётной толщины ровного морского 
льда . Остальные метеорологические параметры 
при моделировании можно принимать в виде 
средних климатических значений . Таким обра
зом, определив значения только двух указанных 
элементов для климата разной степени повторя
емости (суровости), с помощью термодинамиче
ской модели мы можем получить искомые оцен
ки толщины и прочностных характеристик льда .

Метод расчёта характеристик  
редкой повторяемости

Согласно описанной в работе [20] теории, 
существует относительно простой метод вычис
ления значений редкой повторяемости интере
сующего параметра непосредственно из его ста
тистического теоретического распределения . 
Сущность метода состоит в том, что вероятность 
превышения искомой нами величиной х какого
либо определённого значения Р выбирается как 
функция числа лет N, за которое данное превы
шение произойдет:

P = (mN)−1,

где m – число указанных событий в течение года . 
Исходя из распределения величины х, по 

требуемому значению вероятности Р можно об
ратным пересчётом вычислить величину интере
сующего нас параметра y по соотношению сле
дующего вида:

, (3)

где f(x) – плотность распределения (вероятно
стей) искомой величины x .

В приведённом выражении (3) нижний пре
дел y и представляет собой искомое нами зна
чение, которое величина х может превышать с 
вероятностью  Р . Известно, что толщина льда – 

показатель интегрального температурного воз
действия, т .е . воздействия накопленных сумм 
температур воздуха за определённый период вре
мени [7] . В гидрометеорологии данный параметр 
носит название «сумма градусодней мороза» . 
Таким образом, первый этап решения задачи об 
определении климатических (метеорологиче
ских) характеристик разной степени суровости, 
по нашему мнению, сводится к расчёту значе
ний соответствующих сумм градусодней мороза 
редкой повторяемости за холодный сезон . Это 
можно сделать, например, с использованием 
ряда сумм градусодней мороза, полученных для 
точки акватории моря за период продолжитель
ностью 30 лет и рекомендуемых Всемирной ме
теорологической организацией (ВМО) для кли
матических расчётов [21] . 

Дальше переходим к оценке необходимых 
для термодинамической модели среднесуточ
ных температур воздуха . С этой целью годовой 
ход температуры воздуха (за указанный 30лет
ний период) для выбранной нами точки на аква
тории моря аппроксимируется синусоидой вида

T = A sin(2πBk + C) + D;

где T – температура; A – амплитуда колебаний 
температуры воздуха; k – порядковый номер дня в 
году; B и C – коэффициенты, отвечающие за 
форму и смещение синусоиды по оси абсцисс; 
D – значение среднегодовой температуры воздуха .

Очевидно, что площадь, ограниченная нуле
вой ординатой сверху и синусоидой снизу (при 
суточном представлении оси абсцисс), представ
ляет собой сумму градусодней мороза . Смещая 
полученную синусоиду по оси ординат, получа
ем разные значения сумм градусодней мороза . 
Отметим, что при этом меняются и значения аб
сцисс, соответствующих переходу температуры 
через нулевую ординату . Следовательно, с ис
пользованием определённых нами ранее значе
ний сумм градусодней мороза для точки на ак
ватории моря путём смещения соответствующей 
синусоиды можно определить как даты перехо
да температуры воздуха через ноль (или любую 
иную ординату), так и сами температуры возду
ха на каждый календарный день для искомого 
нами климата разной степени суровости .

Толщина слоя снега на льду характеризуется 
крайне большой изменчивостью даже в пределах 
небольших локальных участков . При этом счи
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тается, что снежный покров на припайных льдах 
несколько толще, чем на дрейфующих [7, 22] . 
Известно также [7], что в климатически мяг
кие зимние сезоны толщина снежного покрова 
на льду больше, чем в холодные . Поэтому зада
ча определения толщины снежного покрова на 
льду в зависимости от суровости климатических 
условий имеет весьма нетривиальный характер . 
В настоящем исследовании нам по имеющим
ся данным натурных наблюдений на прибреж
ных гидрометеорологических станциях (ГМС) 
Карского моря удалось составить ряды из соот
ношения «толщина льда/толщина снега на льду» 
на конец периода нарастания льда . Считая это 
соотношение единственным за год и определив 
соответствующий вид его распределения (ис
пользуя полученные соотношения за несколь
ко лет), по выражению (3) можно оценить его 
в терминах редкой повторяемости (аналогич
но нахождению сумм градусодней мороза) . Для 
получения более обобщённой картины соотно
шения редкой повторяемости для конкретных 
точек (ГМС) были усреднены . Осреднённое зна
чение соотношения для каждого периода редкой 
повторяемости принималось нами единым для 
всей акватории моря . Данное соотношение при
нималось также постоянным (неизменным) в 
течение всего периода роста льда (т .е . до начала 
периода таяния снега) .

