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На основе одномерной термодинамической модели, адаптированной к физико-географическим 
условиям Керченского пролива, выполнено исследование сезонной эволюции толщины обра-
зующегося в Таманском и Динском заливах морского льда зимой 2007 – 2008 гг. Модельная 
аппроксимация термодинамических процессов в системе лед – море позволяет прогнозировать 
толщину, даты начала образования, таяния и полного разрушения морского льда в заливах. 
Проведен анализ зависимости региональной изменчивости толщины льда от метеорологиче-
ских и гидрологических условий. Показано, что в зависимости от вида атмосферных процессов 
увеличение толщины льда в Таманском заливе может происходить как в зональном направле-
нии с запада на восток (интенсивный рост льда в первой – второй декаде января), так и в мери-
диональном с юга на север (повторное льдообразование в первой – второй декаде февраля). 
При ультраполярном вторжении холодных воздушных масс образование ледового покрова по 
всей акватории залива проходит примерно за 2 – 3 сут. В период таяния скорость уменьшения 
толщины льда может достигать значения 4 см/сут. Изменение солености подледной воды, обу-
словленное ростом морского льда, достаточно заметно в мелководных районах Динского зали-
ва, вдоль восточного берега косы Чушка, а также в северной и северо-восточной окраинах Та-
манского залива. 
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Введение 
Керченский пролив, соединяющий Черное и Азовское моря, с востока 

ограничен берегами Таманского п-ова. Косы Чушка и Тузла отделяют от 
Керченского пролива мелководные заливы – Динской и Таманский. Сложный 
гидрологический режим Керченского пролива, пониженный водообмен зали-
вов с морем сформировали уникальные местные экосистемы, существенно 
отличающиеся от экосистем Азовского и Черного морей. На Таманском п-ове 
существует особо охраняемая природная территория – Запорожско-Таман-
ский заказник, охватывающий не только побережье Динского и Таманского 
заливов, но и их акваторию. Важным элементом в формировании гидрологи-
ческого режима акватории заливов, определяющим состояние их поверхно-
сти, является ледяной покров. Выносная адвекция льда из заливов влияет на 
формирование ледовых условий южной части Керченского пролива. Перво-
степенная роль в образовании льда принадлежит атмосферным процессам, их 
сезонным и межгодовым особенностям. Контрастные погодные условия 
в зимний период, вызванные кратковременными и резкими сменами воздуш-
ных масс, оказывают сильное влияние на ледовый режим. Резкие похолодания 
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в районе моря сильно ухудшают ледовую обстановку в сравнительно корот-
кие сроки. Например, зимние сезоны 2005 – 2006, 2007 – 2008, 2011 – 2012 гг. 
для акватории Азовского моря и Керченского пролива были умеренными, но, 
по критериям ледового режима (сплоченность ледяных полей, толщина, фор-
мы льда, торосистость), имели явные признаки, типичные для зимы сурового 
типа. Отмеченные сезоны характеризовались как интенсивным льдообразо-
ванием, вызванным резким понижением температуры воздуха, так и быстрым 
очищением моря ото льда, связанным со значительными оттепелями. Анали-
зу связи общей циркуляции атмосферы над северным полушарием с ярко вы-
раженными похолоданиями на Азовском море посвящена работа [1]. 

Численные модели термической динамики ледяного покрова арктических 
морей представлены в работах [2, 3]. На основе известных соотношений теп-
лового и динамического взаимодействия океана и атмосферы в работах [4, 5] 
проведен анализ составляющих теплового и радиационного балансов, влия-
ющих на изменение толщины ледяного покрова Азовского моря. В данной 
работе представлена модель термической эволюции толщины ледяного по-
крова, адаптированная к физико-географическим и климатическим особенно-
стям Таманского залива. Модельная аппроксимация термодинамических про-
цессов в системе лед – море позволяет прогнозировать толщину, даты начала 
образования, таяния и полного разрушения морского льда в заливе. Воспро-
изведена сезонная пространственно-временная изменчивость распределения 
толщины образующегося в Таманском и Динском заливах морского льда 
в зимний период 2007 – 2008 гг. 

