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Summary
The article presents results of investigation of the climate warming effects in the northern polar region of the 
Earth, in particular on some characteristics of ice in the northern part of the Ob Bay (the area of the most 
active economic activity of the Russian Federation in the last decade). It is determined that over the past 
40 years, morphometric and strength characteristics of ice have significantly changed. Estimates of ice thick-
ness obtained using simple empirical formulas (depending on the sum of the degree-days of frost) show that 
the ice thickness decreased here by an average of 10 15%. The strength characteristics of ice were analyzed for 
two periods: the maximum strength of ice (for this area it is March) and the maximum development of ice 
thickness (usually it is May). It was found that the strength properties of ice (bending and compression) for 
both periods decreased by 10-12%. Thus, in recent decades, under the influence of climate warming in the 
Ob Bay, the thickness and strength of the ice cover have significantly decreased. This circumstance will be 
favorable for further development of the considered water area by Russian oil and gas companies.
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Рассматриваются изменения прочностных и морфометрических характеристик припайного льда 
в Обской губе за последние 30–40 лет. Использованы расчётные метеорологические характери-
стики, полученные по наблюдениям регулярной сети Росгидромета России. Установлено, что в 
Обской губе толщина припайного льда уменьшилась на 10–15%, а его прочностные характери-
стики снизились на 10–12%.

Введение

Вопросы изменения климата и его влияния на 
окружающую среду, условия жизни человека и его 
деятельность весьма актуальны в мире. Эти изме
нения могут иметь как отрицательный характер (с 
соответствующим ухудшением внешних условий), 
так и положительный (с улучшением условий). 
Всё зависит от рода хозяйственной деятельности 
человека и региона земного шара. В настоящее 
время считается доказанным, что за последние де
сятилетия в Арктике (как и во всём Северном по
лушарии) произошли серьёзные климатические 
изменения, вызванные так называемым «глобаль
ным потеплением» [1–3]. Согласно оценкам ра
боты [2], средняя температура воздуха Северного 

полушария с 1971 по 2000 г. повысилась на 0,7–
0,8 °С. Для Арктического региона эти изменения 
ещё более заметны – местами до 3,0 °С. 

По существующим оценкам [4–6], в эти годы 
значительно уменьшалась толщина арктических 
морских льдов. С 1970 по 2000 г. средняя толщина 
арктического льда снизилась с 3,5 до 1,8 м [4, 5]. 
Отмечается также [7], что в последние десятиле
тия сезонный ледяной покров даже в Централь
ной Арктике начинает доминировать над мно
голетним. В связи с этим возникают вопросы: 
насколько это потепление сказывается в регио
нальном масштабе (например, ОбьЕнисейский 
регион) и насколько текущие изменения клима
та могут сыграть положительную роль при хозяй
ственном освоении северных территорий России.



Морские, речные и озёрные льды

 540 

Постановка проблемы

Интерес к оценке изменения прочностных и 
морфометрических свойств припайного льда Об
ской губы связан в первую очередь с тем, что в 
последнее десятилетие здесь началась активная 
деятельность нефтегазовых компаний по вывозу 
углеводорода морским путём. Однако даже в ус
ловиях современного климата у мощных неф
тегазовозов иногда возникают серьёзные пробле
мы с преодолением припайного льда в акватории 
Обской губы как при движении до порта отгруз
ки, так и у самих портовых сооружений. Отме
тим, что самая активная хозяйственная деятель
ность сосредоточена в северной части губы, где 
построен порт Сабетта; продолжается проекти
рование и строительство других портовых и до
бывающих объектов. Таким образом, в настоящее 
время наиболее актуальна оценка ослабления су
ровости условий именно для данного района – 
северной части Обской губы. 

Устойчивое ледообразование в северной 
части Обской губы обычно происходит в конце 
сентября – октябре при средних сроках во вто
рой декаде октября. Замерзание вдоль западного 
берега обычно несколько опережает аналогич
ные процессы у восточного берега. С развити
ем вдольберегового припая дрейфующий лёд 
отмечается только в районах губы с больши
ми глубинами, вдали от берегов. Заканчивает
ся период осеннего дрейфа льда установлением 
неподвижного (припайного) льда от берега до 
берега в ноябре. При этом в суровые зимы се
верная кромка припая устанавливается по мо
ристой границе Обской губы или даже по бли
жайшим островам за её пределами. Разрушение 
ледяного покрова (ослабление прочности и 
уменьшение толщины) начинается в первой де
каде июня. Взлом припая происходит в первой 
декаде июля. После этого плавучий лёд начина
ет дрейфовать и интенсивно разрушаться.

