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Рассмотрены условия формирования ледяного покрова в заливе Шарапов Шар Карского моря, 
определена его роль в формировании мерзлых пород в контактной зоне лед–дно на подошве припая. На 
основе данных натурных измерений, дистанционного зондирования и расчетов проанализированы ледо-
вые условия за последние 46  лет: сроки формирования и разрушения ледяного покрова, характерная 
толщина льда. Установлено, что припай в заливе может наблюдаться в среднем на протяжении 252 дней, 
его максимальная толщина к концу зимы составляет 139 см, в отдельные зимы может превышать 160 см. 
На значительной части залива подошва морского льда соприкасается с дном: в мягкие зимы эта область 
занимает 49 % от всей площади залива, в суровые – 60 %. Численное моделирование показало, что на 
глубинах более 0.9 м под припаем образуется сезонномерзлый слой толщиной до 0.8 м для суглинистых 
пород и 1.2 м для песчаных, полностью протаивающий в летний период. Из результатов расчетов следу-
ет, что в XX в. имели место условия, благоприятные для формирования многолетнемерзлых пород в зоне 
смерзания морского льда с донными породами. Образование многолетнемерзлых пород возможно на 
глубинах до 90 см. В XXI в. рост температуры воздуха и увеличение безледного периода приводят к де-
градации многолетнемерзлых пород. В современных условиях потепления климата песчаные породы 
могут сохраняться в многолетнемерзлом состоянии до глубин моря 0.7 м, глинистые – до 0.3 м. 
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температурного режима пород.
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This article is devoted to studying the conditions for the formation of ice cover in Sharapov Shar Bay and 
determining its role in the formation of frozen sediments in the ice-bottom contact zone at the fast ice bottom. 
The characteristic periods of formation and destruction of ice cover, as well as ice thickness, were obtained based 
on the main analysis of time series of field data, remote sensing data and calculations over a period of 46 years. 
It has been established that fast ice in Sharapov Shar Bay can be observed for an average of 252 days. The ice 
thickness by the end of winter averages 139 cm, and in some winters it can exceed 160 cm. In a significant part 
of the bay, the base of the sea ice is in contact with the bottom: in mild winters this area occupies 49 % of the 
entire bay area, in severe winters – 60 %. Numerical modeling showed that at depths of more than 0.9 m, a sea-
sonally frozen layer is formed under the fast ice with a thickness of up to 0.8 m for loamy soils and 1.2 m for 
sandy soils. The seasonally frozen layer completely thaws in summer. Calculations also showed that in the 20th 
century there were conditions favorable for the formation of permafrost in the zone where sea ice is frozen to the 
bottom. The formation of permafrost is possible at depths of up to 90 cm. In the 21st century, rising air tem-
peratures and increasing ice-free periods lead to permafrost degradation. With the current observed climate 
warming, sandy soils can remain in a permafrost state to sea depths of 0.7 m, clayey soils – up to 0.3 m.

Keywords: frozen ground, permafrost zone, sea ice, fast ice, simulation of ground freezing.
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ВВЕДЕНИЕ

Значительные участки берегов и шельфа ар-
ктических морей России заняты многолетнемерз-
лыми (в том числе субаквальными) породами 
(ММП), которые чувствительны к климатиче-
ским изменениям. Сокращение продолжительно-
сти ледового сезона и повышение температуры 
воздуха и воды влияют на формирование и сохра-
нение ММП и сезонномерзлых пород (СМП). Без 
знания характеристик пород, слагающих дно и бе-
рега арктических морей, невозможно промышлен-
ное освоение северных территорий. Поэтому изу-
чение взаимосвязи изменений ледового режима и 
формирования мерзлых пород становится акту-
альным. Этой проблеме и посвящена настоящая 
статья. 

Последний этап деградации шельфовой крио-
литозоны начался 7–8 тыс. лет назад и продолжа-
ется до сих пор [Романовский и др., 1999]. За по-
следние 30 лет деградация субаквальных ММП в 
морях Российской Арктики значительно ускори-
лась, достигая 18 см/год [Сергиенко и др., 2012; 
Семилетов и др., 2020].

