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ГТС ВОДНОГО ТРАНСПОРТА 

Формирование и изменение 
ледяного покрова

Ледяное покрытие акваторий образуется в результате 
различных процессов. Формирование ровного ледяного 
покрова происходит в значительной степени под влия-
нием процессов теплообмена между водой и атмосфе-
рой. Ровный ледяной покров на акваториях встречается 
в виде припая, а также вдоль краев льда на границах с 
открытой водой. В монографии [2] содержится подроб-
ное описание процессов теплопередачи на начальной и 
последующих стадиях льдообразования.

Формирование ледяного покрова также связано с 
механическими процессами взаимодействия между 
отдельными льдинами. Относительно низкоэнергети-
ческие процессы (например, слабое взаимодействие 
между льдинами одного слоя, сопровождаемое их смер-
занием) могут сменяться высокоэнергетическими про-
цессами (например, образованием торосов и заторов, 
вызванным интенсивным движением и разрушением 
льдин). Ледяные поля также могут утолщаться в резуль-
тате образования наледей и замораживания снега на 
поверхности льда, или путем смерзания шуги под по-
верхностью.

Снежный покров на верхней части льда изолирует его, 
тем самым снижая теплообмен и уменьшая рост толщи-
ны льда. При средних и суровых ветровых условиях те-
плообмен будет расти, а толщина льда – увеличиваться.

При продолжительном периоде времени с положи-
тельными температурами, а также при прямом воздей-
ствии солнечной радиации на открытую поверхность 
льда происходит его деградация, сопровождаемая 
уменьшением толщины льда.

Образование и развитие ледяного покрова иссле-
довано в многочисленных работах [например, 3–5]. 
Отмечается, что пока не представляется возможным 
надежно предсказывать толщину льда, подверженного 
динамическим процессам, но с помощью консерватив-
ных оценок можно учесть динамику на основе данных о 
статическом формировании льда.

Термический рост ледяного покрова

После образования лед начинает утолщаться бла-
годаря обмену теплом с атмосферой. Для устано-
вившегося температурного режима в ледяном поле 
расчет толщины льда может быть выполнен с помо-
щью индекса намерзания льда R

d
 , °С сут, определя-

емого по формуле:
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где N – число суток в месяцах с отрицательной темпе-
ратурой от начала образования ледяного покрова до 
рассматриваемого периода; t

b
 – температура льда на 

границе лед – вода, °С, принимаемая равной темпера-
туре замерзания воды в месте определения толщины 
льда по формуле:
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где S
w
 – соленость морской воды, ‰; t

u,i 
– средняя 

отрицательная температура льда на границе воздух 
(или снег) – лед в i-ых сутках, °С, определяемая по 
формуле:

(3)

При проектировании гидротехнических сооруже-
ний (ГТС) на замерзающих акваториях рек и каналов, 
озер и водохранилищ, заливов и морей весьма важной 
является оценка ледовых нагрузок и воздействий на 
преграды.

К настоящему времени, благодаря многолетним уси-
лиям российских и зарубежных ученых, разработаны 
достаточно достоверные методики расчета ледовых 
нагрузок на сплошные и отдельно стоящие преграды 
в составе ГТС [1].

Однако в проектной практике встречаются случаи 
неверной интепретации нормативных положений, от-
носящихся к расчету ледовых нагрузок. 

В состав исходных данных для расчета ледовых на-
грузок на ГТС, в первую очередь, входит толщина льда. 
Сведения о толщине льда требуются также при моде-
лировании ледовых режимов акваторий, разработке 
мер по сокращению ущерба от заторных и зажорных 
наводнений, исследовании страховых рисков и др.

Для определения толщины льда с достаточной степе-
нью достоверности натурные наблюдения за ледовой 
обстановкой в районе строительства должны прово-
диться не менее 5 лет [12]. Также следует отметить, что 
натурные наблюдения за ледовой обстановкой и ос-

новными параметрами льда ведутся зачастую на непод-
вижном припае, а не в период подвижек льда, когда наи-
более вероятны наибольшие ледовые нагрузки на ГТС.

