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ВВЕДЕНИЕ

Льдообразование – характерная черта гидро-
логического режима озёр архипелага Шпицбер-
ген. Изменения толщины, структуры и плотности
снежно-ледяного покрова представляют несо-
мненный интерес как с точки зрения энергомас-
сообмена пограничного слоя атмосферы с водной
массой, так и влияния ледового режима на тепло-
вой и водный баланс, геокриологические усло-
вия, экологическое состояние и, тем самым, ка-
чество воды водоёмов (Чижов, 1990; Leppäranta,
2015).

Нарастание льда происходит путём сменяю-
щих друг друга процессов, основным из которых
является кристаллизация воды на нижней по-
верхности льда за счёт теплового потока из вод-
ной массы в атмосферу (конжеляционное льдо-
образование). Другой процесс связан с погруже-
нием границы раздела снег–лёд под воду до
глубины, соответствующей условиям статическо-
го равновесия из-за прогиба ледяного покрова,
обусловленного его снеговой перегрузкой. Про-
мерзание пропитанного водой снега (инфильтра-
ционное или изостатическое льдообразование)
приводит к образованию водно-снежного (снеж-
ного) льда и формированию двухслойной струк-
туры ледяного покрова с отличающимися друг от

друга физическими свойствами слоев (Черепа-
нов, 1976; Снег…, 1986).

Несмотря на важность этих эффектов как с
теоретической, так и прикладной точек зрения,
сведения о них крайне скудны и разбросаны по
немногочисленным публикациям седиментаци-
онного направления (Демешкин, 2015; Мещеря-
ков, 2017; McGinn, 2018). Именно дефицит экспе-
риментальных данных стимулировал постановку
в 2019/20 г. комплексных наблюдений и расчётов
эволюции толщины и напряжённо-деформиро-
ванного состояния снежно-ледяного покрова
оз. Стемме (о. Западный Шпицберген), описа-
нию и обсуждению результатов которых посвя-
щена настоящая статья.

ОБЪЕКТ И МЕТОДЫ НАБЛЮДЕНИЙ
Ледниковое озеро Стемме расположено на за-

падном берегу залива Грёнфьорд на высоте 115 м
над ур. моря в межгорной котловине, открытой
для ветрового воздействия с восточной стороны.
Как и другие озёра архипелага, озеро Стемме
имеет термическое происхождение, обусловлен-
ное таянием насыщенной льдом многолетней
мерзлоты, уменьшением объема грунта и его за-
полнением водой. Питание озера происходит за
счёт ледников. Ледовый режим обусловлен кон-
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трастными погодными условиями архипелага,
вызванными кратковременными и резкими сме-
нами воздушных масс. Конфигурация озёрной
чаши неправильной формы (рис. 1; система коор-
динат карты WGS 84/UTM zone 33), наибольшая
длина водоёма 595.5 м, ширина 377.0 м, площадь
зеркала 0.13 км2, водосбора 5.2 км2, максималь-
ный объём 516 тыс. м3, средняя глубина 3.2 м,
максимальная 12.8 м (Семёнов и др., 2003). Берега
озера пологие, южный берег приглубый. Из водо-
ёма вытекают несколько ручьёв, замерзающих в
зимний период. Озеро более 40 лет служит источ-
ником пресной воды Баренцбурга и благодаря
обеспечивающей её подачу обитаемой насосной
станции, близости (~5 км) к посёлку с одноимён-
ной метеостанцией (WMO ID 20107) и небольшим
размерам, было выбрано естественным полигоном
для изучения процессов льдообразования.

Наблюдения на акватории озера выполнялись
силами сезонного и зимовочного составов Рос-
сийской арктической экспедиции на арх. Шпиц-

берген (РАЭ-Ш) при активном участии рабочих
насосной станции (ФГУП “Государственный
трест Арктикуголь”) и включали измерения пара-
метров атмосферы, снега, льда и воды, а также
фиксацию особенностей состояния ледяного по-
крова. Метеопараметры регистрировались авто-
матической метеостанцией HOBO Weather Station
фирмы Onset Computer Сorporation (США), уста-
новленной в сентябре 2018 г. на восточном берегу
озера. Температура снежно-ледяного покрова и
подледного слоя воды в течение всей зимы еже-
часно измерялась вмороженной в лёд термокосой
GP5W Shell фирмы GeoPrecision (Германия) из
20 полупроводниковых термисторов, располо-
женных на расстоянии 0.25 м друг от друга. Также
ежечасно, с помощью автономного регистратора
Solinst 3001 Levelogger (Канада), установленного в
водомерном колодце насосной станции в середи-
не сентября 2019 г. на глубине около 3 м, велись
измерения уровня воды в озере и её температуры.
12 марта 2020 г. на трех станциях (см. рис. 1, точки
СКВ2, СКВ3 и СКВ4) зондом-профилографом