Одним из факторов формирования подво-
дных СМП и ММП является ледяной покров. На-
личие ММП под пляжем, на лайдах и в области 
смерзания донных отложений с морским льдом 
отмечено многими исследователями [Григорьев, 
1987; Жигарев, 1997], в том числе в районе мыса 
Харасавей [Васильев и др., 2011, 2017]. Кроме того, 
в районе м. Бурунного (Байдарацкая губа Карско-
го моря) на подводной косе (отмели) при глубине 
моря 2–3 м обнаружены мерзлые породы, имею-
щие температуру –9.9 °С, которые выклиниваются 
на расстоянии 2.3 км от берега [Булдович, Данилов, 
1998]. В статье [Jones et al., 2009] также упоми
нается о новообразовании ММП на некоторых 
мелководных участках м. Халкет (Аляска, море 
Боффорта), связанном с формированием наносов 
(кос). 

По данным моделирования [Булдович, Дани-
лов, 1998], на мелководьях Байдарацкой губы до 
глубин 2–3 м формируются ММП с температурой 
–8...–10 °С, а на глубинах от 2–3 до 6–8 м распро-
странены талые или сезонно-мерзлые породы. По-
тепление климата, наблюдаемое с конца XX в. и 
особенно ярко проявляющееся в Арктике [Огоро-
дов и др., 2022], очевидно, негативно скажется на 
подводных ММП, вплоть до их деградации.

Залив Шарапов Шар расположен в западной 
части Карского моря (рис. 1). Глубина акватории 
преимущественно составляет 2–3 м. С запада за-
лив защищен от прямого воздействия волн и льда 
аккумулятивными островами Шараповы Кошки, 
образующими лагунно-отмелый берег. Восточный 
берег залива характеризуется наличием термо
абразионного и абразионно-термоденудационного 
уступов в рыхлых мерзлых породах с преимуще-

ственно песчаным пляжем. Дно и берега залива 
сложены мелкозернистыми песками, алевритами 
и пелитами [Мотычко и др., 2013].

Высота значительных волн в заливе не превы-
шает 110 см для штормов повторяемостью 1 раз в 
50 лет. Приливные колебания выражены слабо: 
сизигийная высота прилива составляет 23 см, ско-
рости приливных течений около 5 см/с. Суммар-
ные течения во время штормов не превышают 
50 см/с [Макаров, Вялый, 2020]. Ледяной покров 
формируется в спокойных условиях, когда пере-
мещение молодых форм льда незначительно, а 
процессы торошения и образования стамух на-
блюдаются локально. Как следствие, залив прак-
тически полностью покрывается ровным однолет-
ним льдом [Думанская, 2014].

Рис. 1. Батиметрическая карта залива Шарапов 
Шар.
Штриховкой показаны границы максимального распростра-
нения области соприкосновения нижней границы морского 
льда со дном, установленные на основании расчетной тол-
щины морского льда для условий мягкой (1) и суровой (2) 
зимы; линиями 3 – показано местоположение профилей 
моделирования.
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Большая часть залива расположена в преде-
лах Крузенштернского месторождения – одного 
из ключевых объектов нефтегазового освоения в 
Арктике, в рамках разработки которого обсужда-
ется обустройство скважин на искусственных 
островах [Макаров, Вялый, 2020; Соломатин, Коз-
лов, 2021]. Для оценки устойчивости гидротехни-
ческих сооружений важно знать характеристики 
донных осадков и их состояние (мерзлое, охлаж-
денное, талое).

Цель представленной работы – оценить роль 
припайного льда в формировании мерзлых пород 
в шельфовой зоне на примере залива Шарапов 
Шар. До настоящего времени не проводилось ис-
следований, направленных на изучение взаимо
связи климатического изменения сроков образо-
вания и толщины морского льда с процессом фор-
мирования СМП и ММП.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  
МОДЕЛИРОВАНИЯ ЛЕДОВОГО ПОКРОВА  

И ПРОМЕРЗАНИЯ ДОННЫХ ПОРОД 

Сроки наступления фаз ледового режима 
(устойчивое ледообразование, образование при-
пая, взлом припая и полное очищение акватории 
ото льда) в заливе Шарапов Шар определены за 
период 2000–2023 гг. на основе анализа спутнико-
вых снимков [https://worldview.earthdata.nasa.
gov]. Terra (MODIS) (октябрь–ноябрь, май–июль 
2000–2023  гг.); Sentinel-1a (октябрь–ноябрь, 
апрель, июнь 2014–2023 гг.).

