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Введение 

 

 

Данная выпускная квалификационная работа посвящена прогнозу 

ледовых явлений на р. Оредеж. 

Информация о факте формирования ледяного покрова и его сроках 

является необходимой для планирования сроков зимней практики на базе 

практики РГГМУ, понимания и планирования состава задач в конкретных 

ледовых условиях. 

В первой главе данной работы рассматриваются процессы и 

особенности образования ледяного покрова и нарастания льда в водотоках 

при различных условиях, изучены физика процесса,условия формирования, 

типизация. Вторая глава содержит в себе описание и различные 

характеристики рассматриваемого региона и реки Оредеж, закономерности 

формирования ледостава на реках региона. В третьей главе приводится 

информация о наблюдениях на р.Оредеж у базы практики РГГМУ, так же об 

особенностях образования ледовых явлений. Рассмотрены частные случаи 

формирования ледяных образований за период 2014-2019 гг по годам. В 

четвертой главе освящены методы долгосрочных и краткосрочных прогнозов 

замерзания рек. Пятая глава посвящена непосредственно разработке 

кратковременного прогноза ледовых явлений с использованием прогноза 

погоды и соответствующей заблаговременностью, а так е его проверка по 

фактическим данным. 
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2. Процессы образования ледяного покрова на водоемах. 

 

 

2.1 Общие сведения о физике процесса 

 

В реках, в отличие от озер, в связи с равномерным распределением 

тепла из-за постоянного течения и, как следствие – довольно быстрым 

остыванием, неравномерность распределения глубин сказывается на 

характере остывания воды и установления ледостава намного меньше. Но и в 

водоемах и в водотоках формирование льда происходит в результате 

теплообмена между водной массой и окружающей средой в осенне-зимний 

период. 

На термический и ледовый режимы оказывают влияние многие 

факторы, такие как; размеры и глубина водоема, скорости течения, погодные 

климатические и географические условия и так далее. 

Запасы тепла, которые были накоплены водой за летний период, 

осенью тратятся при теплообмене с атмосферой. Охлаждение воды на 

поверхности может происходить даже до отрицательных значений – так 

называемая переохлажденная вода. Чем интенсивнее турбулентное 

перемешивание в водотоке, тем глубже проникает переохлаждение, вплоть 

до дна. Обычно оно выражается тысячными или сотыми долями градуса, 

достигая одной десятой.  

Для перехода переохлажденной воды в лед необходимы центры 

кристаллизации, в качестве которых могут быть снежинки и кристаллики 

льда, попавшие в воду из атмосферы или образовавшиеся в воде в результате 

ее движения, взвешенные частицы, находящиеся в воде и пр. Форма и 

количество образующихся кристаллов зависят от скорости течения 
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(перемешивания) и погодных условий – чем ниже температура воды, тем 

больше будет кристаллов, и тем меньше будут их размеры, так как 

охлаждение будет происходить быстрее. 

При условии, что вода охлаждена до температуры замерзания, все 

тепловые потери формируются только за счет теплоты кристаллизации, 

поверхность воды свободна и теплообмен с атмосферой носят 

установившийся характер, то, зная потери тепла в период ледообразования с 

поверхности воды, можно рассчитать массу льда, приходящегося на единицу 

площади: 

 
 

  
       

где   - теплообмен; 

    - теплота кристаллизации. 

Кристаллики льда, образовавшиеся в воде, при всплывании на 

поверхность напоминают пятна жира, что вызвано их формой – пластинчатая 

и иглообразная. Именно по этой причине такой лед носит название сало. 

Так как при волнении происходит перемешивание масс воды, процесс 

замерзания затягивается. При спокойной же воде для смерзания кристаллов в 

монолитный ледяной покров достаточно одной безветренной морозной ночи. 

При анализе условий установления ледостава необходимо принимать 

во внимание отличие процесса ледообразования и формирования ледостава. 

Ледообразование – появление плавучего льда, происходит при 

кристаллизации воды в данном сечении в любо его точке, в том числе и на 

дне. Образование же ледостава – сплошного ледяного покрова, может 

происходить не только за счет замерзания воды на поверхности, но в том 

числе и счет смерзания принесенного течением и всплывающих масс льда, 

заберегов. 
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По характеру формирования ледяного покрова можно выделить два 

типа – статический и динамический. 

Статический тип замерзания характерен для участков небольших рек, 

небольших по площади с малыми глубинами озер, водохранилищ. Ледостав 

начинается заберегов, что вызвано, во-первых более быстрым 

выхолаживанием воды из-за небольших глубин; и во-вторых, течениями, не 

позволяющими льду образовываться в центре водотока. В спокойных 

условиях замерзания забереги обладают небольшой начальной толщиной и 

ровной поверхностью. По мере охлаждения водных масс за счет роста 

заберегов от берега к открытой части водного объекта происходит их 

смыкание – начинается образование отдельных ледяных перемычек на реках, 

как правило в местах с небольшими скоростями течения. В безветренную 

погоду нарастание льда может быть ускорено за счет того, что сало, 

плавающее в открытой части водоема, смерзается. Дальнейшее нарастание 

льда снизу зависит от теплоотдачи со льда в атмосферу, покрывает ли снег 

ледяной покров, а так же от физических свойств воды. 

При динамическом типе формирования ледостава за счет интенсивного 

перемешивания остывание происходит по всей глубине, что приводит к 

переохлаждению всей толщи воды. Общее количество образующегося при 

этом донного и внутриводного льда может быть весьма значительным, 

временами даже превышающим объемы поверхностного льда. Скопления 

донного льда могут увеличивать интенсивность ледохода, всплывая на 

поверхность из-за притока тепла от ложа. Смерзание шуги, образований из 

осколков заберегов, сала, снежуры, всплывшего льда приводит в итоге к 

образованию сплошного ледяного покрова. Данный тип характерен для 

участков рек с быстрым течением. Продолжительность периода от первых 

ледовых образований до установления ледостава удлиняется за счет 

воздействия течения и ветрового перемешивания, которые усложняют 

образование ледостава. 
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После обработки материал, полученного экспериментальным путем, 

Н.М. Сокольниковым для прямолинейных участков потока с глубинами не 

более 4-5 м и скоростями от 0,2 до 2 м/с при отсутствии интенсивного 

ледохода была получена зависимость вида 

      
   

  
          

где    - ширина заберегов, м; 

   - средняя глубина под заберегами, м; 

   - поверхностная скорость течения у кромки заберега, м/с; 

 Σt - сумма отрицательных средних суточных температур воздуха; 

   - эмпирический коэффициент. 

Согласно методике В.А. Рымши и Р.В. Донченко, длительность 

установления ледостава определяется отношением отдачи тепла с 

поверхности воды в атмосферу и интенсивностью ее турбулентного 

перемешивания. Данное соотношение характеризуется величиной    – 

количеством теплоты, выделившимся при кристаллизации переохлажденной 

воды в 1 см
3
 на глубине z, и определяемым по формуле: 

   
 

    
 
                          

          
        

где   - теплоотдача с поверхности воды; 

    - коэффициент турбулентной теплопроводности 

   - эмпирический параметр, являющийся отношением температуры 

переохлажденной воды к теплоте, выделяемой при ее 

кристаллизации; 

   - глубина потока; 

   - переменная глубина потока, отсчитываемая от поверхности 

   - коэффициент, характеризующий отношение прихода тепла через 

дно водоема      к теплоотдаче с водной поверхности     
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Как правило, значение    мало, следовательно, коэффициентом k, а так 

же содержащим его вычитаемым в числителе можно пренебречь. 

Для поверхностного слоя воды – z, стремящееся к нулю, формула (1.3) 

с достаточной степенью точности принимает вид: 

   
 

    
                 

Распределение коэффициента    по глубине в зависимости от 

коэффициента турбулентной теплопроводности    приведено на рисунке 

ниже: 

 

Рис. 1.1. Распределение теплоты   , выделяющейся при кристаллизации 

воды, по глубине z для различных значений коэффициента турбулентной 

теплопроводности   . 