Наблюдения за ледовыми явлениями в се
верной части Обской губы выполнялись на 
пунк тах стационарной сети (гидрометеорологи
ческие станции – ГМС Сеяха, Тадибеяха, Там
бей, Дровяной и др.) до начала 1990х годов. 
Однако стандартные наблюдения, предусма
тривающие морфометрические измерения тол
щины льда и снега и наблюдения за ледовыми 
фазами, не включали в себя измерения проч

ностных свойств льда. Сотрудники саннотрак
торных поездов в пределах акватории Обской 
губы в 1970–80х годах также не проводили спе
циализированных наблюдений за прочност
ными характеристиками льда, ограничиваясь 
морфометрическими измерениями льда и то
росистых образований. Эпизодические специ
ализированные наблюдения за морфометриче
скими и прочностными характеристиками льда 
начались лишь с середины 2000х годов по за
казу приходящих в регион нефтегазовых ком
паний. Однако данные таких наблюдений часто 
разрозненны и противоречивы.

Таким образом, очевидно, что оценить воз
можные изменения прочностных свойств и мор
фометрических параметров припайного льда в 
северной части Обской губы по данным инстру
ментальных наблюдений возможности нет. Од
нако существуют различные расчётные спосо
бы определения прочностных характеристик и 
толщин льда при отсутствии данных полевых 
исследований. Обычно такие расчёты ведут по 
наблюдённым метеорологическим параметрам. 
Согласно рекомендациям ВМО (Всемирная ме
теорологическая организация) и требованиям 
нормативных документов, например [8] и др., 
для описания климатического режима райо
на необходим непрерывный ряд срочных ме
теорологических наблюдений длиной не менее 
30–40 лет. Именно поэтому мы для исследова
ния выбрали период с 1980 по 2017 г. – период, 
удовлетворяющий требованиям нормативных 
документов и в то же время позволяющий оце
нить вклад глобального потепления в изменение 
прочностных и морфометрических свойств льда 
северной части Обской губы.

Методика

Оценка изменения морфометрических 
свойств (толщины) припайного льда северной 
части Обской губы – важная часть нашего ис
следования. Известно, что при расчёте толщины 
припайного льда по уравнениям теоретическо
го типа для конкретных условий и конкретно
го района необходимо знать теплофизические 
характеристики. Чтобы избежать затруднений, 
связанных с их определением, можно восполь
зоваться известными эмпирическими формула
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ми. Так, известная формула Н.Н. Зубова [9, 10] 
представляет собой зависимость вида:

Н2 + 50Н = 8∑(−Ta) 
или 
Н = −25 + √(25 + H0)2 + 8∑(−Ta), (1)

где Н – расчётная толщина льда; H0 – начальная 
толщина льда; ∑(−Ta) – сумма градусодней мо
роза.

Сумма градусодней мороза – это накоплен
ная сумма отрицательных среднесуточных темпе
ратур воздуха, отсчитываемая после устойчивого 
перехода температур воздуха через ноль в сторо
ну отрицательных значений. В.П. Гаврило полу
чил подобную же зависимость в следующем виде:

Н2 + 6,7Н = 6,1∑(−Ta). (2)

Приведём эмпирическую формулу Ю.П. До
ронина [10], полученную теоретическим путём:

Н = −7,7h + √(7,7h + H0)2 + 12∑(−Ta), (3)

