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Анализируются результаты исследований таяния загрязнённого углём припая бухты Свеабукта залива Ван-
Майен-фьорд (о. Западный Шпицберген), выполненных весной 2010 г. Приведены радиационные и термо
динамические характеристики припайного льда, обусловленные осаждением частиц угля на его поверх
ность. Установлено, что интегральная величина поглощённой солнечной радиации (коротковолновый 
радиационный баланс) практически не зависит от особенностей спектра приходящей солнечной радиации. 
С помощью концептуальной термодинамической модели рассчитаны характеристики эволюции чистого и 
загрязнённого ледяного покрова. Показано, что при наблюдавшихся атмосферных условиях в зависимо
сти от степени загрязнения льда сроки начала таяния верхних слоёв ледяного покрова могут отличаться 
между собой почти на три недели.

Введение
Площадь развития, толщина и время существо

вания морского ледяного покрова в значительной 
степени зависят от состояния его снежного покро
ва, который имеет существенно более значительные, 
чем у бесснежного льда, теплоизолирующие и от
ражательные характеристики [11, 18]. Как показали 
численные эксперименты с термодинамической мо
делью морского ледяного покрова [3], время начала 
таяния модельного льда в летний период при стан
дартных для Центральной Арктики метеорологиче
ских условиях весьма чувствительно даже к неболь
шим (0,03–0,04) вариациям интегрального альбедо 
снежного покрова. Неоднородности снежного по
крова и обусловленная ими изменчивость альбедо во 
многом определяют развитие снежниц, существенно 
влияющих на баланс массы морских и особенно при
пайных льдов [6, 8]. Поглощая основную долю при
ходящей солнечной радиации, эти небольшие во
доёмы быстро углубляются и даже превращаются в 
сквозные проталины, способствуя ускоренному раз
рушению припая за счёт бокового таяния [8, 17, 18].

Своеобразие гидрологического режима вод За
падного Шпицбергена, обусловленное взаимодейст
вием ледникового стока с тёплыми атлантическими 
водами [8], делает его фьорды уникальными природ
ными полигонами для изучения процессов эволю
ции припайных льдов. К одному из них, бесспорно, 

относится зал. Ван‑Майен‑фьорд (рис. 1), ледовые 
условия которого, благодаря о. Акселея в устье фьор
да, в отличие от других фьордов архипелага достаточ
но стабильны уже продолжительный период [9, 12, 
18]. Остров не только закрывает вход во фьорд, чем 
защищает припай от волн зыби и препятствует его 
выносу при взломе, но и ограничивает адвекцию тёп
лых атлантических вод, в значительной степени оп
ределяющих толщину припайных льдов архипелага.

Гидрофизические исследования [3, 14, 15] по
зволили достаточно детально изучить гидрологи
ческий режим зал. Ван‑Майен‑фьорда, особенно 
его мелководную кутовую часть – бухту Свеабукта. 
Опубликован ряд работ [9, 12], посвящённых ис
следованию льдообразования и структуры морско
го льда этой бухты. Однако особенности его таяния 
изучены недостаточно, хотя это очень важно, так 
как на северном берегу бухты находится крупней
шая в Европе угольная шахта со среднегодовой до
бычей около 4 млн т. Уголь, круглогодично добы
ваемый в этой шахте, перевозится по территории 
открытыми самосвалами и складируется в откры
тых хранилищах на мысе Капп Амстердам, вбли
зи причальной стенки, на расстоянии 9 км от мес
та добычи. Вывозится уголь морем в летний период. 
Отметим, что значительная часть угольной пыли, 
образованной при погрузке, транспортировке и пе
ревалке угля, а также её производной – сажи оседа
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ет на поверхность снежно‑ледяного покрова. Как 
ни странно, но их влияние на эволюцию ледяного 
покрова фьордов Западного Шпицбергена до сих 
пор не изучалось, хотя исследованию антропоген
ного загрязнения снежного покрова на островах, в 
том числе за счёт осаждения сажевого аэрозоля, и 
его влиянию на альбедо подстилающей поверхности 
посвящён ряд работ [5, 7, 13, 16].