9 

Из данного рисунка, видно, что при относительно слабом 

перемешивании воды – значениях    меньше единицы,     , при 

кристаллизации воды основное количество тепло выделяется в 

поверхностном слое. То есть замерзание водного объекта происходит по 

статическому типу – на поверхности образуются забереги, происходит их 

смыкание. При интенсивном перемешивании воды –   больше единицы, 

    , распределение теплоты    приближается к равномерному, что 

отвечает образованию донного и внутриводного льда по всей глубине. При 

этом замерзание водотока может иметь затяжной характер. 

Если представить уравнение (1.4) следующим образом: 

  
  
 
       

где   - доля теплоотдачи с водной поверхности, в результате которой 

образовался поверхностный лед, то для средней интенсивности образования 

внутреннего льда в водном потоке можно записать: 

         
 

  
       

где   - удельное тепло ледообразования, равное 33.3·10
4 
Дж/кг. 

Если взять интервал времени, равный 1 суткам, то уравнение (1.6) 

принимает вид: 

              
 

 
       

По данным Р.А. Нежиховского, на реках, протекающих в пределах от 

58 до 62° северной широты – а сюда входит и интересующий нас регион, 

потери тепла с водной поверхности в конце осени и начале зимы можно 

рассчитать с достаточно высокой точностью по формуле: 
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где   - среднесуточные потери тепла, Вт/м
2
; 

     - среднесуточная температура воздуха, °С. 

 

Подставив формулу (1.8) в (1.7), получаем: 

             
   
 
                 

Доля поверхностного теплового потока, приводящего к образованию 

поверхностного льда может быть рассчитана следующим образом: 

         
   
 
        

где   - коэффициент турбулентного обмена, который рассчитывается 

по формуле В.М. Макавеева: 

  
   

         
        

где   - ускорение свободного падения, м/с
2
; 

   - скорость течения, м/с; 

 С - коэффициент Шези. 

 

Расчет нарастания льда 

Как упоминалось ранее, основным фактором процесса нарастания льда 

является обмен теплом воды с окружающей средой. 

В 1931 году О. Девик заложил основное направление разработки 

формул для вычисления увеличения толщины льда, но из-за сложности 

определения некоторых параметров оно не получило широкого 

распространения. При отсутствии снега на льду и теплопритока от дна – 

наиболее простой случай, скорость нарастания ледяного покрова может быть 

выражена уравнением: 
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где     - толщина льда; 

   - время нарастания льда; 

      - скрытая теплота ледообразования; 

    - плотность льда; 

    - поток тепла от поверхности льда в атмосферу; 

    - приток тепла от воды к нижней поверхности льда. 

Если принять, что градиент температуры в толще льда постоянный, 

Sв=0 (теплопотери покрываются тепловыделением при ледообразовании), 

температура воды у нижней поверхности льда равно нулю, а так же 

предположив, что увеличение толщины льда происходим скачкообразно, то 

применив метод конечных разностей, получим: 

    
  
    

 
   
  

           

где     - коэффициент теплопроводности льда 

Подставив значения                        ;            ; 

             , получим: 

       
    
  
  

  
        

Но, так как сведения о температуре поверхности льда отсутствуют, 

указанное выражение не удается использовать на практике. Для получения 

расчетных формул используют три метода: 

-поиск эмпирических связей отдельных факторов, определяющих увеличение 

толщины льда за интервал времени; 
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-составление уравнений подходящего к нижней поверхности льда и 

уходящего в атмосферу потока тепла – при решении совместно данных 

уравнений исключается неизвестная температура льда; 

-температура поверхности льда определяется через уравнение теплового 

баланса. 

В эмпирических связях в качестве косвенного фактора, влияющего на 

прирост льда, чаще всего используется сумма отрицательных температур 

воздуха, а формулы в общем имеют вид: 

            
 

        

где       находят на основании зависимостей         .Но коэффициенты 

сильно различаются в различных физико-географических условиях. 

При использовании второго метода поток тепла, уходящего в 

атмосферу с поверхности льда, чаще всего выражают как 

                  

Принимая, что теплоприток от водоема равен нулю, то есть 

рассматривая поток тепла через ледяной покров, существующий только за 

счет теплоты ледообразования, получена расчетная формула следующего 

вида: 

        
  
 
 
    
  

 
 

 
         

    
   

  
 
 
    
  

         

где    - коэффициент теплообмена льда с атмосферой, определяемый в 

зависимости от средней за расчетное время скорости ветра   – 

например, по формуле Карпентера:               ; 

    - коэффициент теплопроводности льда; 

       - коэффициент теплопроводности снега; 
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    - толщина снега на льду; 

     - толщина льда; 

    - начальная толщина льда; 

   - продолжительность расчетного интервала. 

При начальной толщине льда, равной 0 и отсутствию снега на льду 

формула принимает следующий вид: 

     
  
 
 
 

 
         

    
   

  
 
                

 

2.2 Особенности замерзания рек в различных условиях 

 

Сооружение плотин и мостов на водотоках вызывает преобразование 

гидравлического режима рек (в том числе и ледового) как выше, так и ниже 

по течению. На изменение процессов вскрытия и замерзания рек, а так же на 

продолжительность ледовых явлений влияют  изменения морфологических и 

гидравлических характеристик.  

На формирование ледяного покрова в нижних бьефах гидроузлов 

оказывают влияние гидравлические условия, потери тепла, расход и 

температура воды, поступающей в нижний бьеф. По длине от нижнего бьефа 

наблюдается существенная смена характера формирования ледостава. При 

большой регулирующей способности водохранилища длина зоны влияния 

плотины ГЭС может достигать 100-300 км. Неустойчивым ледовым режимом 

отличается участок нижнего бьефа, находящийся в зоне перемещения кромки 

льда. Под влиянием регулирования стока на данном участке ледостав 

чередуется с шугоходом и ледоходом в зимний период. На участках с 

повышенными скоростями возможно образование зажоров и заторов, так как 

массы шуги и льда заносятся под ледяной покров, что вызывает стеснение 
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русла. При наличии больших уклонов и скоростей образуются целые каскады 

зажоров различной мощности. Формирование зажоров  происходит при 

диапазоне температур от -2 до -10 °С. При морозе сильнее -10 градусов шуга 

будет просто смерзаться, и больших зажоров формироваться не будет. Так же 

на вероятность формирования зажоров влияет скорость течения воды – 

наиболее благоприятная для зажорообразования 0,5-1,6 м/с: при малых 

скоростях река замерзает без зажоров путем смыкания заберегов, при 

больших – внутриводный лед не может всплыть и сформировать течение 

шуги. 
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2. Основные климатические характеристики Северо-Западного региона 

 

 

2.1 Общая характеристика рек бассейна 

 

Расположенный в северной части Восточное-Европейской равнины, 

Северо-Западный федеральный округ имеет такую характерную особенность 

рельефа, как сочетание равнинных территорий c отдельными возвышениями. 

Узкие поперечные речные долины разделяют Северный, Приполярный и 

Полярный Урал, ограничивающие округ с востока. Для части Восточно-

Европейской равнины, на которой расположена северная часть округа – 

Кольский полуостров и Карелия, характерны плоские междуречья и моренно-

холмистым рельефом, что объясняется интенсивной деятельностью ледника 

в прошлом. На Кольском полуострове расположен крупный горный массив – 

Хибины. Реки округа принадлежат бассейнам Балтийского моря 

Атлантического океана и Белого и Баренцева морям Северного ледовитого 

океана. 

Густота ручной сети региона 0,7 км/км
2
, заболоченность от 1,14% в 

Санкт-Петербурге до 39,94 в Мурманской области, озерность от 0,43% в 

Республике Коми до 19,96% в Республике Карелии. Среднемноголетний 

речной сток 607,4 км
3
/год, наименее обеспечена ресурсами Псковская 

область (12 км
3
/год), наиболее – Архангельская (387,2 км

3
/год). 

