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Summary
Field investigations of coastal fast ice near the research station Ice Base on the «Cape Baranova», carried out 
in 2013–2014, made possible to reveal a number of characteristics of the sea ice cover formation. It has been 
shown that during winter and early spring the sea ice thickness, being formed due to intensive snow drift and 
caused by that flooding of the ice cover just near the coast of the Bolshevik Island, substantially grows at its 
upper boundary, that is typical for the Antarctic seas. At the same time, similar process of the ice growth at 
a relatively short distance from the coast shows all features characteristic for the ice cover in the Arctic seas, 
and that is well reproduced by the conceptual numerical sea ice model. Thus, the region of the Ice Base «Cape 
Baranova» represents a natural laboratory for studying the processes of the sea ice formation in both, the 
Arctic and Antarctic seas under condition of the same atmospheric forcing. Transformation of the fast ice 
structure during the summer time is described. Results of the investigations has demonstrated that despite 
the radical changes in the structure thicknesses of the fast ice remained almost unchanged due to the ice 
growth on the bottom boundary of the ice cover until a destruction of it in August.

Поступила 19 апреля 2016 г. Принята к печати 27 июля 2016 г.
Ключевые слова: ледовый полигон, модель, припайный лёд, снежный покров, структура.

Приведены результаты исследований припайных льдов пролива Шокальского в районе 
научно-исследовательского стационара «Ледовая база «Мыс Баранова». Установлена роль снеж-
ного покрова в процессах формирования ледяного покрова в зимний период, характерных как 
для арктических, так и антарктических морей. Описана трансформация структуры льда в летний 
период. Показано, что, несмотря на радикальное изменение структуры, толщина припайных льдов 
практически не изменяется вплоть до взлома припая в августе в результате нарастания льда на 
нижней границе ледяного покрова.

Введение

Одним из ключевых мест проведения ком
плексных исследований, необходимых для 
обеспечения качественной гидрометеороло
гической информацией прогностических орга
низаций России, были научноисследователь
ские станции, расположенные на арктических 
архипелагах . Именно такой была воссозданная 
в 2013 г . как научноисследовательский стацио
нар (НИС) «Ледовая база «Мыс Баранова» . Эта 
научноисследовательская полевая стационар

ная база ААНИИ была основана в 1986 г . и за
консервирована в 1991 г . Стационар расположен 
вблизи мыса Баранова на достаточно высоком 
(30 м) берегу пролива Шокальского, разделяюще
го острова Большевик и Октябрьской Революции 
архипелага Северная Земля (рис . 1) . Его коорди
наты – 79°16′ с .ш . и 101°45′ в .д . Прилегающая к 
району стационара территория характеризуется 
наличием широкого спектра природных льдов – 
морских (дрейфующие и припайные), озёрных и 
речных, а также мощных (до 800 м) куполообраз
ных ледников и многочисленных айсбергов .
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В районе стационара полярная ночь длится 
с 22 октября по 22 февраля, а полярный день – 
с 22 апреля по 22 августа . Температура воздуха 
летом (июнь–август) составляет от 0  до +4 °С . 
Зимой (октябрь–апрель) температура возду
ха варь ирует от −25  до −45 °С . Для района ста
ционара характерны устойчивые ветры преиму
щественно южного и северного направлений 
со средней скоростью 10–15 м/с . В переходные 
периоды года скорость ветра может достигать 
50 м/с . До последнего времени район стациона
ра был в наименьшей степени обеспечен регуляр
ными ледовыми наблюдениями . На восточном 
побережье Северной Земли никогда не было по
стоянно действующей наблюдательной станции . 
В последние 15 лет по разным причинам были за
крыты и все полярные станции в западной части 
моря Лаптевых . Сейчас НИС «Ледовая база «Мыс 
Баранова» – единственная станция в этом регио
не, на которой можно вести регулярные наблюде
ния за состоянием ледяного покрова .