где h – толщина слоя снега на льду.
Как видно, каждая из этих формул требу

ет расчёта суммы градусодней мороза, кото
рую можно получить в результате стандартных 
метео рологических наблюдений на гидрометео
рологических станциях (ГМС) или метеорологи
ческих постах, расположенных непосредственно 
в рассматриваемом районе. Систематически изу
чать метеорологические условия в районе север
ной части Обской губы начали в период второ
го Международного полярного года с 1932 г. на 
ГМС Мыс Дровяной. В мае 1936 г. была откры
та ГМС Тамбей, а в октябре того же года ГМС 
Сеяха. С 1950 г. на восточном побережье Обской 
губы начала работу ГМС Тадебяяха. С 1979 по 
1989 г работала ГМС имени 60летия ВЛКСМ. 
Однако ГМС Мыс Дровяной, Тадебяяха, Тамбей 
и имени 60летия ВЛКСМ были закрыты. Сей
час в интересующем нас районе работает лишь 
ГМС Сеяха. Схема расположения ГМС в Об
ской губе приведена на рис. 1, а сведения о стан
циях – в табл. 1. С учётом этого расчёты необ
ходимых сумм градусодней мороза для района 
северной части Обской губы за период с 1980 по 
2017 г. вели с использованием данных метеоро
логических наблюдений на ГМС Сеяха. В каче
стве альтернативы (при выполнении работ) мы 
рассматривали использование данных метеоро
логического реанализа (например, ERA, NCEP 
и др.), но оно было признано лишним, так как 
ГМС Сеяха репрезентативна для всего рассма
триваемого нами района.

На рассчитанные суммы градусодней мо
роза, полученные за полные зимние периоды с 

Таблица 1. Гидрометеорологические станции в северной 
части Обской губы

Гидрометео
рологические 

станции

Период наблюдений, 
годы

Координаты
северная 
широта

восточная 
долгота

Мыс Дровяной 1932–1963 72°39' 72°58'
Им. 60летия 
ВЛКСМ 1979–1989 71°56' 74°25'

Тамбей 1936–2008, 2011–2012 71°29' 71°49'
Сеяха 1936–по наст. время 70°10' 72°31'
Тадебяяха 1950–1995 70°22' 74°08'

Рис. 1. Схема расположения гидрометеорологиче
ских станций в северной части Обской губы:
1 – гидрометеостанции; 2 – посёлки
Fig. 1. The layout of hydrometeorological stations in the 
northern part of the Ob Bay:
1 – hydrometeorological stations; 2 – villages
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1980 по 2017 г., накладывался линейный тренд 
(рис. 2). Затем непосредственно по тренду на 
«конечные» годы определялись значения, услов
но принятые нами за величины сумм градусо
дней на 1980 и 2017 гг. Аналогичные действия 
мы провели для накопленных сумм градусо
дней мороза и среднемесячных температур воз
духа на все месяцы за холодный период года (с 
октября по июнь). Таким образом, на каждый 
«условный» год (1980 и 2017 гг.) с использовани
ем линейных трендов мы получили помесячный 
массив средних месячных температур воздуха и 
накопленных сумм градусодней мороза, кото
рыми мы и будем оперировать далее.

Прочностные свойства припайного льда мы 
оценивали в два этапа. На первом этапе иссле
дования мы воспользовались методикой, изло
женной в руководящем документе СП 38 [11], 
т.е. методикой, обязательной к исполнению 
при проектировании гидротехнических объек
тов. На втором этапе мы применили методику 
расчёта прочностных свойств льда, приведён
ную в методическом письме В.В. Богородско
го [12] и работе [13]. В рамках данного иссле
дования мы не будем вдаваться в подробности 
каждой из указанных здесь методик, отмечать 
их преимущества и недостатки, а воспользуемся 

приведёнными в них простыми схемами расчёта 
прочностных свойств льда в зависимости от тем
пературы, минерализации и структурных осо
бенностей льда.

Результаты расчётов

Прочностные и морфометрические харак
теристики льда в рамках данного исследования 
рассматривались для двух периодов – периода 
максимальной прочности льда (для акватории се
верной части Обской губы это март) и периода 
максимального развития (максимальной толщи
ны) припайного льда (май – месяц перед началом 
периода таяния). Для двух указанных условных 
периодов (1980 и 2017 гг.) выполнено сравнение 
выбранных климатических характеристик (сред
няя месячная температура воздуха и накоплен
ная к рассматриваемому месяцу (включительно) 
сумма градусодней мороза) для крайних зимних 
сезонов из выбранного нами интервала (табл. 2). 
Чтобы оценить изменения толщин льда в север
ной части Обской губы за последние 40 лет, мы 
воспользовались массивами сумм градусодней 
мороза на конкретные месяцы (см. табл. 2) и про
вели расчёты по формуле (3). При расчётах тол
щина слоя снега на припайном льду принималась 
равной 15 см (среднемноголетняя толщина слоя 
снега на льду в марте–мае), одинаковой для всех 
расчётных периодов. Полученные таким образом 
расчётные значения толщины припайного льда в 
Обской губе приведены в табл. 3.