На территории Северо-Западного федерального округа расположены 

бассейны девяти крупнейших рек России – Северной Двины, Печоры, Невы, 

Мезени, Онеги, Нарвы, Немана, а так же бассейны рек, впадающих в 

Ладожское озеро. Часть рек имеет судоходное значение. 
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Сток рек Северо-Западного региона зарегулирован многочисленными 

водохранилищами, в подпоре многих водохранилищ расположены крупные 

озера. 

 

2.1.1 Рельеф и геология исследуемого участка 

 

Являясь правым притоком реки Луги, р относится к бассейну 

Балтийского моря, расположенному в пределах 67°40` - 55° 36`с.ш и 27°20`-

37°57`в.д и занимает площадь 396 тыс. км
2
. 

Бассейн р. Луги расположен на Ордовикском плато, ранее 

называвшимся "Силурийским". Плато протягивается в широтном 

направлении от р. Сяси на востоке до западной границы Ленинградской 

области и далее на территорию Эстонии и представляет собой плоскую 

возвышенную равнину, сложенную устойчивыми карбонатными породами 

ордовикской системы. Плато разделяется на два обособленных участка: 

западный, наиболее приподнятый и обширный, называемый Ижорской 

возвышенностью (абсолютные высоты до 168 м, по другим источникам - до 

176 м) и восточный – Волховское плато (между реками Мгой и Волховом) с 

отметками поверхности до 80 м абсолютной высоты. 

 

2.1.2 Почвенный покров 

 

Расположение территории в зоне холодного и влажного климата и 

преобладания лесной, преимущественно хвойной растительности, объясняет 

подзолообразование и заболачивание – основные процессы 

почвообразования.  
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На глубину промерзания оказывает влияние рельеф местности, а также 

интенсивность нарастания отрицательных температур воздуха, наличие 

снежного и растительного покровов, увлажненность почвы и ее 

механический состав. 

Оттаивание почвы происходит сверху и до схода снежного покрова 

происходит медленно, а затем ускоряется под влиянием солнечных лучей. На 

болотах почва может быть промерзшей и летом. 

 

2.1.3 Растительность  

 

Главным образом состав местных лесов представлен 

мелколиственными породами: березой, сосной, ольхой, так же есть таежные 

полосы растительности – еловые и сосновые леса, сфагновые торфяно-

осоковые и кустарниковые болота совершенно не облесённые или с 

редкостной сосной. 

 

2.1.4 Климат 

 

Средняя годовая температура воздуха на территории Северо-Запада 

колеблется от 2°C в Северо- Восточной части до 4,5 °C в Южной. Самым 

теплым месяцем в году является июль, самыми холодными – январь и 

февраль. 

В среднем годовой объем осадков на большей части районов 

составляет 550-750 мм. Распределение в большой степени зависит от 

орографической особенности местности и подстилающей поверхности. 
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На испарение затрачивается 50-70% атмосферных осадков, 

поступающих на поверхность водосбора, поэтому оно является одним из 

основных расходных элементов водного баланса. 

Тесно связанный с особенностями распределения барических центров, 

ветровой режим так же зависит и от общей циркуляции атмосферы. 

Преобладают ветры южного, юго-западного и западного направления. 

Для оценки климатических условий исследуемой территории 

использовались показания метеостанции «Белогорка», расположенной в 15,5 

км на северо-восток от интересующего участка. На данной метеостанции 

наблюдения ведутся с 1 февраля 2005 года. Минимальная наблюденная 

температура -34°С, максимальная 33,5°С, температурная амплитуда 67,5°С. 

 

2.1.5 Описание реки Оредеж и участка наблюдений 

 

Начало реки Оредеж – в Кикеренских болотах. Река сильно 

меандрирует, но общее направление северо-восточное. Длина реки 201 км, 

общая площадь водосбора 3400 км
2
. Площадь водосбора в районе 

наблюдений составляет 192 км
2
. Река Оредеж впадает в реку Лугу на 194 км 

от устья последней. 

Отметка истока-112,6 м БС, устья-31,6 м., в результате общее падение 

реки составляет 81 м. 

Прилегающая местность-слабовсхолмлённая на пологом юго-

восточном склоне Ижорской возвышенности, занята смешанным лесом и 

сельскохозяйственными угодьями. 

толщина Долина реки реки неясно происходит выражена, ширина уравнений меняется от 10 м у д. данной Даймище 

до 1,5 км у с. Рыбицы. говорит Преобладающая сюда ширина 150-200 м. В температура районе 

водной проведения работ наличие долину участке реки можно водотоках отнести к V-образование образной  
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На всем протяжении русла наблюдается зарастание водной 

растительностью. Дно песчаное с отдельными валунами, подвержено 

незначительной деформации - перемещение песчаных гряд. Имеются 

небольшие острова. Пойменная терраса местами заболочена. Коренные 

берега в основном пологие, но местами крутые обрывистые. Ширина реки 

варьируется от 15 до 30 м. Средняя глубина 1,0-1,5м. Скорости течения на 

плесах 0,2-0,3 м/с, на перекатах до 1 м/с. 

В середине XX века на реке был создан каскад гидроэлектростанций, 

но все станции были упразднены в 1973 году.  

Река имеет смешанное питание. В верхнем течении существенна роль 

карстовых вод. Половодье приходится на апрель-май и за его время проходит 

55-60% годового стока.  

Суточные колебания уровня воды незначительны, однако во время 

обильных дождей наблюдается затопление поймы из-за резкого повышения 

уровня. Уровни воды при весеннем половодье превышают меженные на 1-2 

м в верхнем и среднем течении. 

В зимнюю межень, начинающуюся как правило в первой декаде 

декабря, сток осуществляется за счет подземного питания. Вызванное 

оттепелями таяние снега, приводящее к паводкам, нарушает порядок питания 

в зимнюю межень. Минимальные расходы воды в зимнюю межень, как 

правило, являются наименьшими в году.  
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Ри?сунок 2.1Ортофотопла?н уча?стка рек?и Оредеж 11 февра?ля 2015 г. 

 

Годовое и?спарение с водной поверхности? 522 мм, с суши? - – 435 мм.  

Высота? снега? в поле от 19 до 71 см, средняя за зи?му – ок?оло 45 см. В 

лесу – 14-63 см, средняя- 36 см. Годовые оса?дки могут дости?гать 708 мм. 

На прямоли?нейном уча?стке р. Оредеж были? оборудова?ны водомерный 

пост и гидроствор. Левый берег крутой, густо поросши?й к?устарником и 

лесом. Пра?вый берег – плоск?ая пойма? ши?риной до 200 м, поросша?я луговой 

ра?стительностью и кустарником. Коренной берег обрывистый. Ши?рина рек?и 

на уча?стке на?блюдений 20-25 м, средняя глуби?на 1,0-1,2 м. 

 

2.2 За?кономерности за?мерзания рек региона 

 

Ра?нее р. Оредеж за?мерзала пра?ктически ежегодно, за и?сключением 

теплых зим. Ледообра?зование на?чиналось преи?мущественно с третьей 

дек?ады ок?тября по третью дек?аду ноября. В к?онце зи?мы толщи?на льда? на 
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рек?е дости?гает 20-25 см, ма?ксимальная 50 см. Из-за ма?лой и?нтенсивности 

весеннего ледохода? обра?зование за?торов не характерно. За?жоры 

образовываются, как правило, в пери?од уста?новления ледостава. Подъемы 

уровней, вызыва?емых зажорами, не превыша?ют ма?ксимальных уровней 

весеннего половодья. 

В на?стоящее время рек?а за?мерзает так же пра?ктически ежегодно, 

Одна?ко ледяной пок?ров держи?тся к?райне непродолжи?тельное время. 

 

Ри?сунок 2.2 Да?ты на?ступления осеннего ледоста?ва на р. Оредеж. 1881-

1901 гг и среднемноголетняя дата 

 

Ри?сунок 2.3 Среднегодова?я темпера?тура воздуха? в г. Санкт-Петербурге  

1881-1901 гг 
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Ри?сунок 2.4 Среднегодова?я темпера?тура воздуха? в г. Санкт-Петербурге  

1870-2006 гг 

 

Дли?на рек?и Невы 74 метра. Вытек?ает она из Ла?дожского озера? – 

Шли?ссельбургской губы, и впа?дает в Невск?ую губу Фи?нского залива. Рек?а 

дели?тся на множество проток? и рукавов. 