Рис. 1. Батиметрическая карта оз. Стемме со схемой профилей георадиолокации (1), включая основной профиль A–B (2)
и скважин, пробуренных 12 марта (3) и 22 апреля (4) 2020 г. Система координат карты WGS 84/UTM zone 33.
Т – термокоса; Н – насосная станция, М – автоматическая метеостанция НОВО. На врезке – измерительная установ-
ка на льду озера; на переднем плане скважина, на заднем – насосная станция. Фото А.Л. Борисика 22.04.2020.
Fig. 1. Bathymetric map of Lake Stemme with a scheme of GPR profiles (1) including main profile A–B (2) and wells drilled on
March 12 (3) and April 22 (4), 2020 (map coordinate system WGS 84/UTM zone 33).
T – thermistor string; N – pumping station, M – automatic weather station HOBO. Inset: measuring setup on the ice of the lake;
a well in the foreground, a pumping station in the background. Photo by A.L. Borisik April 22, 2020.
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RBR concerto C.T.D 200 m (Канада) было выпол-
нено три гидрологических зондирования водое-
ма. Весной на акватории проводились неодно-
кратные измерения высоты снега и толщины
льда, а 27.04.2020 из ледяного покрова был выбу-
рен керн.

Основная информация о структуре и распре-
делении снежно-ледяного покрова была получе-
на методом радиолокации, основанном на выяв-
лении отражeний от диэлектрически контраст-
ных границ раздела слоев (Владов, Судакова,
2017). Измерения, по-видимому, первые на пла-
вучем льду водоемов архипелага, выполнялись ге-
орадаром pulseEKKO PRO (Sensors&Software, Ка-
нада), состоящим из экранированной приемно-
передающей антенны 500 МГц, блока управления
и визуализации, а также DGPS-приемника. Вся
конструкция размещалась на специальных санях,
буксируемых снегоходом со скоростью около
10 км/ч. Съёмки проводились 12 марта и 22 апре-
ля 2020 г. по сети профилей общей протяженно-
стью около 16 погонных км с шагом наблюдений
0.2 м по методике, сходной с (Лаврентьев и др.,
2017). На основном профиле А–В они сопровож-
дались контактными измерениями толщины
снежно-ледяного покрова. Плановую и высот-
ную привязку точек измерений выполняли с по-
мощью высокоточной DGPS системы Sokkia
GRX2 (Sokkia Topcon Co, Япония), работавшей в
режиме Real Time Kinematic, что обеспечивало
относительную точность по вертикали и горизон-
тали не более 10 см. Стандартный граф обработки
радарограмм включал ввод статических поправок
на положение DGPS-приёмника и разнос антен-
ных блоков (NMO), частотную фильтрацию и
усиление сигнала. Затем выполнялась послойная
обработка радарограмм, включавшая полуавто-
матическое и ручное пикирование границ раздела
слоев, перевод полученных времен в глубины с
опорой на точки контактных измерений толщин,
а также учёт рельефа поверхности. На последнем
этапе рассчитанный массив значений толщин
интерполировался в узлы сети 5 × 5 м (алгоритм
kriging), которые использовались для построения

карт толщин льда и высот поверхности снежно-
ледяного покрова.

РЕЗУЛЬТАТЫ НАБЛЮДЕНИЙ

Зима 2019/20 г. характеризовалась существен-
ной изменчивостью атмосферных условий, ти-
пичной для побережья Грёнфьорда (Котляков и
др., 2020). Анализ текстуры керна, отобранного
27 апреля из ледяного покрова в центральной ча-
сти озера, показал, что он состоял из отчётливо
различающихся по цвету слоёв снежного и кри-
сталлического льда: типы А9 и А1 по структурно-
генетической классификации льдов природных
водоемов (Черепанов, 1976), “белый” и “чёрный”
в англоязычной литературе (Снег…, 1986), толщи-
ной 50 и 87 см соответственно (рис. 2). Переходя-
щий в лёд снежный покров также имел плоскопа-
раллельную структуру, включающую ледяные кор-
ки, прослойки снега, сухие и пропитанные
дождевой (талой) водой, отчётливо фиксируемую
визуально и по различному наклону профилей
температуры, зарегистрированных термокосами.
К 27.04.2020 его толщина и интегральная плот-
ность составила 31 см и 350 кг/м3 соответственно.
С некоторой поправкой на начавшийся тепловой
и радиационный прогрев и внутреннее таяние эти
величины, по-видимому, близки к своим сред-
ним максимальным значениям.