Комплекс стандартных визуальных наблю
дений морского ледяного покрова – составная 
часть ледового мониторинга и важнейший ис
точник данных о его состоянии . Основная задача 

наблюдений in situ состоит в сборе систематиче
ской информации обо всех характерных особен
ностях состояния ледяного покрова на осматри
ваемой акватории, а также происходящих в нём 
изменений . Комплекс наблюдений предусматри
вает определение ряда характеристик: положения 
границы и ширины припая; положения границ 
дрейфующего льда и его сплочённости; площа
дей разводий, торосистости, разрушенности, за
снеженности; направления и скорости дрейфа, а 
также данных о ледяном покрове в фиксирован
ных точках (толщина и возвышенность, толщина 
и плотность снежного покрова, структура льда) . 
Исследование морфометрических характеристик 
льда и снега в фиксированных точках и на поли
гонах позволяет отслеживать особенности нарас
тания и таяния ледяного покрова в течение всего 
года . Полученная информация даёт возможность 
уточнить влияние отдельных факторов, определя
ющих физику этого процесса . Кроме того, регу
лярные измерения толщины льда могут служить 
косвенным индикатором состояния климата 
Арктического бассейна . Цель настоящей рабо
ты – исследование сезонной эволюции морфо
метрических характеристик припайного льда и 

Рис. 1. Топографическая карта архипелага Северная Земля (а) и снимок района НИС «Ледовая база «Мыс 
Баранова» из космоса (б) (ИСЗ Landsat8 20140724, U .S . Geological survey) .
Положение стационара отмечено звёздочкой
Fig. 1. Topographic map of the archipelago Severnaya Zemlya (а) and the picture of the research station Ice Base 
«Cape Baranova» from space (б) (satellites Landsat8 20140724, U .S . Geological survey) .
Position of station is shown by star



 527 

В.А. Бородкин и др.

снежного покрова в районе моря Лаптевых, кото
рый примыкает к проливу Шокальского .

Результаты исследований припайных льдов  
в осенне‑зимний период

Основные стадии образования припайных 
льдов осенью 2013 г . показаны на рис . 2 . Проис
ходившее во время сильных ветров переменных 
направлений формирование припая сопровожда
лось следующими друг за другом периодами раз
ломов, а также образования разводий в случае 
сгонных ветров и торосов – при нагонных . Все 
это определило сильную пространственную неод
нородность припая в период его становления . Ре
гулярные измерения толщины снега и льда в фик
сированных точках на припае на расстоянии 50, 
100 и 150 м от берега были начаты в январе 2014 г . 
и продолжались до организации ледового полиго
на на относительно ровных припайных льдах .

Результаты наблюдений за период с января 
по май 2014 г . приведены на рис . 3 . Как видно 
из рис . 3, а, в начальный период максимальная 
толщина льда зафиксирована в наиболее уда
лённой от берега точке измерений . Это обуслов
лено, вероятно, относительной неоднородно
стью ледяного покрова в районе наблюдений 
(см . рис . 2, г) и меньшей толщиной снежного 

покрова, имеющего высокие теплоизоляцион
ные свойства (см . рис . 3, б) . В дальнейшем, бла
годаря интенсивному ветровому переносу снега 
и препятствующему этому переносу крутому бе
реговому склону, достигающему высоты 20–30 м 
при угле возвышения до 30°, произошло пере
распределение толщины снега . В ближайшей к 
берегу точке толщина снежного покрова воз
росла с 40 до 105 см, хотя на удалении 150 м она 
осталась практически неизменной (20–40 см) . 
Избыточное снегонакопление при относительно 
небольшой толщине ледяного покрова привело 
к его подтоплению (см . рис . 3, б) и формирова
нию снежноводного льда на верхней границе, 
обусловившему преимущественное приращение 
толщины ледяного покрова в ближайшей от бе
рега точке измерений (см . рис . 3, а) .