Федеральная служба по гидрометеорологии и мони-
торингу окружающей среды России (Росгидромет) 
ведет многолетние гидрометеорологические наблю-
дения на реках и каналах, озерах и водохранилищах, 
заливах и морях. По результатам наблюдений регу-
лярно выпускаются режимно-справочные издания 
и монографии (метеорологические ежемесячники и 
ежегодники, справочники по климату, гидрологиче-
ские ежегодники и др.). 

В метеорологических ежемесячниках публикуются 
данные о максимальных, минимальных и среднесуточ-
ных температурах наружного воздуха. В гидрологиче-
ских ежегодниках приводятся полученные гидрологи-
ческими станциями и постами сведения об уровнях, 
расходах воды и пр. Однако эти издания архивируют-
ся в бумажном виде, и доступ к ним затруднен.

В связи со сложностью физических процессов об-
разования и развития льда в данной статье предла-
гается инженерная методика расчета толщины льда 
с учетом метеорологических данных, полученных из 
открытых источников.
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здесь K – коэффициент, принимаемый по табл. 1; 
V

w
 – скорость ветра, м/с.
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Отрицательные значения R
d
 отражают собой тем-

пературу, выше точки замерзания, а положительные 
– температуру, ниже точки замерзания. Нулевое 
значение R

d
 назначается для даты в конце осени 

или в начале зимы, после которой кривая R
d
 идет 

вверх с последовательно положительным накло-
ном. На рис. 1 показан пример взаимосвязи между 
среднесуточными температурами воздуха и индек-
сом намерзания льда R

d
.

Толщину льда h
d
 рекомендуется определять по 

следующей формуле:
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где λd – теплопроводность соленого льда, Вт/(м °С), 
определяемая по формуле [7]:

Здесь λ0 – теплопроводность пресного льда, при-
нимаемая в зависимости от температуры воздуха t

a
 

по табл. 2; β = 0,13 Вт/м; S
d
  – соленость льда, ‰, 

определяемая по формуле [9]:
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где T – время, сут, от начала формирования льда 
до рассматриваемого периода.

Таблица 1
Коэффициент K в зависимости от температуры [6]

ta, °С -40 -30 -20 -10 0

K, 
Дж/(м3·°К)

7,12 6,88 6,67 6,48 6,27

Аннотация: Рассматриваются вопросы расчета 
толщины ровного (неторосистого) льда на основе 
статистических данных о метеорологических усло-
виях местности. 
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index, ice thickness, design and field data.



54 55
Г И Д Р О Т Е Х Н И К А .  X X I   В Е К  № 1  ( 2 1 )  2 0 1 5 Г И Д Р О Т Е Х Н И К А .  X X I   В Е К  № 1  ( 2 1 )  2 0 1 5

ГТС ВОДНОГО ТРАНСПОРТА 

Температура воздуха 
ta, °С

Теплопроводность льда 
λ0 0, Вт/(м·°C)

Плотность льда ρ0, 
кг/м3

0 2,22 916,2

-5 2,25 917,5

-10 2,30 918,9

-15 2,34 919,4

-20 2,39 919,4

-25 2,45 919,6

-30 2,50 920,0

-35 2,57 920,4

-40 2,63 920,8

-50 2,76 921,6

-60 2,90 922,4

Таблица 2
Теплопроводность и плотность пресного льда в зависимости от температуры воздуха [8]

Рис. 1. Пример взаимосвязи между среднесуточными температурами воздуха и индексом намерзания льда

В формуле (5) также обозначено: ρ
d
  – плотность 

соленого льда, кг/м3; значение ρ
d
 может быть при-

нято по табл. 2 в зависимости от температуры на-
ружной поверхности льда с учетом солености льда; 
L – удельная теплота кристаллизации (плавления) 
льда, принимаемая равной 3,35•105 Дж/кг. 