Гидрологические измерения показали типич-
ное для озёр арктической климатической зоны
вертикальное распределение температуры (Пав-
лов, 1990; Leppäranta, 2015), а также существенное
понижение уровня воды – 2.3 м за 6 зимних меся-
цев. Предшествующее замерзанию осеннее охла-
ждение воды и ветровое перемешивание привело
к возникновению приповерхностного квазиод-
нородного слоя, толщина которого по мере пони-
жения температуры до 0°С постепенно увеличи-
валась и достигла 1–2 м. С началом ледостава и
охлаждении воды ниже 4°С в глубокой части озе-
ра сформировалось сохранившееся до середины
марта распределение температур воды с макси-
мальным значением 1.4°С на глубине, возможно,

Рис. 2. Общий вид ледяного керна, отобранного 27.04.2020. Фото А.Л. Новикова 27.04.2020.
Fig. 2. General view of the core drilled from the ice cover on April 27, 2020. Photo by A.L. Novikov on April 27, 2020.
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обусловленное тепловым потоком от дна. Учиты-
вая устойчивую плотностную стратификацию
тепловой поток к нижней поверхности льда мож-
но оценить величиной, близкой к 0.1 Вт/м2.

Качественно новой ледовой информацией,
позволившей выявить слоистую структуру снеж-
но-ледяного покрова на всей исследуемой аква-
тории, стали данные георадарных съёмок. Время

проведения съёмок – март и апрель, поэтому по-
лученные результаты характеризуют распределе-
ние толщин слоёв льда, близких к максимальным
за зиму. Судя по ним, число слоёв возрастало от
периферии к центру водоёма от одного до четы-
рех: слоя снега на берегу, слоёв снега и льда на
дне, слоёв снега и льда на воде и слоёв снега и
льда, разделенных прослойкой снежного льда на
воде (соответственно, зоны 1–4 на рис. 3, а1 и а2).

Рис. 3. Исходные (а1, а2) и обработанные (б1, б2) радарограммы по основному профилю А–В (см. рис. 1) 12 марта (а1,
б1) и 22 апреля (а2, б2) 2020 г.
Границы снег–лёд, снежный-конжеляционный лёд и конжеляционный лёд–вода показаны стрелками и линией;
снег, снежный и конжеляционный лёд – условными знаками на колонках скважин: 1 – снег; 2 – снежно-водный лёд;
3 – конжеляционный лёд.
Fig. 3. Initial (а1, а2) and processed (б1, б2) radar records along the A–B profile (see Fig. 1) on March 12 (а1, б1) and
April 22 (а2, б2). 
Snow–ice, snow – congelation ice, and congelation ice–water boundaries are shown by arrows and a line; snow, snow and con-
gelation ice colors on well cores: 1 – snow; 2 – snow-water ice; 3 – congelation ice.
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Последняя фиксировалась по скачкообразному
увеличению времени распространения электро-
магнитного импульса до верхней границы кри-
сталлического льда и появлению характерных
возмущений, возникающих из-за пропитки снега
водой и неравномерного промерзания мокрого
снега. Пикирование времени прихода радиоволн
показало, что уже во время первой съёмки 12 мар-
та (155 суток с начала конжеляционного льдооб-
разования) на границе льда и снега на разрезе А–
В протяженность зоны 4 составляла около 50 м
при толщине снежного льда в несколько см.
(рис. 3, б1). Ко времени второй съёмки 22 апреля
(196 суток), его толщина на том же профиле уве-
личилась до 0.5 м, а протяжённость – до 250 м
(рис. 3, б2). За время между съёмками (6 недель)
толщина снежного льда увеличилась в два–три
раза, и он распространился на всю глубоковод-
ную часть акватории.

Использование высокоточной привязки дан-
ных также позволило выявить существенный

прогиб поверхности льда в центральной части
озера, форма которого соответствовала конфигу-
рации донного рельефа. Помимо аккумуляции
снега, причиной деформации льда стало пониже-
ние уровня воды из-за некомпенсируемого водо-
забора, достигавшего в зимний период 50 м3/час
при среднем расходе 30–40 м3/час (Дексгеймер,
Чернышёв, 2021). Данные уровнемера показали,
что при таких скоростях уровень воды в течение
6 зимних месяцев понижался со средней скоро-
стью около 1.24 см/сут. Известно, что образова-
ние чаши прогиба обусловлено преимущественно
пластической деформацией ледяного покрова
(упругая деформация слишком незначительна),
сопровождаемой образованием новых (развити-
ем уже имеющихся) термических трещин, расту-
щих во льду навстречу друг другу (Чижов, 1990).