Си?стематически и?змерения ра?схода воды в рек?е Неве проводятся с 

1900 г. Среднемноголетни?й ра?сход воды 2500 м
3
/с. Ма?ксимальный ра?сход 

воды быва?ет в и?юне – в этом месяце уровень воды в Ла?доге дости?гает 

на?ивысшего положения. В годы с ма?ловодной весной и дождли?вым летом 

ма?ксимальные ра?сходы смеща?ются на август-сентябрь. Ми?нимальные 

ра?сходы на?блюдаются в на?чале зи?мы – к?огда появляется тороси?стый 

ледовый покров, за?мерзает Шли?ссельбургская губа, а жи?вое сечени?е рек?и на 

отмели? перед и?стоком резк?о сок?ращается из-за ск?опления шуги. 

За?мерзание рек?и на?чинается с обра?зования са?лового льда, после чего 

следует осенни?й ледоход, состоящи?й из ра?знообразного ледяного ма?териала 

– са?ло и шуга, Ла?дожские льдины, всплывши?й донный лед.  
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Осенни?й ледоход за?вершается ледоста?вом в воронк?е Большой Невы, 

после чего постепенно за?мерзают и вышера?сположенные участки. 

В целом за?мерзание Невы прои?сходит сни?зу вверх по течению. При 

густом ледоходе с Ла?доги в места?х со сра?внительно сла?бым течени?ем 

верхней полови?ны рек?и обра?зуются перемычк?и из-за ск?апливания льда, из-за 

чего за?мерзание ни?жерасположенного уча?стка может за?тянуться на две-три 

недели, так как прек?ращается поступлени?е озерного льда. 

Та?кой процесс замерзания, с сок?ращением сечени?я рек?и из-за 

увлечени?я течени?ем льди?н под обра?зовавшийся ледяной пок?ров и 

обра?зованием торосов из-за ск?опления льди?н на поверхности? льда? при?водит 

к обра?зованию зажоров. При?чем прои?сходит это при сла?бых морозах, так как 

если? мороз силен, льди?ны прочные, они не лома?ются и легк?о смерзаются, и 

ли?шь небольшую ча?сть утяги?вает под ледяной покров. Так же обра?зованию 

за?жоров способствует шуга. Тело за?жора может быть дли?ной от 2 до 16 км, а 

толщи?ну от 1 до 8 м. 

Вск?рытие рек?и Невы прои?сходит сверху вни?з по течению, что 

при?водит к образованиюзаторов. 
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3. Исследование ледовых явлений в верховьях р. Оредеж 

 

 

3.1 Материалы наблюдений 

 

Как было указано выше, ранее на реке Оредеж был выстроен каскад 

ГЭС. Позднее станции были упразднены, но плотины остались. 

Наблюдаемый участок находится между двумя плотинами, река находится в 

подпоре, но регулирование стока в зимнее время практически не проводится. 

В 2014 году на базе практики РГГМУ был установлен автоматический 

гидропост – комплекс АГК, состоящий из гидростатического уровнемера, 

поплавкового уровнемера, барботажного уровнемера и осадкомера. 

Установка одновременно трех различных уровнемеров позволяет делать 

более точные измерения, а так же рассмотреть плюсы и минусы каждого. 

Был настроен удаленный доступ, что позволяет постоянно получать свежие 

данные с гидрологического поста. 

 

3.2 Особенности ледовых явлений участка реки у базы практики 

РГГМУ 

 

Процесс становления ледостава различается на Неве и на Оредеж. На 

реке Оредеж характерно появление заберегов которые постепенно 

срастаются или практически полностью равномерно на интересующем 

участке, либо формируются перемычки, от которых потом происходит 

«расползание» ледяного покрова. На Неве, как было описано выше, 

формируются торосы, зажоры из-за озерного льда, вытесненного с Ладоги. 
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Среднемноголетний расход в реке Нева в 625 раз больше 

среднегодового расхода реки Оредеж. Больше и скорости течения. Однако 

ледяной покров на Неве формируется намного быстрее – на приведенных 

ниже фотографиях видно, что ледостав установился за 4 дня – с 30 ноября по 

3 декабря. На реке Оредеж же, ни за 4 дня, ни за десять – с 30 ноября по 9 

декабря, становление ледяного покрова так и не произошло. 

 

Рисунок 3.1 Ледовая обстановка на р. Неве 30.11.2018 г 
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Рисунок 3.2 Ледовая обстановка на р. Оредеж 30.11.2018 г 

 

Рисунок 3.3 Ледовая обстановка на р. Нева 01.12.2018 г 
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Рисунок 3.4 Ледовая обстановка на р. Оредеж 01.12.2018 г 

 

Рисунок 3.5 Ледовая обстановка на р. Нева 03.12.2018 г 
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Рисунок 3.6 Ледовая обстановка на р. Оредеж 03.12.2018 г 

 

Рисунок 3.7 Ледовая обстановка на р. Оредеж 05.12.2018 г. 



29 

 

Рисунок 3.8 Ледовая обстановка на р. Оредеж 07.12.2018 г 

 

Рисунок 3.9 Ледовая обстановка на р. Оредеж 09.12.2018 г 
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Рисунок 3.10 Ледовая обстановка на р. Оредеж 11.12.2018 г 
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Рисунок 3.11 График хода среднесуточной температуры воздуха 2014-2015 гг 
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2014-2015 гг. 

Образование ледового покрова происходило путем формирования 

заберегов и их частичного смыкания – формирования перемычки и движения 

кромки льда вверх по течению, но окончательного становления не 

произошло. 

01.12 наблюдается образование первичного правобережного заберега 

по всей длине исследуемого участка реки, шириной порядка 1/3 русла, но 

уже к 05.12 он стаивает. 

Повторное образование заберегов наблюдается 23.12 у правого берега, 

а 25.12 произошло частичное смыкание. 29 декабря наблюдается полынья в 

верхней по течению части исследуемого участка, с первого января 

начинается активное стаивание ледовых образований с образованием 

остаточного заберега у правого берега. В ночь на 06.01 повторно происходит 

частичное смыкание заберегов – образование перемычки, после чего 

наблюдается постепенное продвижение кромки льда вверх по течению, пока 

08.01 не остается небольшая полынья. С 09 января начинается стаивание 

льда. После чего в течение нескольких дней можно наблюдать движение 

кромки льда то вверх, то вниз по течению вплоть до почти полного очищения 

зеркала воды от ледовых образований 20.01 и формирования очередной 

перемычки 21.01, и повторения данной ситуации еще несколько раз. 

Окончательного становления ледостава так и не произошло. 

Во время становления ледового покрова не наблюдается повышение 

уровня воды, что говорит об отсутствии шуги. 
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Рисунок 3.12 График хода среднесутчной температуры воздуха 2015-2016 гг. Красной линией отмечена дата окончания 

ледостава. 
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2015-2016 гг. 

Образование ледового покрова происходило путем формирования 

заберегов и их смыкания 

28 декабря наблюдается формирование первичных ледовых 

образований на растительности в нижней по течению части исследуемого 

участка реки. На следующий день заметен активный рост правобережного 

заберега. К первой января забереги занимают практически всю ширину 

русла, протока расположена у левого берега. К 6 января устанавливается 

ледостав – в этот день и на следующий наблюдается минимум температур в 

данную зиму, -25,2° и -25.8° соответственно. Ледостав держится до 26.01, а 

27 января начинается образование полыньи и к 19 февраля русло 

практически полностью очищено от ледовых образований. 

Во время становления ледового покрова не наблюдается повышение 

уровня воды, что говорит об отсутствии шуги. 
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Рисунок 3.13 График хода среднесуточной температуры воздуха 2016-2017 гг 
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2016-2017 гг. 