Далее, воспользовавшись данными о темпе
ратуре воздуха из табл. 2 и условием линейно
сти профиля температуры в толще льда (харак
терно для растущего льда), мы разделили толщу 
льда на слои и определили средние температуры 

Рис. 2. Сумма градусодней мороза на конец зимнего 
сезона, рассчитанная по данным ГМС Сеяха для раз
ных лет:
1 – сумма накопленных за зимний сезон градусодней мо
роза; 2 – тренд
Fig. 2. The sum degreedays of frost at the end of the ice 
season, calculated according to the hydrometeorological 
station Seyakha for different years:
1 – the sum degreedays of frost accumulated during the ice 
season»; 2 – the trend

Таблица 2. Сравнительные расчётные характеристики, 
полученные для 1980 г. (числитель) и 2017 г. (знаменатель)

Характеристики

Период
максимальной 

прочности 
льда – март

максимального 
развития 

льда – май
Накопленная сумма 
градусодней мороза, °С 3900/3200 4350/3600

Средняя месячная темпе
ратура, °С −21,5/−17,4 −7,2/−4,4

Расчётная толщина льда, м 1,30/1,12 1,44/1,25
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для трёх слоёв льда (при этом толщина каждого 
слоя равна трети общей толщины льда). Отме
тим, что в данных расчётах мы приняли толщи
ну снега нулевой и отождествили температуру 
поверхности льда с температурой воздуха. Это 
было сделано для минимизации экранирующего 
эффекта снежного покрова и чтобы в последую
щих расчётах прочностных характеристик можно 
было бы более явно установить влияние потепле
ния на прочностные характеристики. Результаты 
выполненных нами расчётов температуры льда 
приведены в табл. 3. С помощью методики опре
деления прочностных характеристик льда, изло
женной в работе [11], и с использованием дан
ных по температуре льда (см. табл. 3) мы провели 
расчёт пределов прочности при одноосном сжа
тии и изгибе для ровного пресного льда (призма
тической структуры), характерного для северной 
части Обской губы. Расчётные значения преде
ла прочности приведены в табл. 4. Отметим, что 
по методике из СП 38 [11] прочность при изги
бе рассчитывается на основании прочности при 
сжатии в нижнем слое ледяного покрова.

Затем при помощи методики определения 
прочностных характеристик льда [12], с ис
пользованием данных по температуре льда из 
табл. 3, по номограммам мы рассчитали пре
делы прочности ровного льда при одноосном 
сжатии и изгибе. Значения прочности были по
лучены также для пресноводного льда призма
тической структуры. Доверительный интервал 
для послойной прочности определён по мето
дике из работы [11]. Расчёт предела прочности 
льда при изгибе по методике работы [12] выпол
нялся без использования прочности льда при 
сжатии. Сначала по температуре льда послойно 
рассчитывалась прочность при изгибе малых ба
лочек, по которым определялась средняя по тол
щине льда прочность при изгибе малых образ
цов (солёность льда равна 0‰). Затем прочность 

Таблица 3. Расчётные значения средних по слоям темпе-
ратур ровного льда, полученные для периода 1980 г. (чис-
литель) и 2017 г. (знаменатель)

Слой льда
Температура льда, °С, в период

максимальной  
прочности

максимального  
развития

Верхний −18,0/−14,5 −6,0/−3,7
Средний −10,8/−8,7 −3,6/−2,2
Нижний −3,6/−2,9 −1,2/−0,7

Таблица 4. Расчётные значения предела прочности ровно-
го льда при одноосном сжатии и изгибе по СП  38 13330 
2012  [11] (жирным курсивом) и по методике В.В. Бого-
родского  [12] для периода 1980  г. (числитель) и 2017  г. 
(знаменатель)