Согласно данным измерений, во вдольберего-
вой полосе шириной около 30 м высота снега ока-
залась несколько выше, а толщина льда ниже, чем
в остальной части водоёма. К 12 марта толщина

Рис. 4. Распределение толщины (cм) снега (а–б) и льда (в–г) по данным георадиолокационных съёмок 12 марта (а, в)
и 22 апреля 2020 г. (б, г). Черная линия на рис. (в, г) – граница распространения снежно-водного льда.
Fig. 4. Snow (a–б) and ice (в–г) thickness (cm) distribution according to radar surveys on March 12 (a, в) and April 22, 2020 (б, г).
The black line on Fig. (в, г) is the boundary of the distribution of snow ice.
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ледяного покрова в центральной части озера до-
стигла примерно 1 м, снега – 40 см, увеличив-
шись к 22 апреля для льда на 20 см и оставшись
практически неизменной для снега (рис. 4).
При этом область погружения льда под воду по
данным первой съёмки занимала южную часть
акватории площадью около её трети, а по данным
второй – более половины.

Рост льда. Несмотря на фрагментарность по-
лученных данных, обусловленную вынужденной
эпизодичностью наблюдений, наличие непрерыв-
ных рядов метеонаблюдений позволяет рассчитать
рост озёрного льда с помощью моделирования.
Для этой цели применялся вариант термодинами-
ческой модели плавающего снежно-ледяного по-
крова (Булдович, 2001), использующей следую-
щие упрощения. Температурное поле во всех его
слоях полагается квазистационарным, плотность
снега по разрезу постоянной, температура верх-
ней границы системы принимается равной тем-
пературе воздуха, уплотнение снега и капилляр-
ное поднятие при пропитке водой отсутствуют.
Считается, что при затоплении верхней поверх-
ности льда её температура скачком повышается
до 0°С, которая остается неизменной до полного
промерзания затопленного слоя. Смена типа
льдообразования происходит при достижении
метеорологической толщиной выпавшего на по-
верхность снега некоторой критической величи-
ны , определяемой законом Архимеда

(1)

Уравнения баланса тепла и массы имеют вид
(подробности вывода в (Булдович, 2001)) для
конжеляционного льдообразования:

(2)

и изостатического льдообразования:

(3)

где Т – температура воздуха; t – время; L – скры-
тая теплота льдообразования; α =  – ρi);
ρi, ρs и ρw и ks, ki и kw – плотности и теплопровод-
ности снега, льда и воды, соответственно; hi и hsi –
толщины кристаллического и снежного льда.

В качестве атмосферного форсинга модели
(1)–(3) использовались осредненные по суткам
величины температуры воздуха на берегу озера
(рис. 5, а) для 186-суточного периода льдообразо-
вания, начало которого определялось по её устой-
чивому переходу через 0°С (10 октября 2019 г.),
окончание – по началу таяния снежно-ледяного
покрова (12 апреля 2020 г.).

*sh

= −* (ρ ρ ) ρ ,s i w i sh h

=
+

ρ ,
/ /

i
i

s s i i

dh TL
dt h k h k

ρ − ρ ρ α + ρ = − ρ − ρ + 
( ) ,si s s i

s s
w i i si

d hL d Tkh
dt dt h h

ρ ρ/ (s s i wk k

Необходимая для расчетов метеорологическая
толщина снега , до начала снежного
льдообразования совпадающая с глубиной снега
на озере, определялась путем суммирования вы-

= +met
s s sih h h

Рис. 5. Атмосферный форсинг модели: (а) – средне-
суточные значения температуры воздуха на берегу оз.
Стемме; (б) – метеорологическая высота снежного
покрова в Баренцбурге (1) и на оз. Стемме по данным
расчетов (2) и измерений (3). Параметры снежно-ле-
дяного покрова: (в) – толщины снега (1), кристалли-
ческого (2) и снежного льда (3) для плотности льда
880 кг/м3 и максимальной плотности снега 350 кг/м3

(“0” на оси времени соответствует 10 октября 2019 г.).
Fig. 5. Atmospheric forcing of the model: (a) – average
daily values of air temperature on the shore of the lake.
Stemme; (b) – meteorological height of snow cover in
Barentsburg (1) and on the lake. Stemme according to cal-
culations (2) and measurements (3). Parameters of snow
and ice cover: (b) – thickness of snow (1), crystal (2) and
snow ice (3) for ice density of 880 kg/m3 and maximum
snow density of 350 kg/m3 (“0” on the axis the time corre-
sponds to October 10, 2019).
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соты твердых осадков на каждые j-е сутки (1 ≤ j ≤
≤ 186) с коэффициентами потерь А1, обусловлен-
ными совокупностью процессов (сублимацией,
метелевым переносом и др.), и снеготаяния в пе-
риод оттепелей А2 (Хаустов и др., 2017)  =

=  – . Значения  и 
находились из решения обратной задачи по дан-
ным контактных измерений высоты снежного
покрова и температуры воздуха на озере и на ме-
теостанции Баренцбург (Хаустов и др., 2019) (см.
рис. 5, б). Для определения плотности снега ис-
пользовалась нелинейная функция, асимптоти-
ческая к его максимальной сезонной плотности