Толщина морского льда в заливе рассчитана 
на основе сумм градусо-дней мороза (СГДМ) по 
данным гидрометеорологической станции (ГМС) 
Марресале сети Росгидромета за период с 1977 по 

2023 г., за исключением зимних сезонов 1978/79, 
1979/80, 1980/81 и 2001/2002 гг. [https://rp5.ru, 
http://aisori-m.meteo.ru]. 

Пересчет СГДМ в толщину льда проводится 
по формуле Н.Н. Зубова [1956], показавшей адек-
ватную корреляцию с данными in situ, получен
ными в ходе бурения в период максимального раз-
вития ледяного покрова (март–апрель) в 2011–
2023 гг. (рис. 2).

Для оценки положения границы области, 
где припай соприкасается с дном, построена ба-
тиметрическая карта залива Шарапов Шар (см. 
рис. 1). Цифровая модель рельефа дна была полу-
чена из данных Общей батиметрической карты 
Мирового океана (GEBCO) [https://www.gebco.
net] морских навигационных карт и локальных 
съемок. Все глубины приводились к Балтийской 
системе высот 1977 г. (БС77), а затем привязыва-
лись к среднемноголетнему уровню моря (СУМ). 
В заливе СУМ, по данным ГМС Харасавей (1977–
1987 гг., после 1987 г. ГМС упразднена), составля-
ет 63 см БС77.

Численное моделирование промерзания 
донных пород под морским льдом проводилось в 
программе QFrost [Основы…, 1999]. В настоящей 
работе не рассматривается история формирования 
пород залива Шарапов Шар, их криогенное стро-
ние и развитие ММП в неоплейстоцене–голоцене, 
в отличие от работ [Романовский, Тумской, 2011; 
Котляков и др., 2015; Tumskoy, Kuznetsova, 2022]. 
Теплопотоки из недр Земли, обычно используе-
мые при моделировании шельфовых ММП за дли-
тельные периоды [Романовский и др., 1999, 2003], 
не учитывались ввиду меньших моделируемых 
глубин. 

При моделировании использовались тепло-
физические параметры грунтов, приведенные в 
табл. 1 [Алексютина, Мотенко, 2017], характерные 
для грунтов с высокими значениями влажности 
(30–50 %) и плотности скелета (1.3–1.6 г/см3), ти-
пичными для водонасыщенных донных осадков. 
Тз-за отсутствия фактических данных рассматри-
вался однослойный разрез грунта. Грунты шельфа 
Карского моря засолены, температура их замерза-

Рис. 2. Сравнение измеренной (hm) и расчетной 
(hc) толщины льда. 

Т а б л и ц а  1. Теплофизические свойства грунтов,  
	 используемые при моделировании

Грунт
lт lм Cт Cм Qфаз, 

МДж/м³Вт/(м⋅К) Дж/(м³⋅К)

Песчаный 1.8 2.0 2800 2000 152.4
Суглинистый 1.45 1.55 2865 2250 289.3 

П р и м е ч а н и е. lт, lм – коэффициенты теплопро-
водности грунтов в талом и мерзлом состоянии соответ-
ственно; Cт, Cм – объемная теплоемкость грунта в талом и 
мерзлом состоянии соответственно; Qфаз – теплота фазово-
го перехода.
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ния принималась равной –1.5 °С [Васильев и др., 
2016]. Начальное температурное распределение 
пород принималось на основе данных наблюдений 
на стационаре Марресале [Дубровин и др., 2015]. 
Температура на глубине нулевых годовых ампли-
туд составляла –1.4 °С. Расчеты проводились в два 
этапа: сначала проводилось моделирование для 
последних 30 лет XX в., когда предполагалось, что 
на момент начала расчетов породы находятся в ох-
лажденном состоянии, а затем полученные харак-
теристики пород использовались как начальные 
условия для моделирования в XXI в. Ввиду мел-
ководности залива и того, что ледяной покров ло-
жится на дно, было решено рассчитывать одно-
мерные задачи с различными граничными услови-
ями на поверхности.