Для изучения особенностей тепломассоперено
са через лёд с угольным загрязнением весной 2010 г. 
в рамках проектов по исследованию физико‑ме
ханических свойств морского ледяного покрова 
сотрудники Арктического и Антарктического на
учно‑исследовательского института и Университет
ского центра на Свальбарде (UNIS) провели изме
рения радиационных и термодинамических свойств 

припая бухты Свеабукта. Эти результаты и пред
ставлены в настоящей статье.

Аппаратура и методы исследований
Полевые работы вели в два этапа: 10–11 мар

та и 13–17 мая. На первом этапе отбирался керн 
льда для измерения профилей температуры и со
лёности. На втором этапе аналогичные измерения 
были дополнены маршрутными съёмками инте
грального и спектрального альбедо поверхности 
ледяного покрова, которые выполнялись с дис
кретностью 5 м на маршрутах, протяжённостью 
100 м на чистом льду бухты Свеабукта (на удале
нии 1 км от угольного терминала) и протяжён
ностью 120 м на загрязнённом льду, перпенди
кулярно причалу угольного терминала на мысе 

Рис. 1. Карта Ван-Майен-фьорда с районами исследований чистого (1) и загрязнённого льда (2)
Fig.  1. Maps of Van Mijenfjorden with study areas of clean (1) and contaminated ice (2)
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Капп Амстердам. Спектральная плотность потока 
приходящей и отражённой солнечной радиации 
измерялась мультиспектральным радиометром 
«RAMSES TriOS GMBH» (Германия), который 
обеспечивал измерения в спектральном диапазо
не 319–951 нм с разрешением 4 нм. Суммарная 
солнечная радиация регистрировалась стандарт
ным пиранометром М80 (Россия). Он позволяет 
измерить интегральный радиационный поток в 
спектральном диапазоне 350–4500 нм.

На втором этапе подо льдом измерялись пуль
сации скоростей течения и температуры, а также 
вертикальное распределение температуры и солё
ности воды. Для измерений использовались темпе
ратурный зонд SBE‑39 (США) и доплеровский из
меритель течений SonTek ADV Ocean Probe (США), 
которые закреплялись на вертикальной штанге на 
глубине около 1 м от ледяной поверхности. С помо
щью зонда SBE‑39 можно измерить температуру с 
разрешением 0,0001 °С и давление с разрешением 
0,002% от шкалы давления 20 дбар, что соответству
ет разрешению по давлению 0,0004 дбар с частотой 
1 Гц. Применение прибора ADV позволяет измерить 
три компоненты скорости течения с разрешением 
0,01 см/с. Измерения скоростей течений, продол
жительностью 2 мин, проводились с частотой 10 Гц 
каждые 20 мин. Турбулентные потоки тепла рассчи
тывали по пульсациям скорости и температуры с 
использованием стандартных формул.

Керн льда на обоих этапах отбирали буром 
фирмы Kovacs (США). Толщину льда hi опреде
ляли путём измерения длины выбуренного керна 
металлической рулеткой. Погрешность определе
ния толщины, с учётом неоднородности нижней 
поверхности льда, оценена в 3–5 мм. На первом 
этапе полевых работ сразу после извлечения кер
на контактным термометром Conrad Electronics 
(Германия) через каждые 10 см измеряли темпе
ратуру льда, после чего керны делили на сегменты 
для последующего расплавления и анализа на со
лёность. На втором этапе исследований было ото
брано три керна – на расстоянии 10 (керн № 1), 40 
(керн № 2) и 70 м (керн № 3) от стенки причала. 
Эти керны также делили на сегменты по 15–20 см. 
Полученные образцы льда упаковывали в пласти
ковые контейнеры, а затем расплавляли при ком
натной температуре для последующего анализа в 
химической лаборатории UNIS, проведённого в 
октябре 2011 г. Солёность определяли измерите
лем SevenMulti производства фирмы Mettler Toledo 
(Швейцария). Взвешенный на аналитических ве
сах расплав фильтровали через поликарбонатные 

фильтры Nuclepore, диаметром 47 мм, с диаметром 
пор 0,4 мкм. После прохождения расплава фильтры 
промывали дистиллированной водой для исключе
ния кристаллизации солей, искажающих концен
трацию примесей. Далее фильтры высушивали в те
чение часа при температуре 40 °С, после чего массу 
нерастворимых частиц определяли взвешиванием.