Подтверждением сказанному служит при
ведённое на рис . 3, а сравнение результатов из
мерений и моделирования нарастания льда, вы
полненного с помощью термодинамической 
модели ледяного покрова без учёта его затопле
ния [1] . В качестве внешнего форсинга в моде
ли использовались среднесуточные значения 
температуры воздуха, измеренной на стациона
ре, которые были проинтерполированы на каж
дые сутки толщины снега, измеренной в каждой 
из точек . Как видно из рис . 3, а, модель доста
точно адекватно описала нарастание льда в точ

Рис. 2. Фазы станов
ления припая осенью 
2013 г .
а – 1 .09; б – 18 .09; в – 
4 .10; г – 19 .10
Fig. 2. Phases of fast 
ice formation in autumn 
2013 .
а – 1 .09; б – 18 .09; в – 
4 .10; г – 19 .10
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ках, удалённых на 100 и 150 м от берега . В то же 
время в точке, на которой было зафиксирова
но подтопление ледяного покрова, расхождение 
между измеренной и рассчитанной толщинами 
льда составило порядка 40 см, что примерно со
ответствует разности между измеренными вели
чинами нарастания льда на притопленном и не 
подверженном подтоплению участках ледяно
го покрова . Описанный режим формирования 
ледяного покрова типичен для антарктических 
морей, в частности для моря Уэдделла [2–4], где 
комбинация относительно тонкого ледяного по
крова и нескольких десятков сантиметров снега 
часто приводит к подтоплению и появлению 
снежноводного льда . Важность учёта этого яв
ления при оценке интенсивности процессов вза
имодействия атмосферы и океана при наличии 
снежноледяного покрова показана в работе [5] .

Особенности трансформации ровных 
припайных льдов в весенне‑летний период

В мае 2014 г . наблюдения за ледяным покро
вом в проливе Шокальского были продолжены 
на полигоне размером 100 × 100 м с дискретно
стью измерений по пространству 5 м и по време
ни 10 суток . Отметим, что при выборе полигона 
для детальных исследований морфометрических 

характеристик припайного льда возникли неко
торые затруднения . Вблизи берега, на расстоя
нии до 200 м, как было сказано ранее, наблюда
лась аккумуляция снега, которая существенно 
влияет на толщину льда за счёт теплоизоляци
онных свойств снега и образования инфильтра
ционного льда на границе лёд–снег . Со стороны 
бухты Амба наблюдалось скопление айсбергов 
(см . рис . 2), вокруг которых аккумулировался 
снег, аналогично наблюдавшемуся вблизи бере
га . В западном направлении от станции, в про
ливе Шокальского, на протяжении 1,5–2,0 км 
фиксировались следы осеннего торошения мо
лодого льда толщиной 10–15 см, которое приве
ло к созданию сплошного всторошенного поля 
(см . рис . 2, в, г) . Пригодную для полигона пло
щадку удалось найти в 600 м от берега в запад
носеверозападном направлении .

Лёд в месте расположения ледового поли
гона в период становления припая подвергался 
неоднократным динамическим воздействиям, 
что способствовало формированию слоистости 
в его строении . В первом керне, взятом 23 мая 
(рис . 4), верхние 13 см были сложены мелко
зернистыми кристаллами и носили следы на
слоения начальных видов льда . Дальнейшее на
растание льда до горизонта 70 см проходило в 
динамически нестабильных условиях, с наби
ванием под лёд обломков льдин и кристаллов 

Рис. 3. Характеристики припайных льдов на расстоянии 50 (кружки), 100 (квадраты) и 150 (ромбы) метров от 
береговой черты в зимневесенний период 2014 г .:
а – толщина льда по данным измерений (пунктир) и моделирования (сплошные линии); б – возвышенность льда (пун
ктир) и толщина снежного покрова (сплошные линии)
Fig. 3. Characteristics of fast ice at a distance 50 (circles), 100 (squares) and 150 (diamonds) meters from the 
coastline in winterspring 2014:
а – the thickness of ice from measurements (dotted line) and simulation (solid line); б – freeboard (dotted line) and snow depth 
(solid lines)
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внутриводного льда . Кристаллическое строение 
льда в этом диапазоне толщин соответствовало 
генетическим типам В6–В7 структурной класси
фикации льдов, разработанной Н .В . Черепано
вым [6] . Ниже горизонта 70 см сформировался 
лёд волокнистой структуры до толщины 113 см 
генетического типа В4, а ниже – генетическо
го типа В2, характерного для ровных припай
ных льдов . В процентном отношении слой льда, 
характеризующийся кристаллами волокнистой 
структуры, составил 51% общей толщины льда в 
142 см, что меньше, чем во льдах, нарастающих 
при динамически стабильных условиях . Отме
тим, что рост волокнистых кристаллов преры
вался на горизонтах 91, 113 и 126 см, вероятно, в 
связи с поступлением к фронту кристаллизации 
зернистых кристаллов внутриводного льда .