 
Термодинамическая модель льда 
Термодинамика морского льда (образование, рост и таяние льда) описы-

вается локально-одномерными моделями [2, 6]. Неподвижный морской лед 
(припай) представляется однородной пластиной, распространение тепла в ко-
торой описывается уравнением теплопроводности 
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Здесь t – время; z – вертикальная координата, ось z направлена вниз от верх-
ней поверхности (z = 0) ледяного покрова; Ti, ρi, ci, ki, hi – температура, плот-
ность, теплоемкость, теплопроводность и толщина льда соответственно; I – 
проникающая солнечная радиация, равномерно распределяющаяся по всей 
толщине льда. Теплоемкость и теплопроводность льда как функции его тем-
пературы Ti (К) и солености Si (‰) в диапазоне температур Ti > 268,15 К при-
нимаются в виде 
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Символами ci0, Li0, ki0 в формулах (2, 3) обозначены теплоемкость, тепло-
та плавления и теплопроводность пресного льда при 0 ºС; μ, β – эмпириче-
ские коэффициенты. Поскольку данные о содержании рассола в тонких льдах 
морей умеренных широт практически отсутствуют, то в диапазоне от темпе-
ратуры замерзания льда Tf до 268,15 К (-5 οС), характеризующемся повышен-
ным содержанием жидкой фазы, теплофизические переменные считаются 
настроечными и ограниченными сверху значениями при заданной температу-
ре для пресного льда. Температура замерзания воды соленостью Sw определя-
ется формулой Крюммеля 
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а плотность льда – формулой Вейнберга 
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Здесь Tl – температура, средняя между температурой верхней поверхности 
льда Tsfi и температурой замерзания воды Tf. 

Тепловые потоки, участвующие в вертикальном теплообмене между ат-
мосферой и подстилающей поверхностью (вода, лед), определяют термиче-
ские процессы изменения толщины ледяного покрова. На его верхней грани-
це поток тепла Ft состоит из приходящей коротковолновой солнечной радиа-
ции F (часть которой отражается в атмосферу), потока длинноволнового из-
лучения R, явного Fs и скрытого тепла Fl. Предполагается, что вся энергия, 
поступающая на подстилающую поверхность из атмосферы, за вычетом от-
раженной и поглощенной коротковолновой радиации, идет на изменение 
температуры поверхности и массы льда. Скорость термической эволюции 
льда (стаивание или нарастание) зависит от разности между потоком тепла из 
атмосферы через верхнюю границу ледяного покрова Ft и потоком тепла от 
воды к его нижней границе Fb. 

Граничные условия для уравнения (1) на верхней (z = 0) и нижней (z = 
= hi(t)) поверхности ледяного покрова выражают условия термодинамическо-
го равновесия 
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Используя уравнение теплового баланса (4) и предполагая, что профиль 
температуры в слое льда можно описать линейной функцией, для определе-
ния температуры верхней поверхности льда получаем нелинейное уравнение  
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kTTF – поток тепла через ледяной покров. 

Если найденная на поверхности температура Tsfi больше, чем темпера-
тура плавления Tmi (Tsfi > Tmi), то полагаем Tsfi = Tmi. На границе раздела 
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различных фаз вещества выполняется закон сохранения энергии при фазовых 
переходах 

 

0,)()(ρ i
iimt

i
ifi =

∂
∂

+=
∂
∂

− z
z
TkTF

t
hL .                                     (5) 

 

Температура и теплота плавления морского льда принимаются равными 
imi 054,0 ST −=  и Lfi = 335 кДж/кг соответственно. Выражение (5) определяет 

интенсивность таяния льда на его верхней границе. Если ледяной покров от-
сутствует, то происходит прогрев или охлаждение перемешанного слоя воды. 
Изменение температуры воды определяется по формуле 
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где Tw, hw – температура и глубина воды. Плотность морской воды ρw рассчи-
тывается с помощью эмпирического уравнения состояния 
 

)00918,00039,00689,082,0(001,01ρ 2
wwwwww TTSTS −−++= , 

 

а теплоемкость cw (кДж/(кг К)) – по формуле Мамаева 
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Скорость термической эволюции льда на нижней границе определяется 
из условий 
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Ti=Tf , z = hi(t). 
 

Начальные температура и соленость воды считаются заданными:  
 

Tw(z, 0) = Tw0,   Sw(z, 0) = Sw0. 
 