Для расчёта интенсивности таяния припайно
го льда использована модель, подробно описанная 
в работе [1]. Основу её составляют уравнения теп
лового баланса фазовых границ, движение которых 
определяется из условия Стефана. При этом поток 
тепла через снежно‑ледяную толщу предполагается 
постоянным [2]. Методика решения задачи состоит 
в последовательном расчёте характеристик ледяно
го покрова на различных этапах его таяния (таяние 
без образования расплавленной зоны; сход снега; 
расплавление верхних слоёв льда). Общие для них – 
граничные условия на внешних границах:

верхней (z = 0) –

FDI = FSW + FLW + FSH + FLH	 (1)

и нижней (z = hi(t)) –

, T = Θ,	 (2)

где FDI – диффузионный поток тепла через снеж
но‑ледяной покров; FSW, FLW, FSH и FLH – соот
ветственно турбулентные потоки явного и скры
того тепла, длинно- и коротковолновый баланс 
поверхности; FON – поток тепла к нижней по
верхности льда; ρ – плотность; L – скрытая тепло
та фазового перехода; h – положение границы раз
дела; t – время; k – коэффициент теплопроводно
сти, индексы i при параметрах обозначают лёд; 
T – температура; z – направленная вниз верти
кальная координата; Θ – температура замерзания 
морской воды.

Таяние льда без образования расплавленной 
зоны происходит в течение времени t0 < t < t1 при 
Θ < Tb < 0 °C , где Tb – температура верхней поверх
ности. В этом случае на поверхности «снег–лёд» ве
личина z = 0 и выполняются условия непрерывно
сти распределения температуры и теплового потока:

T − = T + = T0; ,	 (3)

где знаки «−» и «+» обозначают соответственно 
верхнюю и нижнюю стороны границы раздела; ин
декс s – снег.

Начальная толщина слоёв льда и снега считает
ся заданной, т.е.
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hs,0 = hs (t0), hi,0 = hi (t0).	 (4)

Таяние снега начинается при выполнении ус
ловия Tb = 0 °C, занимает время t1 < t < t2 и опреде
ляется из следующего балансового соотношения:

.  (5)

Расплавление верхних слоёв льда начинает
ся сразу после схода снега и протекает при вы
полнении условия Tb ≥ θ, где θ – температура за
мерзания расплава. Считается, что весь поток 
коротковолновой радиации усваивается модель
ной поверхностью, граничащей с атмосферой, и 
полностью расходуется на расплавление верхних 
слоёв льда. Температура воды в снежнице и дви
жение фронта плавления определяются из систе
мы уравнений

	 (6)

где FCM – поток тепла ко дну снежницы в резуль
тате конвективного перемешивания; w – скорость 
фильтрации (дренажа) талой воды; Tw ≡ Tb.

Для параметризации компонент теплового ба
ланса поверхности (1) используются зависимости, 
разработанные и валидированные по данным мно
гочисленных измерений [2]. Поток тепла ко дну 
снежницы FCM описывается законом «четырёх 
третьих» для турбулентной конвекции [17]:

FCM = sig n (Tw − θ)(ρC)w J |Tw − θ|4/3;

J = γ(g β κw
2 /νw)1/3,

где β, κw и νw  – соответственно коэффициенты 
температуропроводности, теплового расширения 
и кинематической вязкости; γ – коэффициент.

Результаты измерений
Зимой 2009/10 гг. метеоусловия сильно изме

нялись, что типично для Западного Шпицбергена. 
Так, среднесуточные температуры воздуха, изме
ренные в аэропорту Свальбарда (пос. Лонгийер
бюен), в 50 км от пос. Свеагрува [19], колебались 
от +3 до −25 °С, приземное давление – от 970 до 
1035 гПа, скорость ветра – от 0 до 16 м/с, общая об
лачность – от 0 до 10 баллов и относительная влаж
ность – от 47 до 100%. Воздействие атмосферных 
процессов на акваторию бухты привело к установ
лению в конце декабря снежно‑ледяного покрова, 

представление об эволюции которого в бухте Свеа
букта и у мыса Капп Амстердам даёт табл. 1. Её 
данные достаточно хорошо совпадают с материа
лами работы [12], полученными на основании из
мерений 1999–2005 гг., что подтверждает стабиль
ность ледовых условий исследуемой акватории.

