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Рассматриваются процессы теплообмена и фазовых превращений в пресном водоеме в холодный период 

года. Применяемая для определения температурного режима водоема и динамики ледяного покрова нестацио-

нарная вычислительная модель основана на численном решении задачи Стефана в обобщенной формулировке. 

Климатические условия учитываются в виде зависимостей среднесуточных значений температуры воздуха, 

скорости ветра, влажности и потока солнечного излучения. Проводится анализ влияния тепловых потоков 

и высоты снежного покрова на температурный режим водоема и динамику нарастания льда. 
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Введение 

Информация о состоянии ледяных покровов на водоемах необходима для опреде-

ления сроков навигации, для обеспечения безопасности эксплуатации ледовых переправ 

и зимников. От значения температуры зависит локальная прочность льда [1], а интег-

ральная прочность ледяного покрова определяется его толщиной и вертикальным рас-

пределением температуры. Температурный режим и динамика нарастания ледяного по-

крова зависят не только от метеорологических условий, но и в значительной степени 

от свойств и толщины снега на поверхности водоема. Наличие снега влияет на тепловой 

баланс водоема: во-первых, это кардинально изменяет оптические характеристики по-

верхности водоема, во-вторых, дает теплоизолирующий эффект из-за низкой теплопро-

водности снега, в-третьих, снежный покров отражает и поглощает значительную часть 

падающего солнечного излучения. 

Формирование ледяного покрова зависит от климатических условий. Наибольшее 

влияние оказывают следующие факторы: температура и влажность воздуха, поток сол-

нечной радиации, скорость ветра, состояние поверхности и внутренних слоев водоема. 

Эти факторы определяют величину тепловых потоков, влияющих на динамику льдооб-

разования. Скорость ветра, температура и влажность воздуха воздействуют на интен-

сивность конвективного теплообмена и испарения на поверхности водоема, а величина 
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радиационных потоков зависит от оптических характеристик поверхности и верхнего 

слоя водоема. 

Для расчета и прогнозирования состояния ледяных покровов применяются различ-

ные вычислительные методики. В наиболее простых из них оценка толщины льда про-

водится на основе использования суммы отрицательных температур воздуха за холод-

ный период года [2], в других эволюция ледяного покрова основывается на уравнении 

теплового баланса двухслойной среды «лед – снег» [3, 4]. Более точный результат прог-

нозирования обеспечивают нестационарные математические модели, основанные на реше-

нии задачи Стефана с учетом детальных климатических данных и позволяющие учиты-

вать основные факторы, влияющие на динамику ледяных покровов [5, 6]. В настоящей 

работе представлена математическая модель и результаты вычислительного моделиро-

вания температурного режима водоема и динамики ледяного покрова с учетом влияния 

снега и объемного поглощения солнечной радиации. Исследование проводится приме-

нительно к пресному водоему (широта 56°04', долгота 92°44'), расположенному на окраи-

не г. Красноярска. 

1. Теплофизическая модель динамики льдообразования 

С наступлением холодного периода в озерах и водохранилищах устанавливается 

режим обратной температурной стратификации, при котором наблюдается неоднород-

ность распределения температуры только в вертикальном направлении [7]. При этом 

в поверхностном слое температура воды близка к 0 оС, а в глубинном придонном слое 

повышается примерно до +4 оС. В таком режиме плотность воды на глубине водоема 

имеет максимальное значение, при приближении к поверхности плотность воды снижа-

ется, при этом условия для возникновения конвекции отсутствуют и единственным ме-

ханизмом теплообмена между слоями воды является теплопроводность. Математическая 

модель, описывающая температурный режим водоема и динамику льдообразования, ба-

зируется на нестационарном одномерном уравнении теплопроводности с переменными 

коэффициентами: 

s ( ) ( ) ( ) ( ),v

T T
c z z z q z

t z z
 

   
     

                                         (1) 

здесь cs — удельная объемная теплоемкость среды,  — плотность, T — температура,  

t — время, λ — коэффициент теплопроводности, z — пространственная координата, 

направленная вниз по вертикали, qv — мощность объемного источника теплоты. Неод-

нородность коэффициентов cs,  и λ связана с наличием фазового перехода и различием 

теплофизических свойств сред (воды, льда и снега).  

