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ЗАКОНОМЕРНОСТИ ОРТОТРОПНОГО РОСТА ЛЬДА 

кону геометрического отбора, т. е. наибольшее раз­
витие получали кристаллы с параллельной поверх­
ности замерзания ориентацией осей <С>. 

Таким образом, при натурных и лабораторных 
исследованиях неоднократно установлено, что в 

случае формирования льда из минерал изо ванной и 
морской воды или в ледяном покрове на водотоках 

разрастание и выклинивание кристаллов проис­

ходит в строгом соответствии с законом геомет­

рического отбора, тогда как в ледяном покрове 
пресных водоемов характер выклинивания при оп­

ределенных условиях меняется на противополож­

ный. Тем не менее в настоящее время не имеется в 
достаточной степени разработанного обоснования 
такого изменения направленности разрастания и 

выклинивания кристаллов. 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

РАЗРАСТАНИЯ И ВЫКЛИНИВАНИЯ 

КРИСТАЛЛОВ ПРИ ОРТОТРОПНОМ РОСТЕ 

Изложенные сведения о разрастании и вы­
клинивании кристаллов могут служить основанием 

для предположения об изменении соотношения 
между скоростями роста в основных кристаллогра­

фических направлениях <А> и <С> от v А> v с до 
v А < v с при уменьшении градиента температуры в 
ледяном теле. Вместе с тем ни один механизм роста 

кристаллов, в том числе и кластерный [Голубев, 
1999, 2002а], не содержит в себе оснований для 
такого предположения. 

Изменение термодинамического потенциала 
Гиббса при присоединении кластера к кристал­
лической грани включает в себя изменение хими­
ческого потенциала Лµ молекул присоединяю­

щегося кластера и поверхностной энергии системы 
кластер-кристалл: 

ЛF=ЛµN+Sпyп+Siyii-Sk1Yk1• (2) 

где N - число молекул в кластере, Si - площадь 

срастания кластера с кристаллом, sn - суммарная 
площадь п-х боковых граней присоединившегося 
кластера, Skl - площадь поверхности кластера, yii -

средняя поверхностная энергия границ микро­

блоков в кристалле льда; Уп - средняя поверх­

ностная энергия п-х граней кристалла, ykl- сред­

няя поверхностная энергия кластеров в воде. 

Рост кристалла происходит при условии, что 
термодинамический потенциал системы кластер­
кристалл убывает или остается неизме1щым, т. е. 
когда ЛF $; О. В этом случае необходимое переох­
лаждение воды лтi перед i-й гранью кристалла: 

Л7i?. (То Vo/Лhi) (~ УkГ W Yii- ~ Уп), (3) 

где Т0 - температура фазового перехода, V0 - еди­
ничный объем льда, Л - теплота фазового перехода 

на единицу объема, h; - высота кристаллического 

выроста, образующегося на i-й грани при присое­
динении кластера с характерным размером rkz• 
~ == 6 и ~ - соответственно геометрические пара­

метры формы кластера и образующегося кристал­
лического выроста, \jf - показатель площади срас­

тания кластера с кристаллом. 

Уравнение (3) связывает критическое пере­
охлаждение Л7i у фронта кристаллизации со сред­

ней свободной энергией боковых граней и со сред­
ней свободной энергией поверхности микробло­
ков. Последняя, являясь энергетическим показа­
телем степени рассогласования микроблоков в 
кристалле, характеризует, собственно, зависи­
мость скорости роста данной грани от переохлаж­

дения. Боковую поверхность при росте в направ­
лении [0001] образуют, в основном, грани {1ТОО} и 
{1120}, а при росте в направлении [1ТОО] - грани 
{0001} и {1120}. В таблице приведены значения сво­
бодной энергии основных габитусных граней льда 
на границе раздела с воздухом Yia и с водой У;711 и 
безразмерные значения поверхностной энергии, 
нормированные по величине поверхностной энер­

гии базисной грани (YJYooo1). 