Образование ледового покрова происходило путем формирования 

заберегов и их смыкания, но окончательного становления не произошло. 

Образование первичных заберегов у правого берега наблюдается 29 

ноября, у левого – 07 декабря. Так же 07.12 наблюдается повышение уровня 

воды, что может быть связано с шугоходом. 

На следующий день уровень воды снижается, наблюдается частичное 

стаивание заберегов. После небольших колебаний по ширине к третьей 

декаде декабря русло реки полностью освобождается от ледовых 

образований. 

Температура воздуха понижалась с -2.6° 02 января до -21.3 05 января, 

что сопровождалось повторным образованием первичных заберегов 04.01 у 

правого берега и 05.01 – у левого. Заметен подъем воды, вызванный 

шугоходом, активный рост заберегов. С 05 по 07 января наблюдается 

минимум температур воздуха за данную зимнюю межень – до минус 22.8° 

07.01. Смыкания заберегов не произошло, по всей длине наблюдаемого 

участка видна протока, а в верхней по течению части – полынья, которые уже 

09.01 начали увеличиваться в размерах, а 10.01 появились промоины вдоль 

берегов. 13 января промоины вдоль берегов покрылись льдом. Далее снова 

началось постепенное стаивание ледовых образований до практически 

полной очистки русла к февралю.  

С 06 февраля до конца месяца картина повторилась – образование 

заберегов сперва у правого, затем и у левого берега, их рост с суммарной 

шириной примерно 4/5 ширина русла, затем постепенное стаивание. 
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Рисунок 3.14 График хода среднесуточной температуры воздуха 2017-2018 гг 
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2017-2018 гг. 

Образование ледового покрова происходило путем формирования 

заберегов и их смыкания, но окончательного становления не произошло. 

Первичные забереги у правого берега наблюдались 09.01, у левого – 

небольшими участками с 20.01. 

В течение длительного времени происходили колебания ширины 

заберегов. С 11.01 по 25.01 наблюдался двухнедельный период 

отрицательных температур с минимумом в -11,2°, к концу которого 

суммарная ширина заберегов составила менее половины русла реки. В 

следующий морозный период с 29.01 по 10.03 наблюдался медленный рост 

заберегов с периодическим подтаиванием, при том, что температуры не 

превышали минус 2°. Активный рост заберегов начался 21.02, после падения 

температуры с минус 5,9° 19.02 до минус 16,9° 21.02. 

К 28 февраля, в день с минимальной температурой за год -19.4°, 

произошло частичное смыкание. В верхней по течению части исследуемого 

участка наблюдалась узкая полынья длиной несколько метров, которая так и 

не покрылась льдом. С 09.03, при температуре воздуха минус 2,7° началось 

активное стаивание ледовых образований – верхняя граница полыньи уже 

находится за пределами видимого участка, ширина выросла с примерно до 

метра. На следующий день ото льда освободилась вся центральная часть 

реки, после чего остаточные забереги постепенно стаивали. 

07.02 и 22-25.02 наблюдается повышение уровня воды, что может быть 

вызвано шугоходом. 
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Рисунок 3.15 График хода среднесуточной температуры воздуха 2018-2019 гг. Зеленой линией отмечено начало 

ледостава, красной – его окончание. 
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2018-2019 гг. 

Образование ледового покрова происходило путем формирования 

заберегов и их смыкания.  

Первичные забереги у правого берега наблюдались 24.11, у левого – 

небольшими участками с 02.12. 

В течение почти месяца ширина заберегов у правого берега изменялась 

в относительно небольших пределах, у левого – то оттаивая полностью, то 

формируясь вновь. 23.12 забереги занимали примерно 3/4-4/5 русла реки, 

однако смыкания так и не произошло – температура воздуха стала 

подниматься и к 31.12 большая часть русла освободилась. 

Резкое падение температуры воздуха во второй половине января 2019 

года (20.01 температура составляла -6,4°, 21.01 уже -18.1°) привело к 

быстрому формированию заберегов и их интенсивному росту, а 22.01 

произошло полное смыкание в пределах всего наблюдаемого участка. 

Ледостав продержался до 04.02 – в эту дату наблюдаются первые, совсем еще 

небольшие проталины – температура воздуха в этот день составила -0,3°. В 

течение следующих четырех дней большая часть русла была освобождена от 

ледовых образований. 

Во время становления ледового покрова не наблюдается повышение 

уровня воды, что говорит об отсутствии шуги. 

В приложении А представлены фотографии наблюдаемого участка р. 

Оредеж. 
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4. Обзор методов прогноза? за?мерзания рек. 

 

 

Прогнозы за?мерзания рек ши?роко и?спользуются во многи?х отра?слях 

на?родного хозяйства. Особенно ва?жное зна?чение они и?меют для речного 

тра?нспорта и лесосплава. 

По долгосрочным прогноза?м на?вигация планируется, а по 

к?раткосрочным – она пра?ктически завершается. 

Долгосрочные прогнозы 

Срок?и за?мерзания и вск?рытия рек си?льно ва?риативны по терри?тории и 

во времени. Так, на рек?ах Восточной Си?бири и Да?льнего восток?а 

многолетняя а?мплитуда срок?ов за?мерзания и вск?рытия дости?гает 20-30 дней, 

а в юго-за?падных ра?йонах – 70-75 дней. Для эффек?тивного и?спользования 

водных ресурсов в ра?зличных отра?слях на?родного хозяйства? необходи?ма 

своевременный прогноз срок?ов на?чала ледовых явлений. 

В связи? с тем, что а?тмосферные процессы и погодные условия, 

ок?азывающие воздействи?е на процессы за?мерзания и вск?рытия рек, 

охва?тывают зна?чительные территории, на площа?дях до 30 тыс. км
2 

ледовые 

явлени?я на рек?ах на?ступают с почти? оди?наковыми отк?лонениями от 

к?лиматической нормы. 

Основна?я за?дача долгосрочных ледовых прогнозов состои?т в 

выявлени?и за?кономерностей ра?звития а?тмосферных процессов, к?оторые с 

определенной за?благовременностью ха?рактеризуют особенности? 

теплообмена? между подсти?лающей поверхностью (вода, снег-лед) и 

атмосферой. После чего, и?спользуя к?ачественные или к?оличественные 

пок?азатели (индексы), необходи?мо соста?вить прогности?ческие за?висимости 

– отк?лонения да?ты на?ступления ледового явлени?я от нормы в за?висимости от 
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индекса, ха?рактеризующего ра?звитие а?тмосферных процессов в 

предшествующи?й период. 

Первона?чально при ра?зработке долгосрочных прогнозов ледовых 

явлени?й и?спользовалась ти?пизация а?тмосферных процессов Г.Я. 

Вангенгейма. Да?нная ти?пизация учи?тывала нюа?нсы си?ноптических 

процессов над атлантико-европейск?им сек?тором северного полушария. Было 

выделено три основных ти?па а?тмосферной ци?ркуляции – западный, 

восточный и меридиональный. 

За?падные процессы и?меют неск?олько разновидностей, к?оторые 

отли?чаются друг от друга? в основном широтой, на к?оторой на?блюдаются 

зона?льные – с за?пада на восток? – смещени?я ба?рических образований. При 

за?падных процесса?х в толще тропосферы на?блюдаются волны ма?лой 

амплитуды, отри?цательная а?номалия темпера?туры и да?вления в полярных, а 

положи?тельная в умеренных и субтропи?ческих широтах. 

Особенности? восточных процессов ха?рактеризуются смещени?ем с 

восток?а на за?пад си?бирского а?нтициклона и на?личием восточного ведущего 

поток?а в тропосфере. 

При мери?диональных процесса?х в толще тропосферы на?блюдаются 

ста?ционарные волны большой а?мплитуды – есть две лок?ализации основных 

гребней и ложбин. При первой высотный гребень ра?сположен над 

Европейск?ой ча?стью страны, а высотные ложби?ны – над За?падной Европой и 

За?падной Сибирью. При да?нных процесса?х ха?рактерны более мощные 

ба?рические образования. Для второй лок?ализации положени?е полей 

да?вления проти?воположное – высотные гребни? над За?падной Европой и 

За?падной Сибирью, и высотна?я ложби?на – над ЕТР. При да?нных процесса?х 

на?блюдаются более зна?чительные на?рушения за?падной циркуляции. 