Предел 
проч
ности

Слой льда
Период

максимальной 
прочности льда

максимального 
развития льда

Сжатие, 
МПа

Верхний 5,6±0,6/5,1±0,5 
4,8±0,5/4,6±0,4

4,0±0,4/3,8±0,4 
3,8±0,4/3,3±0,4

Средний 4,7±0,4/4,3±0,4 
4,3±0,4/4,1±0,4

3,6±0,4/3,0±0,3 
3,3±0,4/2,8±0,3

Нижний 3,6±0,4/3,2±0,4 
3,3±0,4/3,1±0,3

2,3±0,3/2,0±0,3 
2,2±0,3/1,7±0,2

Вся толща 5,20/4,70 
4,70/4,30

3,80/3,50 
3,50/3,00

Изгиб, 
МПа Вся толща 1,60/1,44 

0,38/0,35
1,05/0,92 
0,32/0,29

малых балочек с учётом масштабного эффекта 
пересчитывалась в прочность больших балок со 
стороной квадратного сечения, равной толщине 
льда. На последнем этапе прочность при изги
бе больших балок пересчитывалась в прочность 
при изгибе консолей на плаву, выпиленных на 
всю толщину льда.

Дискуссия

Остановимся на ряде моментов, которые 
влияют на получаемые в ходе выполнения ис
следований результаты проведённых расчётов, 
но прямо не сказываются на оценке получаемых 
различий для разных периодов. Итак, все три 
приведённые эмпирические формулы (1)–(3), 
связывающие толщину припайного льда с су
ровостью климатических условий, в своё время 
были получены разными исследователями для 
объекта морской (солёный) лёд. В нашем слу
чае Обская губа (её северная часть) представ
ляет собой довольно распреснённый водоём 
с условиями, значительно отличающимися от 
морских. Расчётные толщины льда, полученные 
нами в ходе исследования, получились несколь
ко меньше наблюдаемых, что, повидимому, 
связано с использованием нами фиксированной 
толщины снежного покрова на льду, а также со 
спецификой расчёта толщины льда по приве
дённым эмпирическим формулам на большую 
временнýю длительность.
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С учётом всего этого вопрос о применимости 
указанных эмпирических формул остаётся от
крытым, но, поскольку наша задача – сравнение 
результатов расчётов толщины припайного льда 
для разных лет, то в этом случае для корректно
го сравнения гораздо важнее пользоваться еди
ной методикой (для каждого из периодов), что 
и было нами сделано. Применение более совер
шенного метода расчёта толщины льда – термо
динамического моделирования (например, [14, 
15]) – в данном случае вряд ли дало бы ощути
мый выигрыш в точности, но однозначно силь
но усложнило бы проведение самих расчётов.

В наших исследованиях основной фактор, 
влияющий на прочностные характеристики 
льда, – температура. Поскольку у нас нет доста
точных сведений о пространственновременнóм 
распределении солёности льда и его изменени
ях за последние десятилетия, а также отсутству
ют сведения о структурных особенностях льда се
верной части Обской губы, в рамках настоящего 
исследования мы принимаем их неизменными 
(стационарными) во времени за весь рассматри
ваемый период.

Расчётные значения пределов прочности ров
ного льда при сжатии в целом неплохо согласу
ются с результатами экспедиционных наблю
дений. При этом значения, согласно расчётам 
с использованием методики из работы [11], не
сколько выше наблюдаемых. Расчётные значе
ния пределов прочности ровного льда при изгибе, 

полученные двумя разными методами, различа
ются между собой в 3–5 раз. При этом оценки 
прочности в табл. 4 оказались чрезмерно консер
вативными по отношению к оценкам на основе 
полевых (экспедиционных) исследований в дан
ном районе. Оценки же прочности в табл. 4 суще
ственно занижены по сравнению с оценками по 
данным полевых работ.

Выводы

Установлено, что в северной части Обской 
губы за последние 40 лет довольно существен
но изменились отдельные характеристики при
пайного льда. Так, оценки толщин ровного 
припайного льда, сделанные по простым эмпи
рическим формулам (в зависимости от суммы 
градусодней мороза), показывают, что в Обской 
губе толщина льда уменьшилась в среднем на 
10–15%. Снижение прочностных характеристик 
льда (на изгиб и одноосное сжатие) для периода 
максимальной прочности льда и периода мак
симального развития льда достигло по выпол
ненным расчётам 10–12%. И те, и другие при
ведённые оценки позволяют сделать вывод, что 
снижение толщины и прочности ледяного по
крова, наблюдаемые в последние года на аква
тории северной части Обской губы, несомнен
но способствуют продолжению и расширению 
хозяйственной активности в указанном регионе.
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