Сезонная изменчивость структуры ледя
ного покрова наиболее ярко проявляется в ве
сеннелетний период . Для оценки внутренних 
изменений во льду в работе [7] предложена пяти
балльная шкала стадий физического состояния, 
под которыми понимаются последовательные из
менения в строении ледяного покрова и физиче
ских свойствах слагающего его льда под воздей
ствием термометаморфических процессов . 

До второй декады мая среднесуточная темпе
ратура воздуха не поднималась выше –10 °С, од
нако к 23 мая, началу наблюдений на полигоне, 
она стала резко повышаться и достигла −5 °С . 

Даты первого и устойчивого перехода среднесу
точной температуры воздуха через фиксирован
ные значения приведены в табл . 1 .

Ко времени начала наблюдений в толще льда 
под действием радиационного прогрева и повы
шения температуры воздуха уже начались тер
мометаморфические процессы . Произошло ча
стичное помутнение льда, оплавление стенок 
первичных воздушных и солевых включений . По
всеместно наблюдалось возникновение стоко
вых солевых канальцев, объединённых в развет
влённую сеть . Зафиксированы стекание рассола с 
верхних горизонтов и выравнивание значений со
лёности в пределах 2–3‰ по всей толщине льда с 
сохранением следов повышенных значений, свя
занных с изначальной слоистостью льда . Внутрен
ние изменения в ледяном покрове в этот период 

Рис. 4. Структура ровного 
припайного льда в райо
не НИС «Ледовая база 
«Мыс Баранова» и её 
временнáя изменчивость 
в летний период 2014 г .:
1 – верхняя граница снега; 
2 – верхняя граница льда; 
3 – граница частичного на
рушения межкристалличе
ских связей; 4 – граница 
слоя деструкции
Fig. 4. Structure of the 
level fast ice in the area of 
the research station Ice 
Base «Cape Baranova» 
and its temporal variability 
in summer 2014:
1 – upper boundary of snow; 
2 – upper boundary of ice; 
3 – boundary of the partial 
disturbance of intercrystalline 
links; 4 – boundary of de
struction layer

Таблица 1. Даты перехода среднесуточной температуры 
воздуха через фиксированные значения в весенне‑лет‑
ний период 2014 г. 

Параметры
Граница перехода через значение 

(число и месяц)
первая устойчивая

Температура, °С:
−10 09 .05 19 .05
−5 19 .05 24 .05
+0 19 .06 06 .07
−0 17 .08 04 .09

Разовые понижения 
температуры, °С 05 .08 – 0,2 29 .08 – 0,8
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характеризовались 1–2 стадиями по шкале балль
ности физического состояния . При этом видимых 
изменений на поверхности льда не наблюдалось . 
Его разрушенность соответствовала 0 баллов по 
шкале разрушенности однолетних льдов [8] .

Дальнейшее повышение среднесуточной тем
пературы воздуха сопровождалось ростом сред
ней температуры льда со скоростью примерно 
0,5 °С/10 дней . Рост температур воздуха и льда 
продолжался до первой декады июля, когда сред
несуточная температура воздуха устойчиво пере
шла через 0 °С, а средняя температура льда достиг
ла −0,5 °С . В это время отмечались интенсивное 
стекание рассола и опреснение льда (табл . 2) . 
Тогда же продолжалась и трансформация первич
ных воздушных и солевых включений . В местах 
сопряжения льда разных генетических типов и в 
местах фронтального прерывания роста волок
нистых кристаллов стали образовываться поло
сы вторичных извилистых включений, представ
ляющих на текстурных рисунках мутные белёсые 
линии протяжённостью в несколько сантиметров .