Процессы начавшегося таяния льда и рас
преснения поверхностного слоя воды отчётли
во проявляются в возмущениях потока тепла к 
нижней поверхности льда, рассчитанных по дан
ным прямых измерений пульсаций температуры и 
скорости течения в подлёдном слое (рис. 2). При 

Таблица 1. Толщина снега и льда на акватории бухты Свеа-
букта по данным измерений

Дата Толщина снега hs, м Толщина льда hi, м

15 декабря 0 0,001
10–11 марта 0,03–0,09 0,78–0,80
12–13 мая 0,02–0,25 0,87–0,91

Рис. 2. Полуторасуточные вариации потоков тепла к ниж
ней поверхности льда в бухте Свеабукта  (а) и у причала 
мыса Капп Амстердам  (б), рассчитанные по измерениям 
температуры воды и компонент скорости течения
Fig.  2. Variations of the heat f lux calculated over water temper
ature and current velocity components in Sveabukta Bay (a) and 
Kapp Amsterbam Peninsula coal quay (б)
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средних значениях, близких к нулю в ледовый пе
риод [14], величина FON в бухте Свеабукта резко 
возрастает до 20–30 Вт/м2 (см. рис. 2, а). Незави
симость изменений потока от фазы приливного 
колебания позволяет объяснить этот рост стека
нием под лёд более тёплой талой воды, которое 
обусловлено пресноводным стоком в кутовой час
ти фьорда и её перемешиванием с морской водой. 
Отметим, что у мыса Капп Амстердам, располо
женного мористее, таких высоких значений не 
наблюдается (см. рис. 2, б).

В отличие от характеристик ледяного покро
ва, полученных на достаточно большом удале
нии от источника угольного загрязнения в марте, 
анализ поверхности припая вблизи терминала, 
как и общего вида керна, отобранного в мае, по
казывает наличие в верхних слоях льда значи
тельной концентрации угля, сосредоточенного 
в его рассольных каналах. На срезах керна вид
но (рис. 3), что твёрдые частицы по системе этих 
дренажных каналов распространяются по всей 
толще льда, где становятся очагами внутреннего 
таяния за счёт увеличения рассеивания и погло
щения радиации [4, 10].

Результаты лабораторного анализа показали, 
что для вертикального распределения концентра
ции угля C (рис. 4, а), в отличие от распределе
ния солёности S (см. рис. 4, б), характерен макси
мум концентрации в верхних слоях льда и резкое 
её уменьшение в верхнем 20‑сантиметровом слое 
по мере удаления от терминала – от 16 мг/г на рас
стоянии 10 м от причальной стенки терминала до 
1,3 мг/г на расстоянии 70 м. Таким образом, уча
сток припая, граничащий с терминалом, подвер

Рис. 3. Распределение частиц угля на срезе ле
дяного керна
Стрелки указывают на дренажные каналы с ча
стицами угля
Fig.  3. The distribution of coal particles at the ice 
core cut thickness
Arrows indicate drainage channels with coal particles

Рис. 4. Профили концентрации угля  (а) и солёности 
льда (б) по данным лабораторного анализа кернов № 1 (1), 
№ 2 (2) и № 3 (3), выбуренных 12–13 мая
Fig.  4. Profiles of coal (a) and salinity (б) concentration of the 
ice according to laboratory analysis of cores samples №  1  (1), 
№ 2 (2) and № 3 (3) drilled 12–13 May
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жен значительно более интенсивному таянию по 
сравнению с удалённой частью ледяного покро
ва, что отражается и в наличии на участке при
пая большого числа снежниц, ориентированных 
преимущественно вдоль причальной стенки. Кон
центрация угля C в толще льда ниже 0,4 м во всех 
кернах примерно одинакова. Её промежуточный 
максимум на глубине 0,3 м, отмечающийся в кер
не № 1, может быть обусловлен более интенсив
ной миграцией жидкой фазы в толще льда за счёт 
большего загрязнения и, как следствие, усиленно
го таяния. Это косвенно подтверждают и несколь
ко меньшая солёность керна № 1 и большая изре
занность её профиля, которую можно объяснить 
разной скоростью вертикальной миграции в раз
личных слоях льда. Максимум солёности, наблю
дающийся на глубинах 0,3–0,5 м, достигающий 
4,5 ‰ и типичный для тающего ледяного покрова, 
по‑видимому, обусловлен вымыванием рассола из 
поверхностных слоёв талой водой вследствие гид
ростатического напора [4, 10].