Для моделирования температурного режима 
донных отложений в XX в. использовались сред-
немесячные данные по температуре воздуха, мощ-
ности снежного покрова и толщине морского льда 
за период 1970–1999 гг. (табл. 2). Для расчета те-
плопроводности снега использовалась формула 
Проскурякова [Осокин и др., 2017], для упрощения 
взято фиксированное значение плотности снега 
(250 кг/м3). При этом коэффициент теплопровод
ности морского льда, принимаемый в расчетах, 
был постоянным и составлял 2.1 Вт/(м⋅К). 

Ледовый покров в заливе Шарапов Шар фор-
мируется постепенно: припай образуется у берега 
и нарастает в течение всего холодного сезона, по-
этому зимой в заливе существуют области, где лед 
лежит на дне, а дальше от берега (на бóльших глу-

Т а б л и ц а  2.	 Характеристики морского льда и снега в заливе Шарапов Шар в 1970–1999 гг.

Характеристика
Месяц

XI XII I II III IV V VI

Толщина морского льда, см 30 60 87 106 114 124 132 122
Высота снега, см 4.6 8.9 12.9 21.0 23.0 26.7 22.8 6.5
Термическое сопротивление снега, (м2⋅К)/Вт 0.17 0.32 0.47 0.77 0.84 0.98 0.84 0.24

Т а б л и ц а  3.	 Граничные условия для разной глубины моря на начальном этапе моделирования

h, см Пара-
метр

Месяц

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

30–135 Tair –21.5 –22.4 –17.0 –13.6 –5.3 2.1 7.7 6.8 3.3 0 –13.0 –18.1
30 a 1.624 1.100 1.018 0.894 1.022 2.616 ∞ ∞ ∞ ∞ 3.225 2.139
60 a 1.318 0.951 0.889 0.793 0.892 1.904 ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ 1.638
90 a 1.109 0.837 0.789 0.712 0.791 1.497 ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞

105 a ∞ 0.790 0.747 0.678 0.749 1.352 ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞
115 a ∞ ∞ 0.721 0.657 0.723 1.271 ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞
125 a ∞ ∞ ∞ 0.637 0.699 1.198 ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞
135 a ∞ ∞ ∞ ∞ 0.676 1.133 ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞

П р и м е ч а н и е. Tair – температура воздуха, °C; a – коэффициент теплообмена, Вт/(м2×К); h – глубина моря, см.

бинах) между льдом и дном есть прослойка воды. 
Таким образом, учет наличия воды и льда при мо-
делировании использовался через задание на по-
верхности грунтов различных граничных условий. 
В расчетах было сделано допущение, что припай-
ный лед начинает формироваться от берега, а с уве-
личением глубины моря мощность припая растет, 
но время контакта с дном сокращается. Были при-
няты граничные условия третьего рода, которые 
включают температуру и коэффициент теплооб
мена. Для каждого месяца каждого года исполь
зовались температура воздуха и коэффициент 
теплообмена. Коэффициент теплообмена (a, 
Вт/(м2⋅К)) рассчитывался с учетом мощности льда 
(при допущении, что она равна глубине залива). 
Коэффициент теплообмена обратно пропорциона-
лен термическому сопротивлению (a = 1/SR, где 
R – термическое сопротивление), которое рассчи-
тывается как отношение мощности слоя к его ко-
эффициенту теплопроводности (R = hслоя/lслоя).

В зимний период стратификация воды подо 
льдом отсутствует, температура воды подо льдом 
близка к температуре замерзания –1.8 °С. Осред-
ненные значения температуры воздуха Tair с 1977 
по 1999 г. по данным ГМС Марресале и коэффи-
циенты теплообмена a для разных глубин моря, 
использованные как верхние граничные условия 
на начальном этапе моделирования, приведены в 
табл. 3. Так как моделирование осуществлялось 
для первых десятков метров разреза, тепловой по-
ток из недр в качестве нижнего граничного усло-
вия был приравнен к 0 Вт/м2.
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Для периода с 2001 по 2022 г. в качестве верх-
них граничных условий использовались средние 
значения температуры воздуха и коэффициенты 
теплообмена для каждого месяца каждого года. 