Турбулентные потоки явного и скрытого тепла рассчитываются по инте-
гральным аэродинамическим формулам [7] 
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где qa, e, Ta, pa и Va – удельная влажность, упругость водяного пара, темпера-
тура воздуха, атмосферное давление и скорость ветра соответственно; e0 –
давление насыщенных паров воды при 0 οС; сра – теплоемкость воздуха при 
постоянном давлении; q0 – удельная влажность верхней границы ледяного 
покрова; f – относительная влажность; St, Da – числа Стэнтона и Дальтона; 
L – удельная теплота возгонки; a1, b1 – эмпирические коэффициенты. 

Для определения длинноволнового R и коротковолнового F радиацион-
ных балансов используются формулы [7] 
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где σ – постоянная Стефана – Больцмана; N – балл общей облачности; ε – из-
лучательная способность поверхности; F0 – приходящая коротковолновая 
солнечная радиация для безоблачного неба; c – эмпирический коэффициент; 
α – альбедо подстилающей поверхности; i0 – коэффициент, определяющий 
какая часть коротковолновой радиации проникает вглубь льда и равномерно 
распределяется по всей толще; S – солнечная постоянная; zΘ – солнечный зе-
нитный угол. 

Параметризация альбедо взята из блока морского льда CCSM2 климати-
ческой модели Национального центра исследований (Боулдер, Колорадо, 
США) [8]. 

Поток тепла от воды к нижней поверхности льда рассчитывается по фор-
муле 
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где Сtb – коэффициент турбулентного обмена.  
В результате льдообразования происходит увеличение солености ∆Sw по-

верхностного слоя воды, которое определяется выражением [9] 
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где ∆hi – увеличение толщины льда за промежуток времени, равный шагу мо-
дели. Средняя по толщине соленость молодого льда в период его роста нахо-
дится по формуле [10] 
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Результаты численного моделирования 
На основе построенной термодинамической модели проведены числен-

ные эксперименты с целью воспроизведения эволюции толщины ледяного 
покрова в Таманском заливе зимой 2007 – 2008 гг. В качестве внешнего фор-
синга использовались данные прогностической модели SKIRON [11]. Метео-
рологические данные прогностических полей приземной температуры, атмо-
сферного давления, влажности и скорости ветра из формата глобальной мо-
дели атмосферы преобразовывались в формат прогностической численной 
модели ледяного покрова. Расчетная область содержала 1566 точек и включа-
ла в себя акваторию Таманского и Динского заливов. Временной шаг расче-
тов составлял 2 ч. Численная реализация термодинамической модели прово-
дилась при следующих значениях: ci0 = 2,106 кДж/(кг∙К); Li0 = 340 кДж/кг; 
ki0 = 2,3 Ват/(м∙К); μ = 0,054; β = 0,1172 Ват/(м∙‰); ρа = 1,3 кг/м3; сра = 
= 103 Дж/(кг·К); St = Da = 1,7·10-3; e0 = 611 гПа; a1 = 9,5; b1 = 265,5  К; Сtb = 
= 10-3 м2/с; i0 = 0,3. В качестве начальных условий в используемой модели 
задавались среднемесячные климатические температура и соленость воды 
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в Таманском заливе [12]. Температура охлаждаемой поверхности (вода, лед), 
а также температура подледной морской воды впоследствии рассчитывались 
из уравнений теплового баланса. 