Решая уравнение (3) относительно У;;• можно 

определить критические значения поверхностной 
энергии плоскости срастания, при которых ста­

новится возможным присоединение кластеров к 

растущей грани. При переохлаждении Л7i = 10-3-

10-1 К значения yii для разных граней кристалла 

составляют (О,05-О,40)у0001 , что соответствует 1-
13 эрг/см2. В уравнении (3) суммы значений по­
верхностной энергии, заключенные в скобки, в слу­
чае одинакового переохлаждения воды Л7i перед 

разными гранями должны быть равны, что позво­
ляет оценить различие между значениями yii для 

этих граней. В частности различие значений У;; для 

базисной {0001} и призматической {1ТОО} граней 
может составлять в зависимости от переохлажде­

ния воды: yii(OOO!) -yii(!!OO) = 2-8 эрг/см2. Более вы­
сокие значения У;цоооt) означают, что при одина­

ковом переохлаждении присоединение кластеров к 

призматической грани может происходить с боль­
шей разориентацией их квазирешетки относи­
тельно решетки кристалла, чем к базисной грани. 
Это предполагает более высокую скорость роста в 

Свободная энергия основных габитусных граней льда 
на границе раздела с воздухом Yia 
и с водой Yiw [Голубев, 1976, 1999] 

Индекс грани уш, эрг/см2 Yiw, эрг/см2 у;/уооо1 

{0001) 119 26 1,00 

{iТОО} 128 28 1,08 

{1120) 141 31 1,18 

{1101} 163 36 1,37 
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направлении [1ТОО], т.е. в случае изотропии 
свойств кристаллической фазы или при переносе 
тепла кристаллизации через воду должно наблю­
даться разрастание А-кристаллов и развитие крис­

таллов дисковидной формы при любом переохлаж­
дении воды и любых значениях градиента темпе­
ратуры в ледяном теле. Исследования морфологии 
кристаллов внутриводного льда, образующихся в 
широком диапазоне переохлаждения воды [Буки­
на, 1963; Голубев, 2002а; Furnkawa, Shimada, 1992; 
Nada, Furnkawa, 1997; Shimada, Furnkawa, 1997], 
подтверждают положение о преимущественном 

росте в направлении призматических граней. 

Преимущество в скорости роста, проистекаю­
щее из возможности присоединения более раз­
ориентированных кластеров и выражающееся в бо­
лее высоких значениях yii' можно охарактеризовать 

соотношением между величинами переохлажде­

ния воды перед базисной и призматической гра­
нями при одинаковой скорости их роста: 

[ЛТсооо1/ЛТс1100J] ~ (~ykl- 'Jf YcoootJ - ~ У(11оо+ 1120)) / 

1 (~ УkГ 'Jf Yc1100J - ~ Усооо1+1120)) · ( 4) 

При высоком переохлаждении возможны 
лишь незначительные изменения формы кластера, 
присоединяющегося к растущей грани, поскольку 
синхронно в ближайшем окружении к грани при­
соединяются другие кластеры. Это препятствует 
изменению, уплощению формы кластера, т. е. гео­

метрические параметры формы образующегося 
выступа остаются близкими или теми же, что и у 
кластера: ~"' 6, 'Jf"' 1 и ~"' 4. При слабом переох­
лаждении интервал времени между присоеди­

нением соседних кластеров и их удаление друг от 

друга возрастают, присоединившиеся кластеры 

приобретают уплощенную форму, а значения пока­
зателей формы кристаллического выроста изме­

няются до 'Jf"' 3 и ~"' 0,6. В результате трансфор­
мации формы прирастающего кластера и умень­
шения yii от 4-8 эрг/см2 до 1-3 эрг/см2 соотно-
шение (3) изменяется от 1,01-1,04, в случае боль­
шого переохлаждения, до 1,08-1,12 при малом пе­
реохлаждении, т. е. для обеспечения одинаковой 
скорости роста необходимо перед базисной гранью 
(или перед С-кристаллом) поддерживать переох­
лаждение на 1-12 % больше, чем перед призма­
тической (или перед А-кристаллом). 