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ  
И ОБСУЖДЕНИЕ

Ледовый режим. В результате анализа дан-
ных дистанционного зондирования за 22 ледовых 
сезона XXI в. установлено, что в среднем устойчи-
вое ледообразование в заливе начинается во II де-
каду октября. Формирование припая в заливе 
Шарапов Шар обычно начинается через одну–две 
недели после начала ледообразования. Вначале 
образуется ледяной заберег шириной до 200 м у 
берегов. Минимальное количество дней для уста-
новления припая в 2016 г. составило 3 дня, макси-
мальное – 13 дней в 2017 и 2021 гг. В среднем при-
пай образуется в III декаде октября при толщине 
льда 10–15 см. 

К маю ледовая обстановка достигает макси-
мального развития. Таяние и разрушение ледяно-
го покрова происходит под воздействием солнеч-
ной радиации и тепла, приносимого течениями и 
воздушными массами. В начале мая температура 
воздуха становится положительной, ледообразо-
вание прекращается. Первые признаки таяния 
льда – появление снежниц на поверхности льда, 
которые, разрастаясь, образуют воду на льду. Ин-

тенсивное таяние льда происходит в июне. Взлом 
припая происходит в среднем в III декаде июня.

Очищение акватории залива Шарапов Шар 
ото льда начинается в конце июня – начале июля. 
Акватория залива после взлома припая очищается 
достаточно быстро, за несколько дней. Локальные 
торосы и стамухи разрушаются обычно за одну–
две недели после взлома припая. Полное очище-
ние акватории ото льда происходит в I  декаде 
июля.

Сводные данные о сроках наступления ледо-
вых фаз в заливе Шарапов Шар приведены в 
табл. 4. 

Для залива Шарапов Шар характерно нали-
чие устойчивого припая в течение всей зимы: от 
217 до 271 дней, в среднем – 252 дня за год. Таким 
образом, неподвижный ледовый покров наблюда-
ется 7.5–9 месяцев в году. С учетом дрейфующего 
льда ледовый сезон в заливе Шарапов Шар про-
должается от 232 до 283 дней, в среднем 263 дня.

Толщина льда. По результатам расчетов 
СГДМ и основанной на них типизации зим за 
42 ледовых сезона [Думанская, 2014], самой суро-
вой оказалась зима 1998/99 г. (–4556 °С), самой 
теплой – 2019/20 г. (–2212 °С). Всего было отме-
чено 8  суровых зим и 10  мягких. При этом на 
XXI в. приходится только 2 суровых зимы и 9 мяг-
ких. Характерные значения СГДМ для умерен-
ных, суровых и мягких зим приведены в табл. 5.

Т а б л и ц а  4.	 Сроки наступления ледовых фаз в заливе Шарапов Шар

Ледовая фаза
Срок наступления

ранний средний Поздний
Устойчивое ледообразование I декада октября  

(2013, 2014, 2015 гг.)
II декада октября I декада ноября   

(2016, 2022 гг.)
Образование припая II декада октября 

(2014, 2015 гг.)
III декада октября I декада ноября   

(2016, 2022 гг.)
Взлом припая I декада июня  

(2020 г.)
III декада июня I декада июля  

(2019 г.)
Полное очищения ото льда III декада июня 

(2015, 2016, 2020, 2023 гг.)
I декада июля II декада июля  

(2014, 2017, 2019 гг.)

Т а б л и ц а  5.	 Средние значения сумм градусо-дней мороза (СГДМ)  
	 для суровых, умеренных и мягких зим по данным ГМС Марресале за 1977–2023 гг.

Тип зимы Количество зим СГДМ, °С

Самая суровая 1 –4556

Суровая
без самой суровой 8 –3968
с учетом самой суровой 9 –4042

Умеренная 22 –3278

Мягкая
без самой теплой 10 –2626
c учетом самой теплой 11 –2588

Самая теплая 1 –2212
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Расчетная толщина льда в самый холодный 
сезон составила 167 см, в самый теплый – 110 см. 
На батиметрической карте залива Шарапов Шар 
(см. рис. 1) показаны границы соприкосновения 
подошвы льда с дном для суровой и мягкой зим. 
Максимальная площадь соприкосновения льда в 
суровую зиму 60 % от общей площади залива, в 
мягкую – 49 % (табл. 6).