В качестве некоторых характерных точек, принадлежащих расчетной обла-
сти, были выбраны точки с координатами 45°15' с. ш., 36°49' в. д., 45°21' с. ш., 
36°45' в. д. и 45°59' с. ш., 36°35' в. д. Точка 1 располагается в относительно 
глубоководной юго-западной части залива вблизи выхода в Керченский про-
лив, точка 2 находится в северной части Таманского залива у входа в Дин-
ской залив, а точка 3 – у восточной окраины Таманского залива. Для выбран-
ных точек на рис. 1 представлены результаты моделирования термодинами-
ческой эволюции толщины льда в период с января по март 2008 г. На рис. 2 
для этих же точек приведены среднесуточные значения температуры воздуха 
(рис. 2, а) по данным SKIRON, а также расчетные значения температуры по-
верхности бассейна (рис. 2, б), температуры подстилающей воды (рис. 2, в), 
солености льда (рис. 2, г) и солености воды (рис. 2, д). В случае отсутствия 
льда температура поверхности принимается равной температуре воды, а со-
леность льда нулевой толщины считается равной солености морской воды. 
Тонкие сплошные, штриховые и жирные сплошные линии на рис. 1, 2 харак-
теризуют изменения представленных физических величин для точек 1 – 3 со-
ответственно. В качестве иллюстрации ледовой обстановки, складывающейся 
в заливе, на рис. 3 – 5 приведены расчетные карты толщины льда, образую-
щегося в этот же период. Изолиниями в пределах акватории залива показана 
толщина льда (см), а за пределами – температура воздуха (ºС) по данным 
SKIRON. 
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Рис. 1. Результаты моделирования термодинамической эволюции толщины льда в выбранных 
точках акватории Таманского залива (в точке 1 – сплошная тонкая линия; 2 – штриховая ли-
ния; 3 – сплошная жирная линия) в период с января по март 2008 г. 
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Рис. 2. Среднесуточные значения температуры воздуха по данным SKIRON (а), а также рас-
четные значения температуры поверхности бассейна (б), температуры воды (в), солености льда 
(г) и солености воды (д) для выбранных точек акватории Таманского залива 
 

В зимний период 2007 – 2008 гг. в Азовском море льдообразование нача-
лось 23 и 26 ноября с Таганрогского залива и мелких бухт северной части 
моря в результате вторжения холодного воздуха в тыл атлантического цик-
лона, расположенного над Средней Волгой [1, 13]. Дальнейшее накопление 
льда шло медленно, устойчивое и достаточно быстрое ледообразование нача-
лось лишь 3 – 4 января 2008 г. В это время на севере европейской части Рос-
сии установился арктический антициклон, который медленно распространил-
ся на юг. По результатам численного моделирования, предпосылки к образо-
ванию первоначальных форм льда в Таманском заливе появились уже 2 января 
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(рис. 1, 2). Под воздействием сложившейся метеорологической обстановки 
лед начал образовываться в мелководных районах вблизи косы Чушка, 
в Динском заливе и в прибрежной полосе вдоль северо-восточного побережья 
между косами Рубанова и Маркитанская (рис. 3, а, б). Следует отметить, что 
температура воздуха над юго-восточной частью залива в течение всей первой 
декады января была на 2 – 3 градуса ниже (рис. 2, а), чем над северо-
восточной частью его акватории, что обеспечило там наиболее интенсивное 
льдообразование. Так, в период с 3 по 6 января лед в восточной части залива 
прирастал со скоростью около 5 см/сут, а в северной – около 3 см/сут. В ночь 
с 4 на 5 января процесс образования льда захватывал относительно глубоко-
водные восточную и центральную части залива, и к началу последующих су-
ток уже вся их акватория покрылась льдом толщиной 5 – 13 см (рис. 3, в). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 
 

Рис. 3. Расчетные карты толщины льда, образовавшегося с 3 по 28 января 2008 г. 
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Рис. 4. Расчетные карты толщины льда, образовавшегося с 22 января по 6 февраля 2008 г. 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 5. Расчетные карты толщины льда, образовавшегося с 11 по 26 февраля 2008 г.  
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7 – 10 января циклон над Черным морем заполнился, над акваторией со-
хранялась холодная воздушная масса. Температура воздуха составляла 8 – 
10° мороза, достигнув своего минимума (-15 °С) к началу суток 11 января. 
В период с 7 по 13 января толщина ледяного покрова увеличивалась со ско-
ростью порядка 1,8 см/сут, составив при этом 15 – 20 см в центральной и до 
25 см в восточной части залива (рис. 3, д – з). В дальнейшем, с 14 по 19 янва-
ря, рост льда замедлялся до 1 см/сут (рис. 3, и). Как по результатам модель-
ных расчетов, так и по данным наблюдений [13], своего наибольшего разви-
тия ледовый покров в Таманском заливе достиг 20 января, когда центральная 
часть залива была покрыта льдом толщиной 23 – 25 см, а его восточная часть 
– толщиной 25 – 30 см (рис. 3, к). 