Неравномерность переохлаждения воды 

перед фронтом кристаллизации поликристаллич~­
ского ледяного агрегата может возникать вслед­

ствие анизотропии свойств льда, в частности, из-за 
несколько большей теплопроводности льда (на 5-
10 %) в направлении оси <С>[Вейнберг, 1940; Бо­
городский, Гаврило, 1980]. Следует отметить, что 
П.А. Шумский [ 1955], Б.А. Савельев [ 1963], У. Кет­
чам и П. Хоббс [Ketcham, Hobbs, 1969], анализируя 
нарушения закона геометрического отбора, счи-
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тали, что причина разрастания С-кристаллов 

кроется в лучших условиях отвода тепла кристал­

лизации, в анизотропии теплопроводности льда. 

При этом Б.А. Савельев особое внимание уделял 
"индивидуальному выклиниванию кристаллов за 

счет избирательного бокового роста", а У. Кетчам и 
П. Хоббс полагали, что боковое выклинивание 
происходит за счет существования "канавки" вдоль 
границ кристаллов. Однако вопрос о критическом 
термическом режиме, когда происходит изменение 

соотношения между скоростями роста в основных 

кристаллографических направлениях от (v А /v с) > 1 
до (v А /v с) < 1, оставался нерешенным. 

Анизотропия теплопроводности кристаллов 
льда предполагает развитие теплообмена между 
кристаллами, интенсивность которого зависит от 

градиента температуры и ориентации кристаллов. 

Характерное время выравнивания температуры в 
каком-либо сечении контактирующих кристаллов 
с различной ориентацией оптических осей опре­
деляется критерием Фурье и равно: 

(5) 

где L - средний поперечный размер кристаллов, 

а - температуропроводность льда. Величина trиз­

меняется от 1сприL=10-1 см до 1оз сприL "'3 см. 

Характерное время роста слоя льда Л/, в пре­
делах которого происходит выравнивание темпе­

ратуры, составляет: 

(6) 

где vi - скорость роста льда. Согласно рис. 1, ско­
рость роста льда при реальном в природных ус­

ловиях переохлаждении воды может изменяться в 

диапазоне 10-6-10 см/с. Соответственно время 
формирования слоя толщиной Лl = L составляет 
1os-10-1 с. 

В случае 'tg > tr рост кристаллического агре­
гата происходит в условиях равномерного пере­

охлаждения перед фронтом кристаллизации, оди­
накового для кристаллов любой ориентации. При 
этом преимущественное развитие должны иметь 

А-кристаллы, поскольку при равном переохлажде­

нии скорость их роста выше, чем С-кристаллов. 

Такие условия возникают при: 

(7) 

Согласно (7), поперечное сечение кристаллов 
и скорость роста определяют толщину слоя Л/, в 

пределах которого температурное поле в каждом 

кристалле зависит от его ориентации (рис. 3). Раз­
личным будет и переохлаждение у фронта крис­
таллизации, причем перед С-кристаллами переох­
лаждение воды во всех случаях будет более вы­
соким, чем перед А-кристаллами. Соотношение 

между переохлаждением воды перед С- и А-крис-
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Рис. 3. Схема термического режима в растущем 
ледяном покрове перед фронтом кристалли­
зации. 

То - температура фазового перехода. 

таллами для первоначально плоского фронта крис­
таллизации можно представить в виде: 

(ЛТс/ЛТл)= 

= {[1 -(Ал/Ас)] Лl grad Т/ЛТ} +(Ал/Ас), (8) 

где ЛТ с и ЛТл - соответственно переохлаждение 

перед С- и А-кристаллами, Лл и Лс- теплопро­

водность в направлении осей <А> и <С>, grаdТ­
градиент температуры в ледяном теле. 

Переохлаждение воды перед фронтом крис­

таллизации является функцией градиента темпе­
ратуры во льду: 

ЛТ= В (grad Т)т, (9) 

где множитель В = 1 О-2, а показатель степени т > 1. 
Примем Лl = ML, где М - коэффициент, ха­

рактеризующий толщину слоя льда, в пределах ко­
торого могут наблюдаться различия в температур­
ном поле кристаллов разной ориентации. Тогда 

соотношение (8) с учетом (9) можно переписать 
следующим образом: 

(ЛТс/ ЛТл) = [1 - (Ал/Ас)] х 

х [ML/B (grad Т)m- 1 ] +(Ал/Ас), (10) 