43 

В гребнях на?блюдается положи?тельная а?номалия темпера?туры и 

давления, в ложби?нах – отрицательная. Анома?лии оса?дков на?оборот 

положи?тельны в ложби?нах и отри?цательны в гребнях. 

По да?нным Г.Я. Вангенгейма, так как ма?кросиноптические процессы в 

доста?точной степени? инерционны, и?меется определенна?я связь между 

преобла?дающими ти?пами а?тмосферной ци?ркуляции смежных месяцев. 

Бла?годаря этому есть возможность суди?ть о возможных метеорологи?ческих 

услови?ях последующего пери?ода по ха?рактеристикам воздушных ма?сс 

пери?ода предшествующего, и, опи?раясь на эти данные, прогнози?ровать 

срок?и на?ступления ледовых явлений. 

Первые долгосрочные прогнозы за?мерзания рек Европейск?ой 

терри?тории СССР были? соста?влены Г.Р. Брегма?ном и Г.Я, Вангенгейом. 

Одна?ко ти?пизация Ва?нгенгейма позволяла? ли?шь к?ачественно суди?ть об 

а?тмосферных процессах. 

Х.П. Погосян и Е.И. Са?вченкова предложи?ли для к?оличественной 

оценк?и ци?ркуляции а?тмосферы индекс, к?оторый впоследстви?и был на?зван 

и?ндексом меридиональности. Он предста?вляет собой ра?зность средни?х высот 

и?зобарической поверхности? 500 мба?р двух сфери?ческих прямоугольников, 

сторона?ми к?оторых являются мери?дианы и параллели. Первый 

прямоугольни?к ра?сположен обычно за?паднее ра?ссматриваемого бассейна, 

второй – вк?лючает да?нный бассейн. 

Да?льнейшее ра?зработка долгосрочных прогнозов ледовых явлени?й 

связа?на с уста?новленным положени?ем об однородности? а?тмосферных 

процессов, преобла?дающих в течени?е си?ноптического сезона? (по Б.П. 

Мульта?новскому и С.П. Пагава). Для си?ноптического сезона? ха?рактерно 

преобла?дание процессов, сходных по лок?ализации основных ба?рических 

обра?зований и на?правлению дви?жения ци?клонов и антициклонов. 
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Неза?долго до на?чала войны Г.Р. Брегма?ном на учете темпера?туры вод 

Атла?нтики и ти?пов ци?ркуляции а?тмосферы за нек?оторый период, 

предшествующи?й соста?влению прогноза, был ра?зработан долгосрочный 

фоновый прогноз за?мерзания рек с за?благовременностью до 50-70 дней и 

погрешностью до 6-10 дней в соответстви?и с многолетней а?мплитудой 

явления.  

Обеспеченность эти?х методов удовлетворительная, но в отдельные 

годы, особенно в годы с эк?стремальными срок?ами появлени?я льда, они не 

да?ют положи?тельных результатов. 

Исследова?ния по общей ци?ркуляции а?тмосферы показали, что при 

прогнозе ледовых явлени?й необходи?мо учи?тывать а?тмосферные процессы 

над больши?ми ра?йонами северного полушария, поск?ольку основным 

недоста?тком ра?нее при?меняемых методов, как было установлено, являлось 

и?спользование ха?рактеристик (индексов) ра?звития а?тмосферных процессов 

над огра?ниченной терри?торией – долгосрочные прогнозы ледовых явлени?й 

по отдельным ба?ссейнам ок?азались неэффективными. 

Та?кой учет ста?л возможным при и?спользовании ста?тистических 

методов предста?вления метеорологи?ческих полей с помощью ра?зложения их 

по естественным ортогона?льным функциям. 

Основное на?значение метода? за?ключается в «сжатии» 

метеорологи?ческой и?нформации и переходе от и?спользования ма?ссовых 

на?блюдений за многомерными? полями? к зна?чительно меньшему чи?слу 

ук?рупненных признаков. Выявленные при?знаки за?тем уча?ствуют в 

регресси?онном анализе. Итогом является ура?внение множественной 

регрессии. 

Так же попытк?и и?спользовать еще оди?н метод ма?тематической 

ста?тистки – ди?скриминантный анализ. Бли?зко при?мыкая к методу 
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ра?зложения на естественные ортогона?льные функции, он в тоже время 

реша?ет неск?олько и?ную задачу. 

Предсказатели, полученные с и?спользованием метода? естественных 

ортогона?льных функций, доста?точно ха?рактеризуют ма?ссив и?сходных 

данных, но среди? них не всегда? уда?ется на?йти зна?чимые с прогности?ческой 

точк?и зрения. Обра?ботка же а?рхива да?нных ди?скриминантным а?нализом 

позволяет получи?ть преди?кторы с учетом на?ших да?нных о предиктанте, а это 

значит, что они должны нести? больше прогности?ческой информации. 

В целом можно ук?азать следующее – основной недоста?ток 

эмпи?рических методов это их зна?чительная индивидуальность, что к?асается 

не тольк?о выявлени?я особенностей режи?ма са?мого водного объекта, но и 

подходов к решени?ю прогности?ческих задач. Использова?ние та?ких методов 

влечет необходи?мость субъек?тивного подхода? к отыск?анию при?родных 

связей. При этом не и?сключается и?спользование предположени?й прогноза? 

погоды (долгосрочные прогнозы), что за?частую при?водит к зна?чительным 

ошибкам. Во многи?х случа?ях связями? та?кого рода, построенными? обычно по 

да?нным к?ороткого ряда? наблюдений, при?ходится пользова?ться с большой 

осторожностью, так как они быва?ют весьма? неустойчивыми.  

Почти? в к?аждом методе прогнозов, основа?нном на и?спользовании 

эмпи?рических связей, в за?висимости от и?ндивидуального подхода? 

и?сследователя обычно закладываются, к?роме фа?ктического материала, и 

ра?зличного рода? субъек?тивные соображения, опи?рающиеся в зна?чительной 

степени? на зна?ния и?зучаемого объекта, и?меющиеся на?выки в ра?боте и в 

и?звестной мере – на на?учную интуицию. Та?ким образом, во многи?х случа?ях 

а?втор метода? вынужден сам и соста?влять прогноз. 

Использова?ние в ра?зумных предела?х способов и при?емов 

ма?тематической ва?риационной статистики, как пок?азывает практика, да?ет 

хороши?е результаты. Фи?зическая сущность та?ких вероятностных 
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ста?тистических при?емов и?сследований за?ключается в эк?страполировании 

динамико-ста?тистических за?кономерностей в ра?звитии при?родных явлений. 

Существует два на?правления поисков, предпола?гающих и?спользование 

рядов са?мих предшествующи?х на?блюдений по уста?новлению срок?ов в 

многолетнем аспекте: 1)уста?новление пери?одичности в и?зменениях 

фи?ксированных дат на?ступления ледовых фаз за весь предшествующи?й ряд 

наблюдений. 2) и?спользование ли?нейного эк?страполирования ряда? зна?чений 

фи?ксированных дат, ра?ссматривая их последова?тельную многолетнюю 

совок?упность как вероятностный процесс.  

Кра?ткосрочные прогнозы 

До 1942 года, за редк?ими исключениями, к?раткосрочные прогнозы 

за?мерзания и вск?рытия рек не выпускались, так как прогноз погоды на 

пери?од соответствующей длительности, без к?оторого к?раткосрочный 

прогноз за?мерзания или вск?рытия рек?и не может быть вполне эффективным, 

счи?тался недоста?точно точным. 

В более или менее современном ви?де к?раткосрочные прогнозы 

ледовых явлени?й впервые на?чали соста?вляться в годы Вели?кой 

Отечественной войны.  