Из формул (5–7) следует, что для пресного льда 
при индексе намерзания льда R

d
 = 20 °С•сут, тем-

пературе воздуха t
a
 = –8,4 °С и возрасте льда 58 

сут может иметь место ледяной покров с толщиной 
льда до 16 см. 

Необходимо отметить, что после достижения мак-
симума индекса замерзания Rd и начала оттаивания 
льда формула (5) больше не применима. Истонче-
ние льда является следствием изменения темпера-
туры воздуха и тепловых процессов в самом ледя-
ном покрове.

Пример взаимосвязи между среднесуточными 
температурами воздуха и толщиной льда h

d
 приве-

ден на рис. 2.

Оценка толщины льда на основе 
метеорологических данных

В общем случае оценку толщины льда с учетом тер-
мического роста предлагается выполнять в следующей 
очередности:
1. Определяется ГМС Росгидромета, расположенная 
вблизи места определения толщины льда, с самым длин-
ным и надежным периодом наблюдений. Наиболее пред-
почтительными являются ГМС с автоматическими изме-
рениями температуры наружного воздуха. Для снижения 
неопределенностей при статистическом анализе требу-
ются записи с периодом измерения не менее 20 лет.
2. Собираются сведения об исторических среднесуточ-
ных температурах воздуха для выбранной ГМС. Эта ин-
формация может быть получена из метеорологических 
ежемесячников или со специализированных сайтов в 
сети Интернет.
3. Создается электронная таблица для вычисления ин-
декса намерзания льда Rd

 по формулам (1–4) для каждой 
зимы, начиная со времени наступления устойчивых холо-

дов. При среднесуточной температуре воздуха выше 
0 ºС индекс R

d
 не накапливается до первого длитель-

ного периода низких температур.
4. Определяется наибольшее значение индекса намер-
зания льда R

d
 для каждой зимы.

5. Выполняется статистический анализ полученных ин-
дексов намерзания для определения экстремальных зна-
чений с заданными периодами повторяемости. Как пра-
вило, для целей проектирования требуются сведения об 
индексах намерзания с периодом повторяемости один 
раз в 100 лет.
6. По формуле (5) вычисляются толщины льда для пери-
ода времени, в течение которого выполнялись натурные 
наблюдения за толщиной льда.
7. Выполняется сравнение вычисленных толщин льда с 
замеренными в натуре (сведения о натурных толщинах 
льда могут быть получены из гидрологических еже-
годников Росгидромета, по фондовым данным государ-
ственных организаций или частных компаний), а также 
уточнение коэффициентов формулы (5) в несколько ите-
раций до достижения приемлемой сходимости (3–5 %).

6. Оценивается расчетная толщина льда с заданным 
периодом повторяемости на основе экстремальных ин-
дексов намерзания льда R

d 
по формуле (5) с использова-

нием уточненных коэффициентов. 

Выводы

1. Оценки толщины ледяного покрова часто необходимы 
в расчетах ГТС на замерзающих акваториях, при модели-
ровании ледовых режимов акваторий, разработке мер по 
сокращению ущерба от заторных и зажорных наводнений, 
исследовании страховых рисков и др. 
2. Несмотря на то что формирование ледяного покрова 
и его рост является весьма сложным и переменным про-
цессом, оценки толщин ледяного покрова можно с доста-
точной для инженерных целей точностью выполнять на 
основе метеорологических данных. 
3. Расчетную толщину льда на определенных участках, по 
возможности, следует сравнивать с данными фактических 
измерений толщин льда с целью выявления степени соот-
ветствия принятых коэффициентов характеристикам фи-
зических процессов, влияющих на рост ледяного покрова.
4. Приведенную методику можно считать консерва-

тивной, процессы деградации льда в ней не учиты-
ваются, что идет в запас при определении ледовых 
воздействий на ГТС.
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