Наблюдения показали, что в наиболее загряз
нённых снежницах основная масса угольной пыли 
концентрируется на поверхности, образуя плёнку 
густого чёрно‑коричневого цвета, толщиной в не
сколько миллиметров, и на дне. В водоёмах с мень
шим уровнем загрязнения частицы угля скаплива
ются во впадинах дна. По‑видимому, со временем 
бόльшая часть угля с поверхности снежниц опус
кается на их дно, где под влиянием ветрового пе
ремешивания заполняет локальные углубления и 
поры льда. Этим можно объяснить наличие менее 
загрязнённых снежниц. Если учесть, что в период 
формирования снежниц частицы угля смываются 
талой водой в низины ледяного покрова и оседают 
на их дне, а эоловый перенос и осаждение частиц 
на поверхности происходят непрерывно, то мож
но предположить, что для большинства снежниц 
характерны оба типа распределения загрязнения.

Результаты измерений толщины снега на при
пае, интегрального и спектрального альбедо по
казаны на рис. 5 (номера точек увеличиваются по 
мере приближения к причалу). Видно, что снеж
ный покров припая бухты Свеабукта неоднороден. 
Это связано с особенностями снегопереноса на 
акватории, окружённой невысокими горами (300–
400 м), и наличием искусственных препятствий 
(сооружения угольного терминала). Следует также 
иметь в виду, что измерения выполнялись при тем
пературах воздуха −2 ÷ +5 °С, что обусловило раз
витие снежниц как на относительно чистом льду 
вдали от терминала (точки 10–16 на рис. 5 а, б), 

так и непосредственно у причала (точки 19–26 на 
рис. 5 г, д). Тем не менее, сопоставление рисун
ков отчётливо показывает роль угольного загряз
нения в интенсификации процессов таяния при 
уменьшении альбедо ледяного покрова до 0,2–0,3 
непосредственно вблизи причала, что привело к 
полному исчезновению снежного покрова. В то же 
время, несмотря на наличие снежниц и изначаль
но существенно меньшую толщину снежного по
крова, вдали от терминала он сохранился на протя
жении всего маршрута и альбедо было больше 0,4.

Сопоставление величин коротковолнового ра
диационного баланса, рассчитанных по спектраль
ному и интегральному альбедо (см. рис. 5 в, е), 
показало, что на удалённом от терминала разре
зе величина поглощённой коротковолновой ра
диации в спектральном интервале 450–600  нм, 
рассчитанная с использованием данных о спек
тральном альбедо, на 10% меньше, а в интервале 
700–900 нм – на 10% больше, чем рассчитанная с 
использованием интегрального альбедо. Вместе с 
тем вблизи терминала такая зависимость отсутст
вует. Характер изменения отражающей способно
сти подстилающей поверхности для длин волн 450, 
600 и 750 нм на обоих маршрутах (см. рис. 5, б, д) 
подтверждает выявленную особенность и позво
ляет предположить, что данные дистанционных 
измерений спектрального альбедо можно исполь
зовать в качестве дополнительного параметра для 
идентификации загрязнения снежно‑ледяного по
крова с ИСЗ. Отметим, что интегральная вели
чина поглощённой солнечной радиации (корот
коволновый радиационный баланс) практически 
не зависит от особенностей спектра приходящей 
солнечной радиации и спектральной зависимо
сти отражательной способности снежно‑ледяного 
покрова различной загрязнённости. Однако спек
тральная зависимость альбедо может иметь суще
ственное значение для оценки величины корот
коволновой радиации, проходящей через ледяной 
покров, и обусловленного ей радиационного про
грева верхнего слоя океана.