где переменными величинами являются лишь gradT 
и поперечный размер кристаллов L. Согласно урав­
нению (10), соотношение (ЛТс/ ЛТл) должно воз­
растать при уменьшении градиента температуры и 

при увеличении среднего размера кристаллов. Так, 

(ЛТс/ ЛТл) = 1,01 при gradT= 1 К/см иL ~ 10-1 см и 

возрастает до (ЛТс/ ЛТл) = 1,1 при gradT= 0,1 К/см 
и L = 1 см. Вместе с тем преимущественное раз­
витие А-кристаллов может наблюдаться лишь при 
примерно одинаковом переохлаждении перед С- и 

А-кристаллами; при ЛТс= 1,01-1,04ЛТл в случае 

большого переохлаждения и ЛТс= 1,04-1,08ЛТл в 

случае малого переохлаждения скорости роста С- и 
А-кристаллов становятся одинаковыми и, наконец, 

при ЛТс > (1,04-1,08)ЛТл скорость роста С-крис­
таллов должна превышать скорость роста А-крис­

таллов. За счет анизотропии теплопроводности 

ЛТс может превышать ЛТл в 1,05-1,1 раза, что 
собственно и служит причиной преимуществен­
ного роста С-кристаллов при малых градиентах 

температуры. 

Сам процесс разрастания одних и выклинива­

ния других кристаллов обусловлен суперпозицией 
двух факторов: преимущественным ростом в на­

правлении осей <А>, определяемым термодинами­

кой кластерного роста льда, и более высоким пе­
реохлаждением воды перед С-кристаллами, опре­

деляемым анизотропией теплопроводности крис­
таллов льда. 

МЕХАНИЗМ ВЫКЛИНИВАНИЯ ПРИ 

ОРТОТРОПНОМ РОСТЕ КРИСТАЛЛОВ ЛЬДА 

Собственно механизм выклинивания крис­
таллов в случае формирования неплоского фронта 

кристаллизации определяется разрастанием вы­

двинувшихся вперед благоприятно ориентирован­
ных кристаллов над соседними, иначе ориентиро­

ванными. Выклинивание происходит в силу того, 

что присоединение кластеров к боковым поверх­
ностям выдвинувшихся кристаллов ограничивает 

площадь развития отстающих, а выделение энер­

гии фазового перехода в этой зоне уменьшает пере­

охлаждение воды и тем самым еще более сдержи­
вает рост отстающих кристаллов. 

При высоких градиентах температуры - 2-
9 К/см и более, несколько большее переохлаж­
дение на фронте кристаллизации С-кристаллов, 
обусловленное анизотропией теплопроводности и 
равное ЛТс= 1,01ЛТА' не достаточно для встраи-

вания кластеров с той же скоростью, что и на 
фронте А-кристаллов, вследствие чего С-крис­

таллы начинают отставать в росте. Выступающие 

относительно соседних кристаллов грани {1120} и 
{1100} А-кристаллов получают возможность для 
бокового разрастания перед фронтом кристалли­
зации соседних кристаллов, ограничивая тем са­

мым площадь их поперечного сечения. Однако пе­

ред выступающей частью базисных {0001} граней 
А-кристалла переохлаждение воды оказывается 

недостаточным для разрастания их с той же ско­

ростью, что и граней {1120} и {1100}. Поэтому вы­
клинивание отстающих кристаллов на контакте с 

{ООО 1} гранями А-кристалла происходит с меньшей 
скоростью, а форма поперечного сечения А-крис­
таллов, разрастающихся на этой стадии ортотроп­

ного роста, может изменяться в сторону некоторого 

уплощения по оси <С> (рис. 4). 
По мере снижения градиента температуры и пе­

реохлаждения воды соотношение между (ЛТ с/ ЛТл) 
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Рис. 4. Уплощенная форма поперечного сече­
ния А-кристаллов во льду, выращенном при гра­
диенте температуры 1,0 К/см. 