Результаты моделирования промерзания 
пород. Формирование сезонномерзлого слоя 
(СМС) для XX в. возможно при всех мощностях 
ледового покрова. Чем больше толщина льда и чем 
позже он ложится на дно, тем меньше толщина 
СМС. Авторами установлено, что при условии 
формирования припая в декабре при толщине 
льда более 90 см песчаные донные породы не пере-
ходят в многолетнемерзлое состояние. Для сугли-
нистых пород эта граница составляет 80 см льда 
из-за их большей теплоемкости. Мощность СМС 
варьируется от 0.2 до 1.2 м для песчаных пород и 
до 0.8 м для глинистых (рис. 3).

При одинаковой мощности льда (90 см) глу-
бина сезонного промерзания отличается на 20 % в 
зависимости от времени формирования льда (см. 
рис. 3). На глубинах до 0.8–0.9 м лед формируется 
раньше, а припай образуется к ноябрю (толщина 
льда 30 см) и декабрю (более 60 см).

Согласно результатам моделирования, обра-
зование льда и его смерзание с донными осадками 
в начале холодного периода формируют благопри-
ятные условия для новообразования многолетне-
мерзлых пород в XX в. Расчетная мощность ММП 
за период 1970–1999  гг. достигала 3.5–6.6  м 
(рис. 4). Формирование морского льда происхо-
дит в течение всего зимнего периода, мощность 
растет с увеличением глубины залива. Поскольку 
припайный лед начинает формироваться от бере-
га, в расчетах были сделаны некоторые допуще-
ния. Например, в ноябре формируется слой льда 
мощностью 30 см и ложится на дно на глубинах 
менее 30 см, тогда как на большей глубине мор-
ской лед отделен от дна слоем морской воды, в на-
шем случае с температурой –1.8 °С. Смыкающий-
ся или не смыкающийся с дном лед учитывался 
как различные граничные условия. Осредненные 
значения температуры воздуха с 1977 по 1999 г. и 
коэффициенты теплообмена для различной мощ-
ности льда представлены в табл. 3.

По данным предыдущих исследований [Васи-
льев и др., 2011] на низких берегах Западного Яма-
ла, в том числе в районе м. Харасавей, наблюда-
лось новообразование ММП при глубинах моря 
до 1.5 м, в районе м. Бурунного (Байдарацкая губа 
Карского моря) на подводной косе (отмели) при 
глубине моря 2–3 м обнаружены при проведении 
полевых изысканий мерзлые породы, которые вы-
клиниваются на расстоянии 2.3 км от берега [Бул-
дович, Данилов, 1998]. В заливе Шарапов Шар мо-
делирование показывает, что новообразование 
ММП возможно на меньших глубинах из-за боль-
шей засоленности и более низкой температуры за-
мерзания пород.

Летом породы оттаивают на толщину до 0.8 м 
для глинистых пород и до 1.2 м для песчаных, при-
чем глубина протаивания не зависит от толщины 
льда (рис. 5).

Моделирование второго этапа показало, что 
ММП, которые могли сформироваться за послед-
ние 30 лет XX в., в XXI веке начинают оттаивать 
сверху при увеличении глубины сезонного прота-
ивания (рис. 6). Мощность сезонного талого слоя 
(СТС) в песчаных породах больше, чем в глинис

Т а б л и ц а  6.	 Расчетные значения толщины морского льда 
	 и площади области соприкосновения морского льда с дном в заливе Шарапов Шар  
	 для мягкой и суровой зим

Тип зимы СГДМ, °С Толщина льда, см
Площадь области соприкосновения подошвы припая  

с дном

км2 % от общей площади залива

Мягкая –2588 121 582 49
Суровая –4042 157 716 60

Рис.  3.  Расчетная мощность сезонномерзлого 
слоя (СМС) под припаем на различной глубине 
моря для глинистых (1) и песчаных (2) грунтов.
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Рис. 4. Схематические разрезы, отражающие наличие многолетнемерзлых пород по данным модели-
рования за последние 30 лет XX в.
Разрезы А–Б, В–Г – глинистые грунты; Д–Е, Ж–И – песчаные грунты. Положение разрезов см. на рис. 1. Штриховкой 
обозначен морской лед.
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тых, из-за различий в теплофизических свойствах. 
Полная деградация СМС и слияние СТС с кров-
лей возможной ММП отмечены для 2022 г., когда 
кровля ММП для песчаных пород находилась на 
407 см при глубине моря 0.7 м, а для глинистых – 
на 220 см при глубине 0.3 м.