, предложенная в виде (Sturm et al., 2010)

(4)

где ρs0 – начальная плотности снега; k – коэф-
фициент формы, характеризующий скорость её
выхода на асимптоту. Исходя из данных наблюде-
ний, для снежного покрова оз. Стемме были вы-
браны величины ρs0 = 100 кг/м3;  = 350 кг/м3;
k = 30; последняя выводит кривую (4) на асимп-
тоту  примерно на 100-е сутки с начала снего-
накопления. Коэффициент теплопроводности
рассчитывался по обобщенной формуле (Осокин
и др., 2017)  =  –  +
+ . Коэффициент теплопроводности

met
sh

=186
11

j
sj

A h 2
jA T =1 0.29A =2 7.53A

ρmax
s

ρ = ρ + ρ − ρ − −max
0 0( )[1 exp( )],s s s s skh

ρmax
s

ρmax
s

sk −× 29.165 10 −× ρ43.814 10 s
−× ρ6 22.905 10 s

и теплота плавления льда полагались постоянны-
ми и равными 2.22 Вт/(м °С) и 3.33 × 105 Дж/кг со-
ответственно.

Вычисления показали, что динамика толщины
слоев системы, связанных тепловым взаимодей-
ствием, как и её статическое равновесие, весьма
чувствительна к изменениям теплофизических
свойств, определяемых преимущественно плот-
ностью снега и льда (табл. 1). Видно, что с увели-
чением плотности льда от 850 до 910 кг/м3 (Дон-
ченко, 1987) при постоянной плотности снега
350 кг/м3 продолжительность кристаллического
льдообразования сокращается, а продолжитель-
ность нарастания снежного льда возрастает на
52 дня за счёт уменьшения грузоподъемности ле-
дяного покрова. При принятом характере снего-
накопления (см. рис. 5, б) это увеличивает толщи-
ну снежного льда на 7 см. Аналогичный эффект
при неизменной плотности льда оказывает рост
плотности снега, увеличивающий коэффициент
его теплопроводности, толщину кристаллическо-
го ледяного покрова и продолжительность изо-
статического льдообразования. Однако модель-
ное увеличение толщины снежного льда при
плотности кристаллического в 880 кг/м3 оказа-
лось невелико – всего 3 см при увеличении плот-
ности снега на 100 кг/м3.

При средних плотностях льда 880 кг/м3 и снега
350 кг/м3 рассчитанный по (4) характер снегона-
копления за 186 суток замерзания приводит к
максимальным толщинам кристаллического и
снежного льда и снега 86, 21 и 43 см (см. рис. 5, в).
С учётом близости среднесуточных температур
воздуха зимой 2019/20 г. к своим средним значе-
ниям (Котляков и др., 2020) эти величины с из-
вестными оговорками можно принять в качестве
типичных. Снежное льдообразование, до начала
которого ледяной покров был кристаллическим,
а толщина его снежного покрова совпадала с ме-
теорологической, отчётливо просматривается на
этом рисунке по характеру изменения кривых 3 и
4 и появлению кривой 5. С этого момента в систе-
ме возникает обратная связь между процессом
теплопереноса, обеспечивающая прирост ледя-
ного покрова сверху и уменьшение высоты снега
за счёт перехода его части в лед, и скоростью сне-
гонакопления, регулирующей интенсивность об-
разования снежного льда. При этом с выходом
воды на поверхность конжеляционного льда его
нарастание снизу из-за выравнивания температур
внешних границ (равенства нулю температурного
градиента) прекращается до полного промерза-
ния пропитанного водой слоя, обеспечивающего
рост ледяного покрова сверху. Из-за этого начи-

Таблица 1. Модельные оценки продолжительности на-
растания и максимальной толщины слоев кристалли-
ческого τi и  и снежного льда τsi и  и критиче-

ской  и максимальной  высоты снега для их раз-
личных плотностей в течение 186 сут. ρi = 880 кг/м3

ρs, 
кг/м3

ρi, 
кг/м3

Льдообразование

конжеляционное изостатическое

τi,
сут.

, 
см

, 
см

τsi, 
сут

, 
см

, 
см

350 850 152 94 40 34 15 48

880 132 86 30 54 21 43

910 100 73 18 86 22 41

300 880 138 79 30 48 20 43

400 126 92 28 60 23 41

max
sih max

ih
*sh max

sh

max
ih *sh max

sih max
sh
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ная с 132 суток из-за непрерывного увеличения
глубины снега на акватории озера (см. рис. 5, б)
толщина снежного льда росла, а кристаллическо-
го оставалась неизменной.