Кра?ткосрочные прогнозы основа?ны на ра?счете дат на?ступления 

ледовых явлений, при?чем их за?благовременность дости?гается путем 

введени?я в ра?счет метеорологи?ческих элементов, ожи?даемых по прогнозу 

погоды на 3-5 дней. 

Для обра?зования ледяной перемычки, озна?чающей на?чало ледостава, 

необходи?мо на?личие двух условий: 1) на?копление доста?точного к?оличества 

ледяного материала, а следовательно, отда?ча определенного к?оличества 

тепла? водой; 2) чтобы оста?новившиеся льди?ны смерзлись, процесс смерза?ния 

должен прои?сходить с доста?точной интенсивностью, то есть темпера?тура 
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воздуха? после выполнени?я первого услови?я должна? быть доста?точно ни?зкой 

(не выше так на?зываемой критической) 

И необходи?мая теплоотдача, и к?ритическая темпера?тура воздуха? 

за?висят от морфометри?ческих ха?рактеристик русла? и ги?дравлических 

услови?й на да?нном уча?стке рек?и в ра?ссматриваемый пери?од 

ледообразования. 

Основы метода? ра?счета на?чала ледоста?ва были? ра?зработаны В.Д. 

Кома?ровым и Л.Г.Шуляк?овским в 1943 г. В к?ачестве относи?тельной 

ха?рактеристики теплоотда?чи при?нята сумма? среднесуточных темпера?тур 

воздух от появлени?я льда? до ледостава. Морфометри?ческие и 

ги?дравлические услови?я ха?рактеризуются уровнем воды. Для ра?счетов 

и?спользуются лок?альные гра?фики связи, к?оторые строятся на основе 

многолетни?х наблюдений. 

Обобщенный метод ра?счета на?чала ледообра?зования на рек?ах и 

водохра?нилищах предложен Шуляк?овским в 1957 г. Метод позволяет 

ра?ссчитывать на?чало ледоста?ва при отсутстви?и да?нных многолетни?х 

на?блюдений – необходи?мая сумма? отри?цательных темпера?тур воздуха? и 

к?ритическая темпера?тура воздуха? определяются по формулам, содержа?щим 

та?кие характеристики, как средняя ск?орость течени?я в ра?ссматриваемом 

сечени?и и ши?рина рек?и в том же сечении.  

В 1966 г им же было предложено определять вели?чину к?ритической 

темпера?туры воздуха? не тольк?о по морфометри?ческим и ги?дравлическим 

характеристикам, но и в за?висимости от на?копившейся суммы 

отри?цательных температур. Чем больше на?копилось ледового материала, тем 

при более высок?ой темпера?туре может прои?зойти смерза?ние льда. 

Для на?иболее точного предск?азания времени? на?ступления того или 

и?ного ледового явлени?я необходи?мо зна?ть и?сходные услови?я и услови?я 

погоды вперед на соответствующи?й ра?счетный период.  
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Обра?зование поверхностного льда? в водоема?х на?чинается в момент 

сни?жения темпера?туры поверхности? воды до 0°С. 

Изменени?е темпера?туры воды, ее пони?жение или повышение, является 

результа?том целого ряда? теплообменных процессов. Льдообра?зование тоже 

связа?но с определенной теплоотдачей. На?иболее дета?льно методи?ка ра?счетов 

теплообмена? в пери?од льдообра?зования ра?зработана О. Дэвиком. 

Теплообмен в связи? с русловым сток?ом может быть подсчи?тан путем 

учета? к?оличества тепла? в и?сходных створах, ра?сположенных выше створа, 

для к?оторого соста?вляется прогноз, в ра?сстояниях пробега? за ра?счетный 

период. 

Ра?счет охла?ждения воды и на?чала льдообра?зования в рек?ах тольк?о по 

теплообмену через водную поверхность может да?ть совершенно 

неудовлетвори?тельные результа?ты – точность и дета?льность прогноза? 

погоды недоста?точны для расчета. Поэтому остыва?ние воды и время на?чала 

льдообра?зования при?ходится определять в за?висимости от нек?оторых 

основных фа?кторов теплообмена, вели?чины к?оторых ли?бо известны, ли?бо 

да?ются в прогнозе погоды с доста?точной точностью. Обычно и?спользуется 

за?висимость времени? на?чала льдообра?зования от на?копления суммы 

отри?цательных темпера?тур воздуха? и темпера?туры воды предшествующего 

периода. 

Существует неск?олько и?сточников прогнозной и модельной 

ги?дрометеорологической информации, к?оторые могут и?спользоваться при 

форми?ровании прогнозов ледовых явлений. В первую очередь это 

опера?тивные простра?нственные да?нные в ви?де полей температуры, давления, 

осадков, ветра? и так далее, а так же их прогнозные оценк?и с ра?зличной 

заблаговременностью. 
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5.  Разработка прогноза 

Так как на р. Оредеж находится база учебной практики РГГМУ, 

существует реальная потребность прогноза образования. 

Для прогноза использовалась формула прироста толщины льда: 

        
  
 
 
 

 
         

    
   

  
 
    

где    - коэффициент теплообмена льда с атмосферой, определяемый в 

зависимости от средней за расчетное время скорости ветра   – 

например, по формуле Карпентера:               ; 

    - коэффициент теплопроводности льда; 

     - толщина льда; 

    - начальная толщина льда; 

   - продолжительность расчетного интервала. 

      - скрытая теплота ледообразования; 

    - плотность льда; 

     - среднесуточная температура воздуха. 

 

Данные по температуре воздуха и скорости ветра использовались по 

метеостанции «Белогорка», расположенной в 15,5 км на северо-восток от 

интересующего участка. Даннные за еобходымые периоды были загружены 

из архива данных на сайте rp5.ru. 

Расчет производился по наблюдениям 2018-2019 гг, так как в этот 

зимний период наблюдалось установление ледостава. Полученые данные 

указаны в таблице 5.1. 

.
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Таблица 5.1 Расчет нарастания толщины льда за 2018-2019 год. 

Дата 
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Плотность льда    = 0,91      , cкрытая теплота ледообразования    = 

80         ; Теплопроводность льда   =0.0052               За 

расчетный инетрвал взяты 1 сутки – 86400 с. 

За первую дату взято 03.01.2019 – начала периода отрицательных 

температур. В качестве окончания иентересующего периода выбрано 23.01 – 

дата установления ледостава. 

Как видно из таблицы 5.1, уже в перый день прирост льда составляет 7 

см, а к 23 января толщина льда уже 38 см, что не соответствует истине. 

В связи с этм в формулу был добавлен коэффициент для приведения в 

соответствие расчетных и фактических данных. 

В первом случае расчетная формула приняла вид: 

        
  
 
 
 

 
           

    
   

  
 
   

во втором: 

          
  
 
 
 

 
         

    
   

  
 
   

 

где   ,    - коэффициенты, подобранные по наблюдаемым данным. 

Коэффициент   был принят равным 0,00018,    – 0,055. 

Значения толщины льда, расчетанные с исполованием данных 

коэффициентов приведены в таблицах 5.2 и 5.3 соответственно. .
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Таблица 5.2 Расчет нарастания толщины льда за 2018-2019 год с использованием коэффициента   . 

Дата 
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Таблица 5.3 Расчет нарастания толщины льда за 2018-2019 год с использованием коэффициента    
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После подбора коэффициента, расчет был выполнен по данным 2015-

2016 гг. 

За первую дату взято 27.12.2015 – начала периода отрицательных 

температур. Дата начала ледостава точно не установлена, но известно что она 

расположена в пределах 04.01 – 12.01.2019 

Результаты расчетов представлены в таблицах 5.4 и 5.5. 

Как видно из данных таблиц, при расчете с использованием 

коэффициентов    и   , приращение льда на 1 см – что можно считать 

началом ледостава, наблюдается 09 января 2016 года, что попадает в 

интересующий диапазон. 

Однако таким образом можно расчитать только предположительную 

дату начала ледостава, так как при продлении прогноза на более поздние 

даты тощина льда остается без изменений. 