Модельные оценки
Численные расчёты по модели – формулы (1)–

(6) – проводились при типичных значениях тепло
физических параметров, констант всех сред [2, 4] и 
солёности морской воды, равной 34,2 ‰, для трёх 
типов поверхности льда – чистой, загрязнённой 
и сильно загрязнённой. Термодинамические па
раметры талой и морской воды принимались по
стоянными и одинаковыми. Альбедо подстилаю
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Рис. 5. Интегральное (а, г), спектральное (б, д) альбедо припайных льдов и рассчитанный по ним коротковолновый ра
диационный баланс (в, е) вдали (а, б, в) и вблизи от угольного терминала (г, д, е).
На рис. а, г: линии 1 – интегральное альбедо, линии 2 – толщина снега; на рис. б, д: линии 1 – альбедо на длине волны 450 нм, 
2 – то же, на 600 нм, 3 – то же, на 750 нм; на рис. в, е: линии 1 – коротковолновый радиационный баланс, рассчитанный по 
спектральному альбедо, линии 2 – то же, по интегральному
Fig.  5. Integral (a, г) and spectral (б, д) fast ice albedo and derived shortwave radiation balance (в, е) at the distance (а, б, в) and in 
the vicinity of the coal quay (г, д, е).
Fig. а, г: line 1 – integral albedo, line 2 – snow thickness; Fig. б, д: line 1 – the albedo for the wavelength of 450 nm, 2 – 600 nm, 3 – 
750 nm; Fig. в, е: line 1 – shortwave radiation balance, calculated by the spectral albedo, line 2 – by a combined

щей поверхности для первого типа поверхности 
льда задавалось равным 0,8, 0,6 и 0,4 соответствен
но для этапов роста льда, таяния снега и плавле
ния льда. Для второго и третьего типов поверхно
сти альбедо было постоянным для всех трёх этапов: 

0,4 – для загрязнённой и 0,2 – для сильно загряз
нённой. При этом предполагалось, что стадии 
внутреннего таяния льда, схода снега и образова
ния снежницы следуют друг за другом и рекристал
лизация талой воды отсутствует. Теплофизические 
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ний альбедо в отсутствие потока тепла из океана 
(рис. 6), показывает, что при данных метеоуслови
ях загрязнение на толщину ледяного покрова на
чинает влиять после 87‑го дня года, т.е. 28 марта. 
При этом, как следует из рис. 6, рассматриваемые 
модели вполне удовлетворительно соответствуют 
данным измерений, выполненных in situ 11 марта 
и 13 мая 2010 г. Имеющиеся расхождения, скорее 
всего, можно объяснить естественной неравномер
ностью ледяного покрова из‑за подвижек и дефор
маций льда в период становления, а также упомя
нутой ранее пространственной неоднородностью 
снежного покрова, что связано со сложной орогра
фией прибрежных районов фьорда.

Расчётная продолжительность трёх этапов для 
всех типов поверхности приведена в табл. 2. Вид
но, что рост загрязнённости существенно ускоряет 
таяние снежно‑ледяного покрова. Разница в сро
ках начала образования снежниц на чистом и гряз
ном льду, как и достижения ими глубины 0,5 м, со
ставляет величину, близкую к 23 дням (рис. 7). При 
этом наиболее загрязнённому льду соответствует 
наибольшая температура расплава, несмотря на то, 
что, благодаря его значительно более раннему тая
нию по сравнению с чистым, последний тает при 
более высоких температурах воздуха. Очевидно, 
что при углублении снежниц до 0,5 м толщина слоя 
морского льда hi − hw становится близкой к крити
ческой (0,3 м), т.е. достигает величины, при кото
рой обычно нарушается сплошность припая и он 
превращается в дрейфующий лёд.

Заключение
Полевые исследования, выполненные на ак

ватории Ван‑Майен‑фьорда, позволили получить 
новые данные о радиационных и термодинами
ческих характеристиках припая, загрязнённого 
угольной пылью, и сделать вывод о необходимо
сти продолжения работ в этом направлении. Сре
ди полученных результатов, прежде всего, отме
тим оценки распределения частиц угольной пыли 
в толще льда, которые могут служить трассерами 
тепло- и массообменных процессов в толще снеж

характеристики расплава и морской воды прини
мались одинаковыми. Снегонакопление аппрок
симировалось линейной зависимостью, обеспе
чивающей измеренную толщину снега (0,22 м) к 
началу интенсивного таяния ледяного покрова 
(13 мая). В качестве атмосферного форсинга в мо
дели использовались уже упомянутые данные ме
теостанции аэропорта Свальбарда. Поток тепла к 
нижней поверхности льда принимался, согласно 
данным наблюдений, равным 0,1 Вт/м2 для всех 
вариантов расчёта. Момент начала льдообразова
ния – 15 декабря 2009 г. или 349‑й день года – был 
определён по ледовым картам Шпицбергена [20]. 
Модель интегрировалась по времени для трёх ти
пов поверхности от начала льдообразования до 
достижения слоем талой воды толщины 0,5 м.