Начальное условие задано линейным температурным распределением, имеющим 

на поверхности водоема значение среднесуточной температуры воздуха и граничное 

значение на глубине водоема. На поверхности водоема задаются граничные условия тре-

тьего рода 
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которые позволяют учитывать теплообмен с окружающим воздухом с помощью турбу-

лентного коэффициента теплоотдачи T. Величина q напрямую связана с величиной 

тепловых потоков на поверхности водоема, которая в зависимости от внешних условий 

представляет собой воду, лед или снег. На глубине водоема задается температура +4 °С 
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или другое измеренное значение. Известно, что теплообмен с дном оказывает незначи-

тельное влияние на динамику льдообразования. По данным работы [8], с появлением 

сплошного ледяного покрова значения теплового потока вблизи границы «вода – дно» 

резко уменьшаются до 2 – 4 Вт/м2, затем в течение месяца продолжают уменьшаться 

постепенно до 1 – 2 Вт/м2 и в дальнейшем в течение зимы не превышают 1 Вт/м2.  

При появлении на поверхности льда снежного покрова для определения в нем вер-

тикального распределения температуры вводится дополнительная расчетная область, 

в которой также решается уравнение (1) совместно с граничным условием (2) на поверх-

ности снега. При этом на границе контакта снега и льда ставятся граничные условия, 

задающие равенство температур и тепловых потоков. Начальная температура в слое сне-

га задавалась как линейная функция, меняющаяся от значения среднесуточной темпера-

туры воздуха на верхней границе до температуры поверхности льда на нижней границе. 

Для решения задач с фазовыми превращениями, как правило, используются два 

подхода. В одном из них уравнение теплопроводности дополняется условием Стефана, 

с помощью которого определяется положение фазовой границы, при этом в каждой точ-

ке пространства среда существует только в одном из двух возможных фазовых состоя-

ний [9]. В другом подходе, называемом обобщенной формулировкой задачи Стефана, 

фазовая граница явно не выделяется, а теплота фазового перехода q∗ учитывается в виде 

добавки к теплоемкости среды [10 – 12]. Эта добавочная теплоемкость cf  задается в виде 

гладкой функции, удовлетворяющей условию нормировки в узком температурном ин-

тервале (Т*– Т, Т*+ Т), которому соответствует переходное состояние среды, содер-

жащей в себе жидкую и твердую фазы: 

( ) .

T T

f

T T

c T dT q










  

Подобное динамическое переходное состояние наблюдается при образовании и та-

янии льда вследствие процессов переохлаждения или перегрева, вызванных теплообме-

ном с внешней средой. При льдообразовании происходит формирование переходной 

зоны кристаллизации, захватывающей как слой переохлажденной воды у нижней грани-

цы ледяного покрова, в котором появляются и смерзаются между собой кристаллы льда 

игольчатой формы, так и ближайший к границе раздела слой льда, где происходит 

структурная релаксация [13, 14]. Таяние льда начинается на границах ледяных монокри-

сталлов, из которых состоит поликристаллический лед. В результате в среде между кри-

сталлами образуется объемная сеть прослоек воды [15]. При этом в объеме льда появля-

ется талая вода, имеющая положительную температуру [16]. Степень переохлаждения 

или перегрева зависит от плотности теплового потока, вызванного теплообменом водое-

ма с окружающей средой. В соответствии с экспериментальными данными при малом 

перемешивании воды в водоеме и больших тепловых потерях с его поверхности пере-

охлаждение воды при льдообразовании имеет величину на уровне 0,1 °С [14].  

Для моделирования динамики ледяного покрова использовалась постановка задачи 

Стефана в обобщенной формулировке, поскольку она в большей мере соответствует фи-

зической сущности процессов замерзания и таяния в природных водоемах. В расчетах 

задавались значения температуры фазового перехода Т* = 0 °С и полуширины темпера-

турного интервала ∆Т = 0,1 °С. Численное решение уравнений (1) и (2) проводилось 

с помощью неявного конечно-разностного алгоритма [17].  
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2. Тепловые потоки, определяющие динамику льдообразования 

Температурное состояние водоема в холодный период года определяется влиянием 

нескольких основных теплофизических процессов, схематично изображенных на рис. 1. 

Величина теплового потока qc , обусловленного конвективным теплообменом поверхнос-

ти водоема (воды, льда или снега) с атмосферным воздухом, может иметь как положи-

тельное, так и отрицательное значение в зависимости от знака разности температур воз-

духа Ta и поверхности водоема Ts . На поверхность водоема падает поток коротковолно-

вого солнечного излучения qr . Определенная его часть qrr = Aqr отражается от поверхнос-

ти, где A — коэффициент отражения солнечного излучения поверхностью (альбедо). 