Результаты расчётов

Для тестовых расчётов мы выбрали не
сколько точек, равномерно расположенных 
по всей акватории Карского моря и совпада
ющих с узлами метеорологического реанализа 
(ERA Interim) . Точки расположены как непо
средственно на акватории открытого моря, так 
и около побережья, вблизи действующих ГМС . 
Ряды данных из реанализа (1 января 1979 г . – 
31 декабря 2010 г .) подбирали в соответствии 
с рекомендациями ВМО по длине ряда и его 
периоду для расчёта климатических норм [21] . 
Для каждой выбранной точки акватории моря 
рассчитывали суммы градусодней мороза, на
копленные за каждый ледовый сезон (30 се
зонов) . В результате анализа градаций сумм 
градусодней мороза получено, что гаммарас
пределение наилучшим образом описывает по

вторяемость полученных нами сумм . Общий 
вид гаммараспределения таков:

,

где Г(α) – гаммафункция; λ – параметр мас
штаба; α – параметр формы .

По приведённому закону распределения 
были рассчитаны значения сумм градусодней 
мороза разной степени повторяемости для каж
дой из выбранных точек на акватории Карско
го моря . Для дальнейших расчётов мы выделили 
наиболее часто используемые в проектирова
нии [11, 12] параметры редкой повторяемости, 
а именно: повторяемость один раз в 2–3 года 
(соответствует среднему значению); повторя
емость один раз в 25 лет; повторяемость один 
раз в 100 лет; повторяемость один раз в 1000 лет . 
В таблице приведены соответствующие расчёт
ные суммы градусодней мороза для каждой из 
выбранных нами точек на акватории моря . По 
полученным суммам и с использованием ап
проксимационной синусоиды годового хода для 
каждой точки были получены ряды температур 
воздуха климата разной степени повторяемости .

Вода Карского моря – солёная, поэтому для 
начала ледообразования необходимо выполнить 
условие достижения температурой поверхности 
моря значения температуры замерзания . Более 
того, период времени от момента перехода темпе
ратуры поверхности моря через значение темпе
ратуры замерзания до момента, когда начинается 
устойчивое ледообразование, может достигать не
скольких дней (или недель) . С учётом данных на
турных наблюдений на ГМС, за дату устойчивого 
ледообразования принята дата достижения тем
пературой воздуха значения температуры замерза
ния морской воды плюс 10 суток (время, затрачи
ваемое на исчерпание теплозапаса водной толщи) . 
Данное условие – единое для всех выбранных 
нами точек . Полученные даты устойчивого ле
дообразования (разной степени повторяемости) 
на всей акватории Карского моря приведены 
на рис . 1 . Эти даты и представляли собой входные 
параметры термодинамической модели . Из рис . 1 
следует, что лёд начинает образовываться в севе
ровосточной части моря, а затем в течение месяца 
достигает его крайней югозападной части . Дан
ный факт характерен для всех рассмотренных по
вторяемостей климатических условий .
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Толщина слоя снега на льду при наших рас
чётах по термодинамической модели – внут
ренний параметр, который определялся из 
соотношения толщина льда/толщина снега, по
лученного для всей акватории Карского моря 
и соответствующих климатических условий 
редкой повторяемости . Так, для периода по
вторяемости климатических условий один раз 
в 2–3 года (средние условия) указанное соот
ношение по приведённой здесь методике по
лучено в размере 7,5, для повторяемости один 
раз в 25 лет – 15, а для повторяемости один раз 
в 100 лет и один раз в 1000 лет – 20 и 30 соот
ветственно . При моделировании динамика сне
гонакопления (в годы средней и экстремальной 
толщины ровного морского льда) принималась 
исходя из этих соотношений . Плотность снега 
в период снегонакопления считалась равной 
280 кг/м3, плотность тающего снега – 380 кг/м3 .