Деформация ледяного покрова. Необходимым
условием образования снежного льда служит вы-
ход воды на поверхность ледяного покрова, воз-
можный лишь при наличии в нем нарушений
сплошности (трещин), вопрос о существовании
которых остается открытым. Согласно одной точ-
ке зрения, трещины в плавающем ледяном по-
крове существуют всегда (Крицкий и др., 1947),
согласно другой, снежный покров, даже при
большой высоте и неравномерном распределе-
нии, не создает в ледяном покрове напряжений,
достаточных для его разрушения (Пивоваров,
1972). Давление снега на поверхность льда урав-
новешивается реакцией водной массы, посколь-
ку сплошной ледяной покров не может погру-
зиться в воду под избыточным давлением. В дей-
ствительности, деформации ледяного покрова
носят долговременный характер и определяются
не только упругими, но и в значительной степени
вязкими свойствами льда. При воздействии сне-

говой нагрузки ледяной покров будет прогибать-
ся, вследствие чего на его верхней и нижней по-
верхностях возникнут зоны растяжения и сжатия,
однако для начала трещинообразования величи-
на растягивающих напряжений должна превы-
шать прочность льда.

При ползучем течении льда тензор скоростей
деформаций при ползучести  определяется мо-
делью Нортона (Norton, 1929; Schulson, Duval,
2009):

(5)

где ; σ – тензор напряжений;

 – напряжение фон Мизеса;  –
второй инвариант тензора напряжений; А – ско-
рость деформаций при  и  – характер-
ное напряжение при ползучести. Для расчета на-
пряженно-деформированного состояния льда оз.
Стемме рассматривалась осесимметричная зада-
ча для круглого водоема с радиусом  м,
уровень воды в котором, как и положение льда
относительно него, могут изменяться вследствие
стока и нагрузки от снега, плотность которого по-
лагается постоянной. Ледяной покров озера
представляется в виде однородной, изотропной
пластины из льда с горизонтальной поверхно-
стью, плавающей на поверхности водоема с по-
нижающимся уровнем жидкости. В начальный
момент времени лёд находится в положении гид-
ростатического равновесия. Предполагается, что
ледяной покров опирается на берега, то есть его

crε

( )= 3
cr refσ σ ,cAε n

= 3 dev( ) 2σcn σ

= 2σ ( ) 2с J σ 2( )J σ

= refσ σc σref

= 200R

Таблица 2. Расчётное время облома льда изгибом ( )
для различной толщина льды  и начальной толщины
снега 

, см 40 50 60 70 80 90 100

, см 10 17 21 37.5 47 55 60

 сут. 3.7 5.0 5.4 5.8 6.0 6.4 6.7

bt
ih

0sh

ih

0sh

bt

Рис. 6. Формы поверхности льда, рассчитанные для толщин льда 40 (1), 60 (2), 80 (3) и 100 (4) см на момент облома
кромки льда вблизи берега озера (а) и распределение радиальных напряжений на нижней поверхности льда на момент
его облома, рассчитанное при толщине льда 80 см (б) (облом льда происходит в точке С, где напряжение достигает
максимума).
Fig. 6. Forms of the ice surface calculated for different ice thicknesses 40 (1), 60 (2), 80 (3) and 100 (4) cm at the time of the
breakage of the ice edge near the lake shore (a) and the distribution of radial stresses on the lower surface of the ice at the time of
its breakage, calculated at an ice thickness of 80 cm (b) (ice breaking occurs at point C, where the voltage reaches a maximum).
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вертикальное смещение  на контуре водоема не
меняется со временем:

(6)

где r – радиальная координата цилиндрической
системы координат. Кроме того, считается, что
на контуре водоема напряжения отсутствуют

(7)

Давление снега рассчитывается по формуле:

(8)

где  – скорость снегонакопления;  – началь-
ная толщина снега. Формула (8) используется
при толщине льда менее 80 см; при большей по-
лагается, что . Изменение давления воды
подо льдом вследствие её стока и гидростатиче-
ского давления из-за прогиба льда задается фор-
мулой:

(9)

где  – скорость изменения уровня воды;
 – начальное гидростатическое давле-

ние, при котором поверхность льда горизонталь-
на и  в начальный момент времени .

Расчеты напряженно-деформированного со-
стояния ледяного покрова по модели (5) с крае-
выми условиями (6)–(7) и параметризациями
(8)–(9) проводились методом конечных элемен-
тов в пакете прикладных программ Comsol Multi-
physics 5.4 для различных толщин снега и льда в
течение физического времени 10 суток при по-
стоянных значениях параметров, характеризую-
щих вязкоупругую реологию льда:  кг/м3;

 кг/м3;  ГПа; ; 1/с;
 МПа, где Е и ν – модуль упругости и ко-

эффициент Пуассона;  м/с; γw =

=  м/с. Из расчётов определялось время
, за которое максимальное растягивающее напря-

жение на нижней поверхности ледяного покрова
достигало прочности льда на изгиб  МПа
(Karulina et al., 2019), при котором происходил
облом кромки льда. Положение трещины опреде-
лялось условием , где  – радиальное
напряжение на нижней поверхности ледяного
покрова.