Остальное излучение проникает в глубину водоема и определяет мощность объемного 

тепловыделения qv при поглощении в среде. Кроме того, на поверхность водоема посту-

пает длинноволновое излучение атмосферы, а обратно с поверхности уходит собствен-

ное тепловое излучение водоема qs , испарение с поверхности водоема определяет вели-

чину qe. Динамика фазовой границы «лед – вода» зависит от баланса составляющих теп-

лового потока qt , обусловленного механизмом теплопроводности. Одна из составляю-

щих qt отвечает за подвод теплоты к фазовой границе из глубины водоема, а за счет дру-

гой теплота от нее отводится к поверхности водоема. 

С учетом рассмотренных выше процессов теплообмена величина суммарного теп-

лового потока на поверхности водоема записывается в виде 

 c a s e ,q q q q q                                                        (3) 

здесь ε — коэффициент черноты поверхности водоема. Первое слагаемое в правой части 

уравнения (3) описывает конвективный теплообмен поверхности водоема с окружаю-

щим воздухом: qc = T(Ta – Ts); величина коэффициента теплоотдачи T зависит от ско-

рости ветра u и состояния поверхности водоема. Для незамерзшей поверхности водоема 

использовалось соотношение [7]: 

5,8 0,3,T u                                                           (4) 

для замерзшего водоема коэффициент теплоотдачи рассчитывался с помощью выраже-

ния для снега [18] 

3,4 2,2 .T u                                                            (5) 
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Рис. 1. Схема тепловых потоков, влияющих 

на состояние и температурный режим водоема. 
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Для скорости ветра 3 м/с значения коэффициента теплоотдачи T, рассчитанные по фор-

мулам (4) и (5), равны 10,5 и 10 Вт/(м2·K).  

Излучение атмосферы определялось по температуре атмосферного воздуха [19]: 

 
4

a a0,925 273 0,03,q T    

а собственное излучение водоема — по температуре его поверхности: 

 
4

s s 273 ,q T   

где σ — постоянная Стефана – Больцмана. 

Потери энергии с поверхности водоема при испарении рассчитывались как для от-

крытой водной поверхности [20] в виде 

  e 4,6 1 0,72 ,q E e u    

так и для замерзшего и покрытого снегом водоема [21] в виде 

  e 32,8 0,18 0,098 ,q E e u    

где E — абсолютная влажность воздуха (мб), e — влажность насыщения (мб), опреде-

ленная по температуре поверхности. 

Для определения величины qr использовались данные многолетних измерений 

суммарной энергии солнечного излучения, падающего на горизонтальную поверхность 

при действительных условиях облачности в г. Красноярске. Результаты измерений из-

вестны в виде среднемесячных значений полной (прямой и рассеянной) солнечной ради-

ации. Использование среднемесячных величин является слишком грубым приближени-

ем для расчета динамики ледяного покрова. Поэтому необходимые для вычислительного 

моделирования среднесуточные значения плотности потока солнечного излучения qr, 

падающего на поверхность водоема, определялись по среднемесячным значениям пол-

ной солнечной радиации с применением интерполяции сплайнами. Точность аппрокси-

мации проверялась обратным численным интегрированием полученной зависимости qr, 

в результате которого были определены среднемесячные значения полной солнеч-

ной энергии, имеющие отличие от исходных менее 1 %. На рис. 2 сплошная кривая 

представляет собой рассчитанную зависимость qr(t), горизонтальными отрезками 

100

50

qr, /Вт м2

окт. нояб. дек. янв. фев. март апр.0 1 2 3 4 5 6 7

t, месяцы  
 

Рис. 2. Временная зависимость плотности потока 

солнечной радиации в холодное время года 

для г. Красноярска. 
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для соответствующих месяцев нанесены 

среднемесячные значения плотности сол-

нечного потока, пересчитанные из сред-

немесячных значений суммарной энергии 

солнечного излучения. 