К началу третьей декады июня, когда сред
несуточная температура воздуха стала перехо
дить через 0 °С, на поверхности ледяного покро
ва под слоем снега толщиной примерно 30 см 
образовался слой пресного инфильтрационно
го льда генетического типа А9 [6], который уве
личил общую толщину льда на 6–10 см . Форми
рование этого слоя связано с таянием снега на 
поверхности, смачиванием нижних слоёв талой 
водой и повторным замерзанием образовавшей
ся смеси . Начиная с третьей декады июня и осо
бенно в первой декаде июля, когда среднесу
точная температура воздуха устойчиво перешла 

через 0 °С, внут ренние процессы трансформа
ции льда пошли лавинообразно . Исчез снежный 
покров, началось таяние верхней поверхности 
льда . В верхней части ледяного покрова образо
вался слой деструкции с разрушением межкри
сталлических связей и оплавлением стенок зёрен 
кристаллов с частичной перекристаллизацией в 
ночное время . Стоковые солевые канальца, со
единившись в систему, образовали мощные сто
ковые русла диаметром до 0,5–1,5 см . Верхние 
слои льда полностью опреснились . Солёность 
средних, наиболее сохранившихся участков льда 
составила около 1‰ . Внутренние изменения в 
ледяном покрове в этот период можно оценить 
как 3–4 стадии физического состояния льда .

В следующие две декады, вплоть до взлома 
припая в районе ледового полигона 7 августа 
2014 г ., продолжались процессы внутреннего 
разрушения льда . В местах фронтального преры
вания роста волокнистых кристаллов образова
лись линии многочисленных каверн диаметром 
от 1 до 7 см, по которым выбуренный керн льда 
легко разрушался . Последние измерения, вы
полненные 3 августа, показали, что за исследо
ванный период на верхней границе ледяного по
крова стаяло 36 см льда, или 25% толщины льда 
на начало измерений . Слой деструкции составил 
80 см, или 77% сохранившегося льда зимнего об
разования . Только 24 см, или 23% оставшегося 
зимнего льда в своей нижней части сохранили 
несколько видоизменённую изначальную кри
сталлическую структуру . Температура по всей 
толще ледяного покрова приблизилась к тем
пературе таяния льда и не превышала –0,1 °С . 
Произошло полное опреснение льда . Макси

Таблица 2. Метрические и физические характеристики льда в период наблюдений на полигоне в весенне‑летний 
период 2014 г.

Характеристики Дата наблюдений
23 .05 12 .06 22 .06 01 .07 11 .07 21 .07 03 .08

Толщина снега, см 27 30 30 2 0 0 0
Толщина льда, см 142 141 148 145 149 155 134
Толщина стаявшего льда, см 0 0 0 2 10 18 36
Толщина наросшего льда, см 0 0 6 6 17 31 30
Толщина слоя деструкции, см 0 2 12 20 30 46 80
Средняя температура льда Т, °С −2,8 −1,7 −1,4 −0,8 −0,2 −0,1 0,0
Минимальная температура льда Т, °С −4,2 −1,9 −1,6 −1,4 −0,5 −0,3 −0,1
Средняя солёность льда, ‰ 3,13 2,82 2,79 2,05 0,77 0,45 0,11
Максимальная солёность льда, ‰ 3,73 4,33 4,66 3,54 1,76 1,58 0,29
Стадия состояния льда 1–2 2 2–3 3 3–4 4 4–5
Разрушенность льда 0 0 1 2 3 3 3–4
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мальная солёность в нижних слоях льда зимнего 
образования не превышала 0,3‰ .

Прибрежная часть пролива Шокальского в 
районе НИС «Ледовая база «Мыс Баранова» в 
летний период подвержена сильному влиянию 
стока пресных вод в результате таяния снега на 
прилежащих участках суши и увеличения стока 
многочисленных небольших рек . Эти воды, рас
пространяясь под припайным льдом, за счёт 
формирования ледяных кристаллов на грани
це пресных и более холодных солёных вод и их 
всплывания стимулируют интенсивное нараста
ние льда на его нижней границе . Начало нарас
тания пришлось на конец июня, между первым 
и устойчивым переходом среднесуточной темпе
ратуры воздуха через 0 °С . К третьей декаде июля 
величина вновь наросшего льда составила 30 см, 
после чего она практически не менялась .