Результаты расчётов эволюции толщины ров
ного морского льда и его термической структу
ры (распределение температур в толще льда) для 
района порта Амдерма, полученные при исполь
зовании параметров снега и климатических усло
вий разной повторяемости, приведены на рис . 2 . 
Виден значительный рост толщины льда и про
должительности его существования с увеличением 
суровости зимних условий, однако при этом сне
гонакопление на поверхности льда снижается . Из 
рис . 2 также заметен нелинейный характер верти
кального профиля температуры льда в начале пе
риода его таяния продолжительностью до несколь
ких суток . Результаты расчётов максимальной 

толщины ровного морского льда для всей аква
тории Карского моря при климатических усло
виях разной повторяемости приведены на рис . 3 . 
Видно, что наиболее толстые льды находятся в се
веровосточной части моря, а наиболее тонкие – в 
югозападной . При этом для средних климатиче
ских условий разница в толщине для этих районов 
составляет 25–30%, а с ростом суровости погодных 
условий она снижается до 15–20% .

На рис . 4 и 5 представлены результаты расчё
тов интегральных по толщине максимальных за 
год пределов прочности морского льда на одно
осное сжатие и изгиб соответственно . Они полу
чены по приведённым ранее формулам (1) и (2) 
для всей акватории Карского моря при исполь
зовании климатических условий разной повто
ряемости . Прочностные характеристики льда 
рассчитывались в соответствии с требованиями 
российского нормативного документа СП 38 [11], 
т .е . предел прочности на одноосное сжатие полу
чен для условия приложения силы параллельно 
поверхности ледяного покрова, а предел проч
ности на изгиб соответствует изгибу консолей 
на плаву [23] . Из рис . 4 и 5 видно, что прочность 
льда в северовосточной части моря превосходит 
прочность льда в югозападной части . Превы
шение составляет 10–15% как для прочностей на 
сжатие, так и на изгиб . Рост прочностей льда при 
рассматриваемых климатических условиях ред
кой повторяемости, как видно из сопоставления 
рис . 4 и 5, также невысок . Например, он достига
ет превышения 20–30% своего среднего значения 
только к повторяемости 1 раз в 1000 лет .

Расчётные величины «сумм градусодней мороза» редкой повторяемости, полученные для выбранных точек на аква-
тории Карского моря, °С

Точка  
акватории

Координаты точки Суммы, повторяемостью один раз в N лет
широта, с .ш .° долгота, в .д .° N = 2÷3 N = 25 N = 100 N = 1000

1 71,75 56,63 2705 3345 3655 4090
2 75,13 65,00 3639 4289 4599 5024
3 71,88 61,50 2998 3698 4033 4508
4 74,50 68,38 3750 4430 4755 5200
5 77,75 76,75 4469 5324 5729 6299
6 75,63 79,75 4346 5096 5446 5936
7 78,13 89,00 4903 5738 6128 6678
8 77,13 96,38 4706 5431 5766 6236

Порт Амдерма 69,75 61,63 2908 3563 3878 4323
О . Белый 73,38 70,00 4255 4950 5325 5812
О . Диксон 73,50 80,38 4660 5425 5780 6280
О . Голомяный 79,50 90,63 5001 5805 6185 6705
О . Визе 79,50 77,00 4773 5713 6158 6783
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Дискуссия

В результате многолетних наблюдений уста
новлено, что в период таяния ледяного покрова 
арктических морей сплочённые льды (8–10 бал
лов) обычно скапливаются в определённых об
ластях акватории . Эти скопления, получившие 
название ледяных массивов, для Карского моря 

локализуются как в югозападной части моря 
(Новоземельский массив), так и в северовос
точной части моря (Карский северный и Северо
земельский массивы) . Новоземельский ледяной 
массив представляет собой обширное скопле
ние толстого однолетнего льда, находящегося 
между архипелагом Новая Земля и полуостро
вом Ямал, обычно полностью исчезающего к се