Результаты расчётов значений  приведены в
табл. 2. Если в рамках упругой модели изменение
формы льда происходит только во время снегопа-
да (после его прекращения форма льда не изменя-
ется), то учёт ползучести приводит к медленному
изменению формы поверхности (течению) льда
после прекращения снегопада. Рис. 6, а показы-
вает форму поверхности льда разной толщины в
момент его облома, а рис. 6, б – зависимость ра-

= =0, ,w w r R

σ = σ = =0, ,rr rz r R

= −ρ + γ0( ),s s s sp g h t

γ s 0sh

γ = 0s

= −ρ + γ + 0( ) ,w w wp g w t p

γw

= ρ0 0s sp g h

= 0w = 0t

ρ = 917i

=ρ 200s = 3E =ν 0.4 −= 510A
σ =ref 1

−= × 8γ 2.7 10s
−× 71.9 10

bt

σ = 0.5fs

σ = σrr fs σ rr

bt

диальных напряжений  на нижней поверхно-
сти льда от расстояния r в момент облома льда
толщиной 80 см. Как видно из рисунков, основ-
ная деформация льда концентрируется во вдоль-
береговой зоне шириной менее 50 м. При этом
максимальное радиальное напряжение достига-
ется на расстоянии порядка 6 м от берега, где об-
разуется круговая трещина, параллельная берего-
вой линии. Расчёты показывают, что такая тре-
щина образуется при всех толщинах льда,
приведенных в табл. 2, примерно на таком же рас-
стоянии от берега.

Согласно вычислениям, при средних скоро-
стях понижения уровня в момент облома льда уг-
лы наклона поверхности льда к горизонтальной
плоскости составляют менее 0.015 рад, что мень-
ше угла наклона дна оз. Стемме 0.058 рад к гори-
зонтальной плоскости (см. рис. 1). Таким обра-
зом, при опускании уровня воды лёд не успевает
ложиться на дно, поскольку периодически обла-
мывается вдоль трещин, параллельных берегу по
мере обмеления. Трещины последовательно фор-
мируются вследствие изгиба льда в перпендику-
лярном направлении к берегу. Условием образова-
ния каждой трещины служит равенство макси-
мального растягивающего напряжения прочности
льда на изгиб. Расстояние между трещинами оце-
нивается величиной порядка 6 м. К сожалению,
данные наблюдений весны 2020 г. не позволяют
судить о степени их распространения и повторяе-
мости рассматриваемого явления по исследуемой
акватории, оставляя решение этого вопроса на
будущее.

ОБСУЖДЕНИЕ
Как отмечалось, модельные оценки нараста-

ния снежно-ледяного покрова в целом соответ-
ствуют данным измерений in situ и, по-видимому,
близки к своим средним многолетним значени-
ям, хотя и несколько занижают толщину снежно-
го льда. Очевидные причины такого расхождения –
принятое в модели равенство плотностей сухого и
пропитанного водой снега, рассматриваемого к
тому же с вычислительной точки зрения как од-
нослойная среда. В реальности, из-за влияния
внешних воздействий и процессов метаморфизма
для сформировавшегося снежного покрова озера
характерна слоистая структура с различными фи-
зическими свойствами слоев. На плотность снега
на озере сильно влияет ветер и температурный
градиент (Павлов, 2008), из-за чего снежный по-
кров арктических озёр, за исключением при-
брежной зоны, обычно имеет меньшую высоту,
водный эквивалент и большую плотность по
сравнению со снежным покровом суши, а его
теплоизоляционная способность составляет око-
ло половины наземного (Sturm, Liston, 2003).
К сожалению, параметризации, учитывающие

σ rr
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специфику снегонакопления на озёрах, авторам
пока неизвестны.

Свое влияние на процесс оказывает не подда-
ющийся описанию тип осадков в период оттепе-
лей (см. рис. 5, а), а также эффект выпадения сне-
га в воду до начала льдообразования. В некоторых
местах снежный покров выдувается ветром, что
приводит к локальным утолщениям льда с разме-
рами единиц и десятков метров, распределение
которых носит случайный характер. Помимо это-
го, скорость растекания воды под снегом неиз-
вестна и потому её учёт при расчётах толщины
льда невозможен (Финкельштейн и др., 1984).
Поэтому можно предположить, что процесс изо-
статического льдообразования на акватории про-
текает не одновременно, что увеличивает про-
странственную неоднородность толщины всех
слоёв (см. рис. 3). Все это затрудняет применение
расчётных методов и делает невозможным моде-
лирование процесса снежного льдообразования в
рамках чисто тепловых задач и, следовательно,
лучшее согласование его измеренных и рассчи-
танных характеристик. Однако даже такая про-
стая модель как (1)–(3) позволяет исследовать
взаимосвязи, существующие между снежно-ле-
дяным покровом и другими компонентами кли-
матической системы архипелага в целях прогноза
толщины льда для меняющихся атмосферных
условий на количественном уровне, давая при
этом качественные оценки, отвечающие интуи-
тивным представлениям о процессе.