Поляризованные фотографии шлифов льда 
показали, что по своему строению лёд летне
го происхождения на нижней границе ледяно
го покрова – слоистый, отмечается чередова
ние пористых слоёв толщиной от 1 до 10 см, 
сложенных пластинчатыми кристаллами с хао
тическим расположением главной оптической 
оси (Соси), и более плотных тонких прослоек 
толщиной от 0,5 до 2 см с преобладанием кри
сталлов с вертикальным расположением Соси . 
Верхние, наиболее ранние по срокам образова
ния прослойки пористого льда успевали смёрз
нуться, создавая единый слой непрозрачного 
пористого льда . В слоях более позднего обра
зования пластинчатые кристаллы льда с хаоти
ческим расположением С-оси в третьей декаде 
июля под воздействием более тёплой пресной 
воды растаяли . В этих местах остались плоские, 
параллельные нижней поверхности ледяного по
крова пластины более твёрдого льда, разделён
ные слоем воды и скреплённые с основным мас
сивом отдельными перегородками . В результате 
нижняя поверхность льда к моменту разрушения 
припая стала существенно неоднородной . 

Подчеркнём, что толщина льда летнего обра
зования в точке наблюдений составила пример
но 30 см, что соизмеримо с величиной стаявшего 
льда . Таким образом, общая толщина льда с на
чала наблюдений изменилась мало (см . табл . 2) . 
Однако по своим физическим свойствам отдель
ные слои, слагающие ледяной покров, транс
формировались радикально . Так, на момент раз

рушения припая верхний деструктивный, легко 
рассыпающийся на воздухе слой составил 60% 
общей толщины льда . На нижний слоистый лёд 
летнего образования пришлось 22% общей тол
щины, и только 18% льда сохранило в какойто 
степени первоначальную кристаллическую 
структуру и некоторые прочностные свойства .

Заключение

Натурные исследования припайных льдов в 
районе НИС «Ледовая база «Мыс Баранова», вы
полненные в 2013–2014 гг ., позволили устано
вить ряд особенностей образования ледяного по
крова . В зимневесенний период ледяной покров, 
формирующийся непосредственно вблизи побе
режья о . Большевик, в результате интенсивного 
снегопереноса и обусловленного им подтопления 
в значительной степени нарастает на верхней гра
нице, что типично для антарктических морей [2] . 
При этом процессы нарастания на сравнитель
но небольшом расстоянии от берега имеют все 
особенности, характерные для ледяного покрова 
морей Арктики [9] . Таким образом, район НИС 
«Ледовая база «Мыс Баранова» представляет 
собой естественную лабораторию для исследова
ния процессов формирования морского ледяного 
покрова как арктических, так и антарктических 
морей при одинаковом атмосферном форсинге .

Анализируя процессы весеннелетнего раз
рушения ледяного покрова, можно придти к за
ключению, что к началу лета внутренние измене
ния в толще ледяного покрова прибрежной части 
пролива Шокальского соответствуют 2–3 баллам 
шкалы стадий физического состояния, а внешние 
признаки разрушения льда характеризуются бал
лами 0–1 . В это время выравнивается солёность 
по толщине льда в пределах 2–3‰, а средняя 
температура льда составляет около −3 °С . Основ
ные изменения во льду в данный период обус
ловлены радиационным прогревом его толщи, а 
интенсивность изменений увеличивается с повы
шением температуры воздуха .

Критерием ускорения внутренних преобра
зований в ледяном покрове могут служить даты 
первого и устойчивого перехода среднесуточной 
температуры воздуха через 0 °С, когда процессы 
термометаморфизма во льду приобретают ин
тенсивный характер . В этот временнóй интервал 
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с поверхности льда исчезает снежный покров, 
в верхних слоях льда возникает слой деструк
ции, начинается таяние льда сверху и его нарас
тание снизу (последнее обусловлено поступле
нием к нижней границе льда пресных стоковых 
вод суши) . Происходят интенсивное опресне
ние льда и свободная фильтрация талых вод 
через лёд . К середине летнего сезона остаётся 
не более 20% льда, сохранившего следы первич
ного кристаллического строения . Интересная 
особенность периода состоит в том, что вплоть 
до полного разрушения припая в результате ди
намических факторов, обусловленных потерей 
прочностных характеристик ледяного покрова, 
его толщина практически не изменяется .
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