Рис. 1. Средние и экстремальные расчётные даты устойчивого ледообразования на акватории Карского моря:
а – 1 раз в 2–3 года (средние); б – 1 раз в 25 лет; в – 1 раз в 100 лет; г – 1 раз в 1000 лет
Fig. 1. Average and extreme estimated dates of steady ice formation in the Kara Sea .
а – once every 2–3 years (аverage); б – once every 25 years; в – 1 time in 100 years; г – 1 time in 1000 years
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редине сентября . Ледяной массив Карский се
верный – отрог ледяного массива Центрального 
арктического бассейна – расположен в север

ной части моря . Североземельский ледяной мас
сив состоит из местных однолетних льдов райо
на архипелага Северная Земля . Известно, что оба 

Рис. 2. Результаты расчётов эволюции средней и экстремальной толщины, м, снега (1) и ровного морского 
льда (2), а также термической структуры льда, °С, для района порта Амдерма .
а–г – см . рис . 1
Fig. 2. The results of calculations of the evolution of the average and extreme thickness, m, of snow (1) and smooth 
sea ice (2), as well as thermal structure of ice, °C, for point of Amderma .
а–г – see Fig . 1
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эти массива могут пережить период летнего тая
ния . Однако в результате потепления климата в 
последние годы Карское море к концу периода 
таяния часто представляет собой водоём с ярко 
выраженным сезонным ледяным покровом, т .е . 
ледяные массивы к началу периода замерзания 
отсутствуют на всей акватории моря . Таким об
разом, мы, рассматривая вопрос об определении 
сроков ледо образования даже для сурового кли

мата, считали акваторию Карского моря изна
чально полностью свободной от ледяного покро
ва . Для дальнейшего анализа важно понимать, 
что использование нами данных метеорологиче
ского реанализа, сглаживающего наиболее силь
ные колебания метеорологических параметров 
(характерных для натурных измерений на ГМС), 
приводит к снижению их дисперсии . Это может 
несколько занижать получаемые результаты рас

Рис. 3. Средние и экстремальные расчётные значения максимальной толщины морского льда, м .
а–г – см . рис . 1
Fig. 3. Average and extreme calculated values of the maximum thickness of sea ice, m:
а–г – see Fig . 1
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чётов для рассматриваемых нами параметров 
среды редкой повторяемости .

Сравнивая полученные нами даты устойчиво
го ледообразования на акватории Карского моря 
(см . рис . 1) с материалами работ [24–27], полу
ченными в результате обработки данных натур
ных наблюдений, отметим хорошее совпадение 
(±сутки практически для всей акватории моря) 
пространственновременнóго распределения 

для условий климатически среднего года (по
вторяемость один раз в 2–3 года) . Это также под
тверждает и аналогичное совпадение расчётных 
сроков с результатами многолетних наблюдений 
прибрежных ГМС . Ранние сроки устойчивого 
ледо образования на акватории Карского моря, 
приведённые в работах [26, 27], также свидетель
ствуют о хорошем соответствии (±1÷3 суток) по
лученных нами результатов для суровых клима

Рис. 4. Средние и экстремальные расчётные значения прочности морского льда на сжатие, МПа .
а–г – см . рис . 1
Fig. 4. Average and extreme calculated values of compressive strength of sea ice, MPa .
а–г – see Fig . 1
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тических условий (повторяемость 1 раз в 25 лет) . 
К сожалению, сравнить расчётные даты устойчи
вого ледообразования для более редкой повторя
емости с соответствующими натурными измере
ниями пока невозможно .

Наиболее адекватно сравнить полученные 
расчётные толщины льда (см . рис . 3) можно 
лишь с результатами многолетних наблюдений 

на ГМС (за период наблюдений, близкий к ис
пользованному нами периоду расчётов 1980–
2010 гг .), так как для корректного сопоставления 
расчётных толщин с результатами экспедицион
ных наблюдений в центральных частях моря не
достаточно соответствующей информации . По 
имеющимся в нашем распоряжении данным, 
среднее значение толщины льда по многолет