Определение мощности объемного 

тепловыделения qv в представленной ра-

боте основывалось на экспериментальных данных ослабления солнечной радиации 

для воды, снега и льда. Распределение солнечной радиации в этих средах может быть 

описано законом Бугера – Ламберта [5, 22]: 

( )( ) (0) ,k z zI z I e  

где I(z), I(0) = (1–A)qr — интенсивность солнечной радиации в глубине слоя и на поверх-

ности, k — эффективный коэффициент поглощения солнечной радиации, который опре-

деляет ослабление излучения в среде в условиях многократного рассеивания. По распре-

делению I(z) рассчитывается мощность объемного тепловыделения: 

( ) ( ) .vq z dI z dz   

Значения оптических характеристик ε, A и k в значительной степени зависят от со-

стояния снежно-ледяного покрова водоема, которое изменяется в течение холодного 

сезона в соответствии с климатическими особенностями региона и иными условиями. 

Так, например, характерные значения альбедо чистого льда, свежевыпавшего снега, таю-

щего или загрязненного снега и воды соответственно равны 0,3, 0,9, 0,5 и 0,08. В расче-

тах использовались следующие средние значения оптических характеристик: для воды —  

ε = 0,95, A = 0,08, k = 2 м–1, для льда — ε = 0,98, A = 0,3, k = 3,9 м–1, для снега — ε = 0,98, 

A = 0,8, k = 11,6 м–1. Эти характерные величины получены на основе экспериментальных 

данных [5, 23]. 

Для оценки интенсивности поглощения солнечного излучения в верхнем слое во-

доема на рис. 3 представлены зависимости I(z)/I(0) для различных состояний среды. 

Кривая 1 относится к чисто водному слою, который на толщине 2 м поглощает пример-

но 98 % солнечного излучения, падающего на поверхность водоема. Линия 2 соответ-

ствует случаю, когда на воде образуется слой льда толщиной 0,8 м. Он поглощает 95 % 

падающего излучения, а остальной слой воды — еще 4,4 %. В трехслойной среде (линия 3), 

состоящей из снега (0,2 м), льда (0,8 м) и воды (1 м), солнечное излучение поглощается 

практически полностью, причем слой снега поглощает около 90 %.  

Температурный режим водоема и динамика ледяного покрова 

Интенсивность теплообмена поверхности водоема зависит от климатических усло-

вий, наличия снега и его толщины, величины потока солнечного излучения, оптических 

и теплофизических свойств воды, льда и снега. С наступлением холодного периода 

Рис. 3. Распределение интенсивности 

солнечного излучения при различных 

состояниях водоема. 

1 — слой воды равен 2 м, 2 — слои льда и воды 

соответственно равны 0,8 и 1,2 м, 3 — слои снега, 

льда и воды равны соответственно 0,2, 0,8 и 1 м. 0,6

0,4

0,2

0 0,5 1,0 1,5 z, м

I I/ 0

1

2

3
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с отрицательными температурами водная поверхность покрывается слоем льда. При вы-

падении осадков на нем появляется снежный покров, толщина которого меняется с тече-

нием времени. На некоторых водоемах может не быть постоянного снежного покрова, 

поскольку выпавший снег с поверхности льда сдувается ветром. При моделировании 

теплообмена в водоеме рассматривался верхний его слой толщиной 2 м, который может 

включать в себя как воду, так и лед. При наличии снежного покрова вводилась допол-

нительная расчетная область. Толщина слоев, соответствующих этим трем состояниям 

среды, динамически меняется в течение холодного периода.  

Для рассматриваемых состояний среды задавались следующие значения теплофи-

зических параметров: для воды —  = 1000 кг/м3, с = 4,2 кДж/(кг·K), λ = 0,6 Вт/(м·K), 

q∗ = 334 кДж/кг; для льда —  = 920 кг/м3, с = 2,1 кДж/(кг·K), λ = 2,3 Вт/(м·K); для снега — 

 = 300 кг/м3, с = 2,1 кДж/(кг·K), λ = 0,275 Вт/(м·K). Значения коэффициента теплопро-

водности снега характеризуются значительным разбросом и зависят от его состояния, 

плотности и температуры [24, 25]. Здесь использована средняя величина коэффициента 

теплопроводности для снега средней твердости в температурном интервале от – 20  

до – 10 °С. Климатические условия при моделировании учитывались в виде таблиц сред-

несуточных значений температуры, влажности, скорости ветра и потока солнечного 

излучения. В расчетах использовались метеорологические данные холодного периода 

(октябрь 2022 г. – апрель 2023 г.) метеостанции «Минино», которая находится вблизи 

рассматриваемого водоема (широта 56°07', долгота 92°73'). Зависимость среднесуточных 

значений температуры атмосферного воздуха для этого периода приведена на рис. 4 

(линия 1). 