Изменения положения нижней поверхно
сти припая, рассчитанные для различных значе

Таблица 2. Продолжительность стадий эволюции припая бухты Свеабукта для различных участков поверхности

Стадия эволюции
Тип поверхности

чистый загрязнённый сильно загрязнённый

Рост льда 15 декабря–11 мая 15 декабря–3 мая 15 декабря–29 апреля
Сход снега 11–22 мая 3–7 мая 29 апреля–1 мая
Таяние льда 22 мая–11 июня 7–25 мая 1–17 мая

Рис. 6. Изменение осадки припая с 15  декабря 2009  г. по 
11 июня 2010 г. для чистой (1), загрязнённой (2) и сильно 
загрязнённой поверхности (3), рассчитанное по модели.
Серым пунктиром изображено изменение толщины льда по 
данным измерений (серые кружки), проинтерполированное 
корневой зависимостью
Fig.  6. Changing of fast ice draft from 15  December 2009 to 
11 June 2010 for the clean (1), contaminated (2) and highly con
taminated surfaces (3) calculated from the model.
The grey dotted line shows the change of the ice thickness measure
ment data (grеy circles), interpolate the square root relation
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Рис. 7. Изменения толщины  (а) и температуры  (б) рас
плавленного слоя льда для чистой  (1), загрязнённой  (2) и 
сильно загрязнённой поверхностей  (3), рассчитанные по 
модели с 30  апреля (120‑й день года) по 11  июня (162‑й 
день года)
Fig.  7. Variations in the ice thickness  (a) and melt tempera
ture (б) for clean (1), contaminated (2) and highly contaminat
ed surfaces  (3) per year day  (YD), calculated by the model on 
30 April (120 YD) to 11 June (162 YD)

но‑ледяного покрова, а также значения спектраль
ного альбедо льдов разной степени загрязнённо
сти. Характер изменения последних позволяет 
предположить возможность их использования для 
идентификации загрязнения снежно‑ледяного по
крова по данным спутниковых измерений.

Несмотря на принятые упрощения, исполь
зование термодинамической модели, учитываю
щей энергообмен в пограничном слое атмосфе
ры и расплавление верхних слоёв льда, оказалось 
достаточно эффективным. Мы не только получи
ли количественные оценки процесса таяния при
пая в зависимости от степени загрязнения, но и 
оценили среднюю за период нарастания величину 
потока тепла к его нижней поверхности, не про
тиворечащие, по крайней мере, имеющимся дан

ным [5, 8], а также установили ряд особенностей 
его эволюции. Согласно расчётам, таяние загряз
нённого льда при типичных для района исследова
ния метеоусловиях начинается почти на неделю, а 
сильно загрязнённого – почти на три недели рань
ше таяния чистого льда. Полученные оценки осо
бенно важны для припая, где растущие снежни
цы – основная причина его разрушения.
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Summary
The processes of heat-  and mass transfer in 

Sveabukta Bay sea ice cover during Spring 2010 the 
particularity of which is conditioned by pollution 
from open coal storages situated on shore have been 
studied. Typical features of land fast ice radiation 
and thermodynamic properties were described and 
estimates for vertical distribution of coal particles 
concentration within ice body were obtained. The 
coal particles were shown to serve as tracers of trans
fer processes in the sea ice thickness. It was revealed 
that the integral value of the absorbed solar radiation 
(shortwave radiation balance) is virtually indepen
dent of the features of the incoming solar radiation 
spectrum and the spectral dependence of the ref lec
tivity of the ice cover of various contaminations. For 
computation of fast ice evolution characteristics the 
conceptual thermodynamic model which describes 
melting processes in the obvious form was used. 
According to calculations the melt pond forming 
on dirty ice under typical meteorological conditions 
begins one  – three weeks earlier than that of clear 
ice depending on degree of contamination character
ized by ref lective ability of underlying surface. With 
decreasing of albedo the temperature of melt rises 
despite the fact that due to time difference the melt
ing of clear ice occurs at higher temperatures.