Рис. 5. Средние и экстремальные расчётные значения прочности морского льда на изгиб, МПа .
а–г – см . рис .  1
Fig. 5. Average and extreme calculated values of sea ice flexural strength, MPa .
а–г – see Fig . 1
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ним натурным наблюдениям для ГМС Амдерма 
составляет 1,31 м, для ГМС Марресале – 1,42 м, 
для ГМС о . Белый – 1,56 м, для ГМС о . Дик
сон – 1,67 м, а для ГМС о . Визе – 1,73 м . Видно, 
что совпадение с полученными нами расчётны
ми значениями толщины льда (см . рис . 3) очень 
хорошее (разница между наблюдёнными и рас
чётными значениями толщины льда составляет 
±1÷3 см) . Максимальное измеренное значение 
толщины льда, зафиксированное на ГМС Ам
дерма, равно 1,75 м, на ГМС Марресале – 1,95 м; 
на ГМС о . Белый – 1,98 м, на ГМС о . Диксон – 
2,13 м, что также свидетельствует о хорошем 
(разница составляет ±1÷5 см) соответствии с 
ними полученных нами результатов расчёта тол
щины ровного льда редкой повторяемости . Заме
тим, что с учётом сокращения времени прогрева 
моря в его центральной части (при ледообразо
вании редкой повторяемости и соответствующем 
сокращении теплозапаса водной толщи) каче
ство воспроизведения толщины в прибрежной и 
открытой частях моря должно быть, по нашему 
мнению, примерно одинаковым .

В экстремально суровые зимние сезоны (по
вторяемостью раз в 100 лет) ледяной покров се
веровосточной части моря не успевает полно
стью растаять . Граница между районами моря, 
где таяние всётаки происходит, и нерастаяв
шими льдами проходит примерно по линии мыс 
Желания – о . Диксон . Результаты расчётов, вы
полненных для экстремально суровых зим (по
вторяемостью 1 раз в 1000 лет), показали, что 
морской ледяной покров в тёплый период года 
не успевает растаять на всей акватории моря . 
Причём в районах северной и северовосточной 
границ моря (районы Карского северного и Се
вероземельского ледяных массивов) период тая
ния льда вообще не наступает . Данные результа
ты нуждаются в некотором пояснении . В наших 
расчётах мы принимали все периоды повторяе
мости климатических условий постоянными в 
течение не только холодного, но и тёплого пе
риода года . Однако в природных условиях воз
можно и иное сочетание, т .е . за экстремально 
холодной зимой может следовать очень тёплое 
лето . Тогда и соответствующие результаты отно
сительно процессов таяния на акватории моря 
могут быть несколько иными .

Многолетних непрерывных наблюдений 
прочностных характеристик льда Карского моря 

на сети прибрежных ГМС не велось . Доступны 
лишь разрозненные результаты экспедицион
ных наблюдений . Сравнивая полученные нами 
результаты расчётов прочностных характери
стик льда для акватории Карского моря с ма
териалами, приведёнными в работах [22, 28], 
отметим вполне хорошее их соответствие для 
средних климатических условий . Так, для кли
матически среднего года на акватории Карско
го моря в весенние месяцы (апрель–май) проч
ность льда на одноосное сжатие (приведённое 
ко всей толщине льда) по данным натурных наб
людений составляет 1,9–4,3 МПа, а по данным 
наших расчётов – 2,7–5,1 МПа . Приведённый 
диапазон изменений включает в себя как про
странственную (от точки к точке), так и времен
ную (эволюция прочностных характеристик) 
составляющую . Прочности льда на изгиб, по 
данным экспедиционных наблюдений в апреле–
мае, оцениваются в диапазоне 0,2–0,4 МПа . По 
результатам наших расчётов, диапазон измене
ния составил 0,27–0,46 МПа . Однако с течени
ем времени (апрель–май) указанные расчётные 
прочностные характеристики льда снижаются 
от верхнего предела приведённых диапазонов к 
нижнему в сопровождении незначительных про
странственных колебаний .

Для условий редкой повторяемости срав
нить расчётные и натурные значения прочности 
довольно сложно, так как натурные измерения 
прочностных свойств проводятся в определён
ных временных рамках (период проведения экс
педиции), напрямую не связанных с климати
ческими факторами . На рис . 4 и 5 приведены 
максимальные за год величины расчётных проч
ностей льда (полученные непосредственно из 
рядов расчётного годового хода для каждой 
точки) . Заметим, что даже для климатически 
среднего года приведённые на рис . 4 и 5 зна
чения прочностей выше, чем указанные нами 
средние величины прочностей, полученные по 
данным экспедиционных наблюдений . Этот мо
мент важен для понимания сути эволюционных 
изменений прочностных характеристик льда, 
происходящих в течение годового периода . Он 
также свидетельствует о необходимости кор
ректного выбора времени проведения экспеди
ционных исследований .