В третьей декаде января – первой декаде февраля над югом европейской 
части России началось кратковременное потепление, вызванное ослаблением 
антициклона и прохождением глубоких циклонов, выносивших теплый воз-
дух с Атлантики и Средиземного моря. С 20 по 22 января отмечалось начало 
таяния льда на всей акватории залива (рис. 1, 4). Наиболее интенсивно про-
цесс таяния начался на юго-западе и востоке залива (около 1 см/сут), чуть 
медленнее (около 0,5 см/сут) – на севере. Среднесуточная температура возду-
ха над юго-западной, северной и восточной частями залива в период 22 – 
23 января существенно повысилась и составляла порядка 4, 3, 5 °С, а дневная 
∼ 6, 4 и 9 °С соответственно. С 23 по 27 января скорость таяния в отдельных 
районах залива доходила до 4 см/сут, и к 28 января юго-западная и восточная 
части залива практически очистились ото льда (рис. 1). Исключение состав-
ляли центральная и северная части залива, где еще сохранялся лед толщиной 
5 – 7 см, а у южной границы Динского залива – до 10 см (рис. 4, в). 

В конце января – начале февраля погодные условия были неустойчивы-
ми, когда на фоне общего потепления над акваторией Азовского моря наблю-
дался кратковременный (с 29 по 31 января) заток холодного воздуха с мини-
мальными суточными температурами 6 – 8 °С мороза. Это вызвало повторное 
образование льда в открытых частях залива (рис. 4, г). Однако процесс льдо-
образования был недолгим. Период с 1 по 10 февраля характеризовался ин-
тенсивным таянием льда по всей акватории залива и практически полным 
очищением его части южнее мыса Рубаново к началу суток 6 февраля. Три 
волны теплого воздуха с максимальными значениями температур, зафикси-
рованными 23 и 27 января и 4 февраля, вызвали не только активное таяние 
ледяного покрова в Таманском заливе, но и обеспечили прогрев вод залива 
в свободных ото льда районах. Так, к 5 февраля на юго-западе открытой ча-
сти залива вода прогрелась до +0,16 °С, а на востоке – до +1,85 °С (рис. 2, в). 
Это во многом определило характер дальнейших термодинамических процес-
сов в заливе, связанных с последующим, последним в этом зимнем сезоне 
похолоданием. 

С 11 по 19 февраля над акваторией Азовского моря установился анти-
циклонический тип погоды, возобновился заток холодного воздуха с востока. 
Это повлияло на достаточно быстрое снижение температуры воды в заливе, 
однако, как было отмечено ранее, охлаждение воды происходило неравно-
мерно. В частности, медленнее остывали более прогретые южная и восточная 
части залива. В связи с этим с 6 по 11 февраля положение внешней кромки 
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льда практически не изменилось (рис. 4, е, 5, а). Лишь в узких прибрежных 
полосах вдоль восточного берега косы Чушка и в районе между п. Гаркуша 
и п. Волна Революции образовались первоначальные формы льда толщиной 
до 1 см, тогда как толщина льда в покрытой льдом северной части залива 
увеличилась примерно на 2 см. Зональное деление акватории залива по тол-
щине образовывавшегося льда сохранилось и в дальнейшем. К 13 февраля 
уже вся акватория залива покрылась сплошным льдом толщиной 2 – 3 см на 
юге и порядка 10 см на севере (рис. 5, б). Наибольшее развитие ледяного по-
крова в этот период наблюдалось 19 февраля, когда толщина льда у южной 
оконечности Динского залива достигла значения 15 см (рис. 5, в). 