Температурный режим водоема и динамика нарастания ледяного покрова опреде-

ляются балансом тепловых потоков. На рис. 5 представлены временные зависимости 

входящих в соотношение (3) слагаемых, соответствующих тепловым потокам на по-

верхности водоема, в отсутствие снега: эффективного потока теплового излучения 

qeff = ε(qa – qs) (линия 1), тепловых потоков, обусловленных конвекцией (линия 2) и ис-

парением (линия 3). Видно, что величина qeff практически в течение всего временного 

периода находится в диапазоне (–50 – 0) Вт/м2. Испарение с поверхности наибольшее 

влияние на тепловой баланс водоема оказывает в периоды потепления (до – 100 Вт/м2), 

которые, как правило, сопровождаются пониженной влажностью воздуха и усилением 

нояб. дек. янв. фев. март апр.0 1 2 3 4 5 6 7

t, месяцы

10

0

–10

–20

–30

–40
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1 2 3

 
 

Рис. 4. Временные зависимости температуры 

атмосферного воздуха (1), поверхности льда 

без снега (2) и со слоем снега 5 см (3). 
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ветра. Зависимость конвективного теплового потока имеет ярко выраженный знакопере-

менный характер. В периоды похолодания величина конвективного теплового потока 

демонстрирует отрицательное значение — до – 50 Вт/м2 и ниже, а при потеплении она 

достигает 100 Вт/м2 и выше. Поглощение солнечной радиации имеет наибольшее влия-

ние в весенний период. 

Наличие слоя снега на ледяном покрове оказывает существенное влияние на тепло-

вой баланс и температурный режим водоема вследствие изменения оптических характе-

ристик его поверхности и появления дополнительного термического сопротивления 

между воздухом и льдом. Влияние снега оценивалось в модельных расчетах для случая, 

когда снежный покров образовался 20 ноября и его высота ds в дальнейшем имела по-

стоянное значение. Температурные зависимости поверхности льда без снега (линия 2) 

и со слоем снега высотой 5 см (линия 3) приведены на рис. 4. Сравнение графиков пока-

зывает, что наличие снега приводит к увеличению температуры поверхности льда 

на несколько градусов. 

На рис. 6 показаны следующие временные зависимости отдельных составляющих 

теплового потока при толщине снега 5 см: эффективный поток длинноволнового излу-

чения qeff (линия 1), тепловые потоки за счет конвекции (линия 2) и испарения (линия 3). 

Наличие снега наибольшее влияние оказывает на зависимость эффективного потока qeff (t), 

2

3

окт. нояб. дек. янв. фев. март апр.0 1 2 3 4 5 6 7

t, месяцы

50

0

–5

– 010

– 015

q , /Вт м2

 
 

Рис. 6. Временные зависимости тепловых потоков qeff (1), 

конвекции (2) и испарения (3) при ds = 5 см. 
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Рис. 5. Временные зависимости 

тепловых потоков qeff (1), конвекции (2) 

и испарения (3) без снега. 
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амплитуда колебаний которой в его присутствии значительно снижается, и на значения 

конвективного теплового потока qc, которые стали положительными и не превышающи-

ми 50 Вт/м2. Такой эффект обусловлен тем, что разница температур поверхности воздуха 

и снега Ta – Ts составляет доли градуса и имеет положительный знак. В отсутствие снега 

эта разность имела отрицательную величину и достигала нескольких градусов (рис. 4). 

Пониженная температура поверхности снега объясняется влиянием снежного покрова 

на тепловой баланс, а именно: существенным снижением вследствие низкой теплопро-

водности снега как теплового потока, поступающего из глубины водоема, так и мощнос-

ти поглощенной солнечной радиации из-за его высокой отражательной способности 

(A = 0,8). 