Используемая нами методика расчёта проч
ностных характеристик льда из ISO [12] для 
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российских проектных компаний не является 
обязательной . Полученные по этой методике 
оценки прочностных свойств льда, как следует 
из практики, для предела прочности на сжатие 
обычно расценивают как завышенные . При этом 
проведение расчётов эволюции прочностных ха
рактеристик льда по методике из СП 38 [11] на 
настоящий момент осложнено отсутствием пря
мой функциональной связи указанных характе
ристик льда с его физическими свойствами (как, 
например, формулы (1) и (2) для методики ISO) .

Для расчёта пределов прочности на сжатие 
мы использовали формулу для морского льда 
зернистой структуры как более консервативную . 
Однако, как было указано в работе [22], лёд Кар
ского моря в природных условиях имеет слож
ную слоистую структуру, что особенно харак
терно для районов открытого моря . Работы [22, 
23], а также официальный нормативный доку
мент [11] для такого случая рекомендуют вести 
расчёт по слоям (где верхняя четверть толщи 
льда представлена зернистой структурой, а ниж
ние три четверти – волокнистой) . Также при 
расчёте предела прочности льда на сжатие долю 
свободного объёма νT мы приравняли к доле, за
нимаемой только рассолом νb, что приводило к 
некоторому завышению получаемых величин . 
Однако, поскольку проводили расчёты экстре
мальных (максимальных) значений прочности, 
с учётом сказанного получаемое искусственное 
завышение и приближает нас к оценке верхней 
границы их возможных значений . Наши оценки 
предела прочности на одноосное сжатие превос
ходят аналогичные результаты из работы [29], 
основанной на принципиально ином подходе к 
расчёту прочностных характеристик и толщины 
льда Карского моря .

Из приведённых на рис . 2 результатов расчё
тов эволюции толщины льда и его термической 
структуры для акватории моря вблизи порта Ам
дерма хорошо видно несовпадение по времени 
для наиболее низких температур толщи и зна
чений максимальной толщины льда . С учётом 
темпов снижения среднеинтегральной солёно
сти низкие температуры толщи льда в феврале–
марте приводят к повышению значений проч
ности льда . Таким образом, в феврале–марте на 
акватории Карского моря наблюдается так назы
ваемый период максимальной прочности льда, 
а в мае – период максимальных значений тол

щины льда . Все наши результаты относительно 
толщины и прочностных характеристик льда для 
каждой расчётной точки получены при условии 
образования и дальнейшей эволюции ледяного 
покрова (включая его таяние) в относительно не
большом локальном районе . В представленном 
исследовании не учитываются возможный дрейф 
льда из этого района (включая отрыв и вынос 
припая) и образование на его месте нового льда .

Выводы

На примере Карского моря показана воз
можность получения расчётных значений тол
щины и прочностных характеристик льда редкой 
повторяемости для районов морских акваторий 
с сезонным ледяным покровом, где отсутству
ют данные натурных наблюдений . Рассмотрен 
способ получения климатических данных, соот
ветствующих условиям разной повторяемости, 
для дальнейшей оценки прочностных свойств 
и толщины морского льда с помощью термо
динамического моделирования . Данный спо
соб основан на подборе статистического закона 
распределения для «сумм градусодней мороза» 
и получении значений их редкой повторяемо
сти . Для акватории Карского моря выполнены 
расчёты толщины и прочностных характери
стик льда для климатических условий разной 
повторяемости . Для средних климатических ус
ловий расчётные значения толщины и проч
ностных характеристик льда хорошо совпали с 
соответствующими результатами натурных на
блюдений . Для климатических условий редкой 
повторяемости полученные расчётные сроки 
устойчивого ледообразования и расчётные мак
симальные толщины ровного льда также соот
ветствуют результатам натурных наблюдений на 
прибрежных ГМС Карского моря .

Результаты расчётов толщины и прочност
ных характеристик льда редкой повторяемости 
можно рекомендовать к использованию для про
ектных организаций в качестве грубой оценки 
(«первого приближения») на начальных этапах 
проектирования . Однако в дальнейшем они по
требуют уточнения с учётом гидрометеорологи
ческих, батиметрических и иных особенностей 
локального района, для которого будет вестись 
проектирование .
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