Оценки понижения уровня озера и нарастания
льда, которые протекают одновременно, показы-
вают, что к середине весны мелководная часть ак-
ватории с глубиной менее 2 м оказывается под ле-
жащим на дне снежно-ледяным покровом. Сов-
местное влияние этих процессов приводит к
образованию концентрических трещин вдоль
изобат и последовательному облому ледяного по-
крова. На этих участках, составляющих около по-
ловины её площади, происходит сезонное про-
мерзание верхних слоев донных отложений, по
мере нарастания озёрного льда распространяю-
щееся от берегов к центру (или их переход в мно-
голетнемерзлое состояние) при круглогодичном
талом состоянии в глубоководной части водоема.
По-видимому, в зависимости от мощности и тем-
пературы многолетнемерзлой толщи на террито-
рии, окружающей водоем, здесь располагается
субаквальный талик, существование которого
подтверждается направленным вверх потоком
тепла (см. рис. 2, б).

ВЫВОДЫ
Комплексные измерения оз. Стемме зимой

2019/20 г. показали, что нарастание ледяного по-
крова водоема происходит на его нижней и верх-
ней границах. Радиолокационные съёмки позво-

лили получить качественно новую ледовую ин-
формацию о распределении толщины ледяного
покрова на всей акватории озера, более детальную
по сравнению с данными контактных ледомерных
измерений. Несмотря на сложности моделирова-
ния процесса снежного льдообразования в рамках
чисто тепловых задач, использование термодина-
мической модели оказалось достаточно плодо-
творным для его изучения на качественном и, от-
части, количественном уровне.

Судя по данным измерений и расчетов, сред-
няя продолжительность конжеляционного льдо-
образования колеблется в пределах 3–5 месяцев,
изостатического – 1–3 месяца. За этот период
кристаллический лёд достигает толщины 70–90 см,
снежный – 20–40 см. Снежное льдообразование
уменьшает отепляющий эффект снежного покро-
ва и оказывает существенное влияние на тепло-
вой и массовый баланс озёрного льда, которое не-
обходимо учитывать при моделировании водных
объектов криолитозоны.

Прогиб ледяного покрова водоема носит дол-
говременный характер и определяется не только
упругими, но и в значительной степени вязкими
свойствами льда, приводящими к его течению. Ос-
новная деформация ледяного покрова оз. Стемме
концентрируется во вдольбереговой зоне шири-
ной 50 м с максимальным радиальным напряже-
нием на расстоянии 6 м.

Методы исследования ледяного покрова
оз. Стемме могут быть использованы для изуче-
ния замерзания пресноводных водоемах островов
Шпицбергена и других арктических архипелагов.
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The results of observations and modeling of the formation of the snow-ice cover of Lake Stemme (West Sval-
bard Island) in winter 2019/20 are presented. The main information was obtained by two radar (GPR) survey,
performed on the f loating ice of the Lake on March 12 and April 22 of 2020. Authors believe that probably
these observations were the first ones on the Lake. The use of the radar made it possible to obtain data on the
dynamics of the thickness of the layers of snow and ice cover, the so-called “snow ice” which is formed when
the boundary between snow and ice was submerged under water. During the time between records, the thick-
ness of the last “snow ice” increased two to three times, i.e., from units to the first tens of cm, and it spread
to the entire deep-water part of the Lake area. In addition, analysis of high-precision positioning of the radar
records revealed a significant deflection in the ice surface in the central part of the Lake under the influence
of snow load and the decreasing level of the reservoir. The calculations of the thermodynamics of the f loating
ice cover have shown that its thickening occurs as a result of the processes of congelation and isostatic ice for-
mation, replacing each other at its lower and upper boundaries, respectively. At the same time, the formation
of “snow ice” violates the characteristic feature of decreasing of ice thickness with growth of the snow thick-
ness, which significantly influences on the thermal and mass balance of the Lake snow-ice cover. Results of
calculations of the ice cover deformation did show that it takes place not only due to the elastic, but also to
the viscous properties of ice, and it is concentrated in a narrow coastal zone. The maximum radial stress is
reached at a distance of several meters from the shore, where a circular crack parallel to the shoreline is
formed. Such a crack is formed at all ice thicknesses at about the same distance from the shore.

Keywords: Svalbard, lake, ice cover, measurements, radar survey, modeling
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