В начале третьей декады февраля усилилась циклоническая активность 
над Азово-Черноморским регионом. С 20 февраля по первые числа марта 
пришедший с Атлантики обширный и глубокий циклон с центром над Бал-
тийским морем охватил всю европейскую часть России и изменил темпера-
турный фон над Азовским морем. В этот период наблюдалось активное раз-
рушение ледового покрова (рис 5, г, д). Таманский залив был полностью 
очищен ото льда к 25 – 26 февраля, о чем свидетельствуют как данные 
наблюдений, так и результаты модельных расчетов (рис. 5, е). 
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Рис. 6. Среднедекабрьское климатическое распределение солености воды в Таманском заливе 
(а), а также расчетные карты солености воды (б) и льда (в) в период наибольшего развития 
ледяного покрова 
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Поскольку в открытой периодической печати отсутствуют данные о тер-
мохалинной структуре вод Таманского и Динского заливов в ледовый пери-
од, то представлялось интересным оценить с помощью реализованной термо-
динамической модели изменения солености подледного слоя воды, связанные 
с процессами льдообразования. Образование льда и дальнейшее увеличение 
его толщины вызывает выпадение солей, что может довольно заметно менять 
соленость воды в заливе. На рис. 6, а представлено модельное простран-
ственное распределение по акватории залива солености открытой воды в пе-
риод, предшествующий образованию льда, а на рис. 6, б, в– распределения 
солености подледной воды и солености льда в период наибольшего развития 
ледяного покрова соответственно. Из рисунков видно, что в относительно 
глубоководных частях залива соленость подледной воды мало отличается от 
солености открытой воды до появления льда. Однако в мелководных обла-
стях моря изменение солености может быть достаточно заметным. Так, по 
расчетам, в Динском заливе, а также у восточных берегов косы Чушка 
и в прибрежных районах восточнее мыса Рубанова при толщинах льда около 
30 см соленость морской воды повысилась на 20 – 25 % и достигла значений 
19 – 20 ‰. При этом на большей части акватории залива соленость морского 
льда составляла 3 – 3,5 ‰, и лишь в узкой полосе у косы Чушка и в восточ-
ной окраине Динского залива она доходила до 4 ‰. 

 
Заключение 
Таким образом, предложенная термодинамическая модель, адаптирован-

ная к условиям Таманского и Динского заливов, вполне адекватно воспроиз-
вела изменения толщины льда на всех временных этапах, на которые можно 
условно разделить ледовый сезон 2007 – 2008 гг. Показано, что в зависимости 
от вида атмосферных процессов увеличение толщины льда в Таманском за-
ливе может происходить как зональном направлении с запада на восток (ин-
тенсивный рост льда в первой декаде января – второй декаде января), так 
и в меридиональном с юга на север (повторное льдообразование в первой де-
каде февраля – второй декаде февраля). Модельные расчеты показали, что 
при ультраполярном вторжении холодных воздушных масс ледовый покров 
по всей акватории залива образуется примерно за 2 – 3 суток. При положи-
тельной температуре воздуха разрушение ледового покрова происходит до-
статочно активно. В период таяния скорость уменьшения толщины льда мо-
жет достигать значения 4 см/сут. Изменение солености подледной воды, свя-
занное с ростом толщины льда, достаточно заметно в мелководных районах 
Динского залива, вдоль восточного берега косы Чушка, а также в северной 
и северо-восточной окраинах залива. 

 
Работа выполнена в рамках государственного задания по теме № 0827-

2015-0001 «Фундаментальные исследования процессов в системе океан – ат-
мосфера – литосфера, определяющих пространственно-временную изменчи-
вость природной среды и климата глобального и регионального масштабов». 
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Seasonal evolution of the ice cover thermodynamic processes in the Taman Bay and the Dinskoy Gulf 
in winter, 2007 – 2008 is studied based on the one-dimensional thermodynamic sea ice model adapted 
to the physical and geographical conditions of the Kerch Strait. Model approximation of the thermo-
dynamic processes in the ice-sea system permits to predict thickness and dates of formation, melting 
and complete destruction of sea ice in the bays. Dependence of regional variability of the ice thick-
ness upon the hydrometeorological factors is analyzed. It is shown that, depending on the type of the 
atmospheric processes, the sea ice thickness in the Taman Bay can grow both zonally – from the west 
to the east (intensive ice growth is observed in the first and the second decades of January) and merid-
ionally – from the south to the north (the repeated ice formation in the first and the second decades of 
February). In case of ultra-polar intrusion of cold air masses, the ice cover over the entire water area 
of the bay is formed in course of about 2 – 3 days. During the melting period, decrease of sea ice 
thickness can reach the value 4 cm/day. Change of the seawater salinity conditioned by growth of the 
sea ice thickness is quite noticeable in the shallow-water regions of the Dinskoy Gulf, along the east-
ern coast of the spit Chushka, and also in the northern and northeastern peripheries of the Taman bay.  
 

Keywords: Taman Bay, Dinskoy Gulf, thermodynamics of sea ice, ice thickness distribution. 
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