Темпы деградации ММП в XXI в. различают-
ся для пород разного гранулометрического соста
ва. В песчаных породах ММП может сохранить-
ся до глубин моря 0.7 м, в глинистых – до 0.3 м. 
С 2015 г. глубина СТС значительно возросла по 
сравнению с 2001–2014 гг. Различия в мощностях 
СТС и СМС в периодах 2006–2009 и 2012–2013 гг. 
(см. рис. 6, 7) показывают, что промороженные зи-
мой донные породы не успевают полностью про-
таять летом. То есть мы наблюдаем нестационар-
ные условия, когда мощность СТС не равна мощ-
ности СМС. Только для двух указанных периодов 
это является условиями формирования ММП. 
В остальные периоды условий для формирования 
ММП не возникало. В последнее десятилетие 
мощность СТС всегда превышала мощность СМС.

М.Н. Григорьев [2006] приводит данные о де-
градации реликтовых субаквальных ММП на 
шельфе Восточной Сибири. Скорость деградации 
составляет от 1 до 10–15  см/год при контакте 
ММП с морской водой. В субаквальных условиях 
до глубин моря 2.5 м происходит новообразование 
ММП на мелководьях авандельт и в мелководных 
заливах, где развит процесс аккумуляции осадков. 
Моделирование показало, что в заливе Шарапов 
Шар последние десятилетия XX в. климатические 

Рис. 5. Расчетная мощность сезонноталого слоя 
(СТС) в заливе Шарапов Шар на глубинах моря 
до 90 см для глинистых (1) и песчаных (2) грун-
тов.

Рис. 6. Изменения мощности сезонноталого слоя, сложенного песчаными (а) и глинистыми (б) грун-
тами, на разных глубинах моря в 2001–2022 гг.
1 – полное оттаивание грунтов.

условия были благоприятными для существова-
ния и даже локального новообразования ММП. 
В XXI в. вероятность возникновения ММП на ак-
ватории залива Шарапов Шар по данным модели-
рования отсутствует, а локальные очаги ММП, 
которые могли сформироваться в XX в., дегра
дируют.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В статье проанализированы многолетние дан-

ные дистанционного зондирования и натурных 
наблюдений за морским льдом, проведены расче-
ты толщины льда, составлена карта-схема ледяно-
го покрова залива Шарапов Шар, на которой вы-
делена зона смерзания морского льда с дном, про-
ведено моделирование промерзания и оттаивания 
донных пород залива Шарапов Шар в период с 
1973 по 2022 г. В результате проведенных иссле-
дований можно сделать следующие выводы.

1. Ледовый сезон в заливе Шарапов Шар про-
должается в среднем со II декады октября до II де-
кады июля. Устойчивый припай в заливе сохраня-
ется на протяжении 252 дней в году – с конца ок-
тября по конец июня. 

2. Максимальная годовая толщина льда ко
леблется от ~120 см в мягкие зимы до ~160 см в 
суровые. 

3. В зимний период на 50 % акватории залива 
наблюдается смерзание льда с дном, в результате 
чего образуются сезонномерзлые породы.

4. Мощность сезонномерзлого слоя зависит 
от свойств пород. На глубинах моря более 80–

Рис. 7. Мощность сезонномерзлого слоя, сложенного песчаными (а) и глинистыми (б) грунтами, на 
разных глубинах моря в 2001–2022 гг.
1 – СМС отсутствует; 2 – СМС сливается с многолетнемерзлыми породами; 3 – двуслойное строение СМС.

90 см мощность СМС варьирует в широком диа-
пазоне от 0.2 до 1.2 м для песчаных пород и до 
0.8 м для глинистых донных отложений. Сезонно-
мерзлый слой полностью оттаивает за летний пе-
риод.

5. Толщина слоя донных отложений, подвер-
женного оттаиванию в летний период, не зависит 
от толщины льда, но зависит от свойств донных 
отложений. Для песчаных пород толщина слоя от-
таивания составляет 120 см, для суглинистых – 
80 см. 

6. По данным моделирования, для климатиче-
ских условий периода 2001–2022 гг. песчаные по-
роды, при условии формирования локальных оча-
гов ММП в XX в., могли сохраняться в многолет-
немерзлом состоянии до глубин моря 0.7  м, в 
глинистых – до глубин 0.3 м. 
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