. .
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Таблица 5.4 Расчет нарастания толщины льда за 2015-2016 год с использованием коэффициента   . 
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Таблица 5.5 Расчет нарастания толщины льда за 2015-2016 год с использованием коэффициента    
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  1406 1018 889 788 718 712 672 710 690 670 609 570 545 531 499 501 540 553 542 556 532 

   0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 

. 
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Следующим шагом было решение отталкиваться от суммы температур 

с начала расчетного периода. Для этого формула была приведена к 

следующему виду: 

        
  
 
 
 

 
           

     
   

  
 
   

где   - параметр, подобранный по наблюдаемым данным; 

   - порядковый номер дня с начала прогноза. 

По данным 2018-2019 гг, параметр a был подобран равным 141°С. При 

тако величине параметра в дни с отрицательной температрой воздуха, 

предшествующие началу ледостава разчет невозможен, так как под корнем 

получается отрацительное значение, а начиная с первого дня 

установившегося ледяного покрова формула дает прирост ледяного покрова. 

Результаты расчета представлены в таблице 5.6. Обозначение «н/о» 

соответствует расчетам с отрацительным значением под корнем. 

Из данной таблицы видно, что параметр a подобран таким бразом, что 

бы расчетнаяя дата начала ледостава соответствовало дате фактической. 

Далее расчет по данной формуле был проверен по даным 2015-2016 гг, 

результаты представлены в таблице 5.7. 

Как можно увидеть по результатам расчета, прирост льда начинается 

07 января 2016 года, что соответствует наблюденному интервалу. 

Сам расчет прироста тольщины льда нет возможности проверить ввиду 

отсутствия данных о фактической толщне льда, однако полученные цифры 

соответствуют среднестатистическим значениям мощности ледяного покрова 

в интересующем створе. 
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Таблица 5.6 Расчет нарастания толщины льда за 2018-2019 год с использованием параметра a. 

Дата 
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    -3,5 -10,3 -17,5 -25,5 -30,5 -34,3 -39,1 -46,6 -52,3 -53,4 -59,5 -60,7 -63,6 -68,4 

  500 356 304 272 323 313 298 278 307 318 314 307 301 305 

  1939 1382 1180 1055 1251 1212 1157 1079 1191 1232 1217 1192 1168 1185 

   н/о н/о н/о н/о н/о н/о н/о н/о н/о н/о н/о н/о н/о н/о 

 

Окончание таблицы 5.6 

Дата 
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    -71,6 -77,7 -87,3 -93,7 -111,7 -129,4 -145,0 -156,3 -176,1 -188,8 -207,6 -222,4 -232,0 

  314 326 324 327 316 308 303 301 292 287 276 270 266 

  1219 1264 1256 1269 1225 1195 1175 1168 1134 1113 1072 1046 1030 

   н/о н/о н/о н/о н/о н/о 2 3 5 7 9 11 13 
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Таблица 5.7 Расчет нарастания толщины льда за 2015-2016 год с использованием параметра a. 

Дата 
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    -4,7 -11,5 -18,7 -27,2 -33,2 -46,7 -64,0 -74,9 -90,6 -111 -136 -162 -187 -211 -233 -249 -260 -270 -286 -304 -316 

  363 263 229 203 185 183 173 183 178 173 157 147 140 137 128 129 139 142 139 143 137 

  1406 1018 889 788 718 712 672 710 690 670 609 570 545 531 499 501 540 553 542 556 532 

   н/о н/о н/о н/о н/о н/о н/о н/о н/о н/о н/о 5 8 11 14 17 19 21 24 26 28 
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Так же расчет по указанной формуле был проверен по данным 2016-

2017 гг – в этот зимний период так и не произошло становления ледяного 

покрова. За начало периода была выбрана дата 02.01.2017 года – первый день 

с отрицательной температурой самого длительного по времени периода, в 

котором тк же наблюдались самые низкие температуры в году. За окончание 

принято 18.01.2017 – последний день морозного периода. 

Результаты расчетов представлены в таблице 5.8. По данны расчетов в 

указанный период прирост льда так же не наблюдался, ледостав не 

установился, что соответствует фактическим данным. 

На основании поученных результатом можно считать указанную 

формулу рабочей и использовать ее для прогноза наступления ледовых 

явлений, основываясь на прогнозе погоды с соответствующей 

заблаговременностью. Так же, при наличии в будущем данных о толщине 

льда на наблюдаемом участке, возможно уточнение параметра a для 

получения более точных расчетных данных по приросту толщины ледяного 

покрова.
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Таблица 5.8 Расчет нарастания толщины льда за 2016-2017 год с использованием параметра a. 

Дата 
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    -2,6 -12,6 -28,1 -49,4 -71,7 -94,4 -106,9 -110,0 -110,7 -116,8 -121,6 -124,8 -125,8 -127,8 -131,7 -137,3 -140,6 

  200 125 196 253 218 227 243 272 290 311 319 319 311 303 288 282 293 

  776 486 760 982 844 881 942 1055 1126 1207 1239 1236 1205 1174 1115 1094 1138 

   н/о н/о н/о н/о н/о н/о н/о н/о н/о н/о н/о н/о н/о н/о н/о н/о н/о 
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Заключение 

В ходе работы были выполнены все поставленные цели, а именно: 

 рассмотрены физика процесса, особенности, медоты 

прогнозирования ледовых явлений, характеристики объекта и 

региона; 

 проанализированы фактические данные формирования ледостава 

в соответствии с архивом погоды метеостанции; 

 на основании формулы расчета прироста льда был разработан 

способ прогнозирования  даты установления ледяного покрова и 

расчета нарастания толщины льда, прогноз проверен по 

фактическим данным о сроках наступления ледостава. 
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Приложение А 

 

Рисунок А.1 наблюдается Ледовая обстановка на р. уходящего Оредеж 24.12.2014 г, температура 

воздуха -9,8°С 

 

Рисунок А.2 наблюдается Ледовая обстановка на р. уходящего Оредеж 06.01.2015 г, температура 

воздуха -12.6°С 
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Рисунок А.3 наблюдается Ледовая обстановка на р. уходящего Оредеж 21.01.2015 г, температура 

воздуха -19.9°С 

 

Рисунок А.4 наблюдается Ледовая обстановка на р. уходящего Оредеж 02.01.2016 г, температура 

воздуха -17.3°С 
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Рисунок А.5 наблюдается Ледовая обстановка на р. уходящего Оредеж 20.01.2016 г, температура 

воздуха -5.0°С 

 

Рисунок А.6 наблюдается Ледовая обстановка на р. уходящего Оредеж 27.01.2016 г, температура 

воздуха 1.3°С 
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Рисунок А.7 наблюдается Ледовая обстановка на р. уходящего Оредеж 07.01.2017 г, температура 

воздуха -22.8°С 

 

Рисунок А.8 наблюдается Ледовая обстановка на р. уходящего Оредеж 14.01.2017 г, температура 

воздуха -1.0°С 
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Рисунок А.9 наблюдается Ледовая обстановка на р. уходящего Оредеж 07.02.2017 г, температура 

воздуха -20.7°С 

 

Рисунок А.10 наблюдается Ледовая обстановка на р. уходящего Оредеж 22.02.2018 г, температура 

воздуха -18.2°С 
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Рисунок А.11 наблюдается Ледовая обстановка на р. уходящего Оредеж 28.02.2018 г, температура 

воздуха -19.4°С 

 

Рисунок А.12 наблюдается Ледовая обстановка на р. уходящего Оредеж 11.03.2018 г, температура 

воздуха -0.4°С 
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Рисунок А.13 наблюдается Ледовая обстановка на р. уходящего Оредеж 20.12.2018 г, температура 

воздуха -9.5°С 

 

Рисунок А.14 наблюдается Ледовая обстановка на р. уходящего Оредеж 23.01.2019 г, температура 

воздуха -15.6°С 
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Рисунок А.15 наблюдается Ледовая обстановка на р. уходящего Оредеж 06.02.2019 г, температура 

воздуха -3.7°С 

 

 

 