Температурный режим водоема и динамика нарастания льда определяются балан-

сом тепловых потоков, соотношение которых в значительной степени зависит от нали-

чия снега и его толщины ds. Рассчитанные временные зависимости толщины льда di(t) 

для трех значений ds изображены на рис. 7 линиями 1, численные значения на графиках 

указывают высоту снежного покрова в сантиметрах. При сравнении графиков видно су-

щественное влияние высоты снежного покрова на динамику льдообразования. Следует 

отметить более быстрое таяние ледяного покрова в весенний период при отсутствии 

снега, что обусловлено значительно большей мощностью солнечной радиации, прони-

кающей в слои льда и воды. В условиях природного водоема высота снежного покрова 

динамически изменяется в течение всего холодного времени года. На основе метеодан-

ных по количеству выпавших осадков невозможно достоверно определить значение ds, 

так как в них не учитываются факторы, уменьшающие высоту снежного покрова: сдув 

снега ветром, его оседание и сублимацию. Точные данные о величине ds можно полу-

чить из непосредственных измерений. Результаты измерения толщин льда di и снега ds 

были приведены в работе [26], в которой средние значения di = 0,4 м, ds = 4,5 см; 

di = 0,51 м, ds = 10 см; di = 0,9 м, ds = 1,5 см и di = 0,73 м, ds = 2,8 см соответствуют датам: 

7.12.22, 21.12.22, 05.04.23 и 21.04.23. При моделировании зависимость ds(t) в промежу-

точные моменты времени определялась с помощью линейной интерполяции (линия 1 

на рис. 7), соответствующая этим условиям временная зависимость di (t) показана ли-

нией 2, символами на рисунке отмечены экспериментальные значения di.  

нояб. дек. янв. фев. март апр.0 1 2 3 4 5 6 7
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Рис. 7. Динамика ледяного покрова для заданной 

толщины снега ds (линия 1, значения ds указаны в см) 

и переменной толщины снега (2), 

а также зависимость ds(t) (3) и данные измерений (4); 

0, 5, 10 — высота снежного покрова (в см). 
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Представленные на рис. 7 зависимости di (t) имеют максимумы, величина которых 

зависит от высоты слоя снега ds. Значения максимальных значений di были получены 

из решения задачи теплопроводности (1), (2) для различных толщин снежного покрова. 

Рассчитанные значения di отображены на рис. 8 символами, здесь же с помощью 

интерполяции построен график зависимости di (ds), изображенный сплошной линией. 

Наибольшие значения di достигаются при малых значениях высоты снежного покрова, 

в этом случае из-за низкого термического сопротивления слоя снега отвод теплоты 

во внешнюю среду максимален, а поступление солнечного излучения вследствие высо-

кой степени его отражения от поверхности снега минимально. При увеличении высоты 

снежного покрова его термическое сопротивление возрастает и связанное с этим умень-

шение отводимого во внешнюю среду теплового потока приводит к замедлению нарас-

тания слоя льда. В диапазоне значений ds = 0 – 1 см зависимость di (ds), по-видимому, 

имеет максимум, однако здесь она не рассчитывалась и отображена штриховой прямой 

линией условно, поскольку неизвестно, по какому закону в этом промежуточном диа-

пазоне происходит изменение оптических характеристик поверхности между состояни-

ями, соответствующими льду и снегу. В таком случае для корректного описания про-

цесса поглощения солнечной радиации необходимо использовать уравнение переноса 

излучения [27]. 

Заключение 

Проведен анализ основных тепловых потоков, формирующих температурный ре-

жим и ледяной покров пресного водоема. На основе вычислительного моделирования 

оценено влияние высоты снежного покрова на динамику льдообразования с учетом ком-

плекса основных метеорологических факторов. Определена зависимость максимальной 

толщины слоя льда от высоты снежного покрова, объяснены факторы, являющиеся при-

чиной немонотонного характера этой зависимости. Теплофизические и оптические свой-

ства сред (воды, льда, снега) природного водоема могут существенно меняться под вли-

янием различных факторов, поэтому результаты моделирования на основе средних 

0,8

0,6

0,4

0,2

di, м

0 0,05 0,10 0,15 ds, м  
 

Рис. 8. Зависимость максимальных значений толщины слоя льда 

от высоты снежного покрова. 

Символами отмечены рассчитанные значения di. 
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значений коэффициентов описывают реальный процесс льдообразования с определен-

ной долей вероятности. 

Моделирование динамики ледяного покрова позволяет рассчитать его температуру 

и толщину не только на текущий момент времени, но и давать оценку его состояния 

на будущий период на основе метеорологических прогнозов. Результаты моделирования 

температурного режима и толщины льда могут быть использованы для определения 

прочности и несущей способности ледяного покрова. 
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