(и в целом перед различно ориентированными крис­

таллами) возрастает. При (ЛТс/ ЛТл)?. (1,01-1,04) 
происходит выравнивание фронта кристаллиза -
ции, а при (ЛТс/ ЛТл)?. (1,04-1,08) вновь форми-
руется неплоский фронт кристаллизации, но уже с 
выдвигающимися вперед С-кристаллами (рис. 5). 
При этом выступающие над соседними кристал­

лами призматические {1120} и {1100} грани С-крис­
таллов располагаются в области, где переохлаж­
дение воды оказывается достаточным для роста их 

со скоростью, по крайней мере, равной фронталь­
ной скорости роста льда. Разрастание этих граней 

в направлении иначе ориентированных кристал­

лов ведет к постепенному выклиниванию послед­

них, вследствие чего в растущем ледяном покрове 

наибольшее развитие приобретают разрастаю­
щиеся с глубиной С-кристаллы, удлинение и 
ориентация оптических осей которых совпадают с 

направлением теплового потока. 

ФОРМИРОВАНИЕ СТРУКТУРЫ ЛЕДЯНОГО 

ПОКРОВА ВОДОЕМОВ В ПРОЦЕССЕ 

ОРТОТРОПНОГО РОСТА КРИСТАЛЛОВ 

В природных условиях нарастание ледяного 

покрова всегда протекает при нестационарном тер­

мическом режиме. Кратковременные (суточные и 

синоптические) колебания и сезонный ход темпе­
ратуры воздуха, изменение толщины ледяного по­

крова и отложение на его поверхности снега обус­
ловливают закономерные изменения и эпизодиче­

ские вариации градиентов температуры в ледяном 

покрове и, вследствие этого, изменение переохлаж­

дения воды и скорости роста кристаллов. 

При малой толщине поверхностного слоя ле­

дяного покрова и остающихся высокими градиен­

тах температуры сохраняется довольно глубокое 
переохлаждение воды у фронта кристаллизации 
(ЛТ?. О, 1 К) , которое охватывает слой воды тол­
щиной до 3-5 мм. Дендритные выросты в направ-
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Рис. 5. Стадии формирования ледяного покрова. 
I - объемного роста (протокристаллизации), П - разрас­
тания А-кристаллов, III - разрастания С-кристаллов. Гори­
зонтальными пунктирными линиями показаны границы 

между стадиями. Приведены соотношения переохлаждения 
перед С- и А-кристаллами и скоростей их роста. Пунк­
тирной кривой показана направленность разрастания/ 
выклинивания кристаллов. 

лениях [1120] и [1101], возникающие при таких 
условиях на поверхностных кристаллах, быстро 
разрастаются в слое переохлажденной воды, а зна­

чительное рассогласование кластеров, встраиваю­

щихся в растущие дендриты, и взаимопроникно­

вение лучей-дендритов предполагают высокую 

вероятность возникновения новых кристаллов при 

критическом рассогласовании кластеров или при 

взаимной деформации лучей-дендритов. Структу­

ра льда в этом горизонте ледяного покрова во мно­

гом унаследует особенности строения поверх­
ностного слоя. Вместе с тем начинает проявляться 

вытянутость кристаллов в направлении роста, од­

нако заметных изменений преимущественной 

ориентации кристаллов, по сравнению с поверх­

ностным слоем, обычно не отмечается. Этот гори­
зонт, охватывающий поверхностный 1-2-санти­

метровый слой ледяного покрова, можно охарак­

теризовать как горизонт "обоемной" кристалли­
зации или горизонт дендритного роста. Разрас­
тание лучей-дендритов в пределах этого слоя 

может происходить со скоростью до 10-2 см/с при 
средней скорости роста кристаллов 1 о-4-1 о-3 см/с, а 
формирование этого горизонта завершается через 
несколько часов после возникновения поверхност­

ного слоя льда. 

При достижении ледяным покровом толщины 
3-1 О см градиент температуры в нем снижается до 
1-3 К/см, а переохлаждение воды у фронта крис­
таллизации - до 0,02-0,05 К, что предполагает пе­
реход к сплошному росту кристаллов и сущест­

вование лишь небольших выростов в направле-
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ниях [1120) и [1101). Более быстрый при таком 
переохлаждении рост А-кристаллов обусловливает 
выдвижение их вперед и постепенное выклинива­

ние кристаллов иной ориентации вследствие бо­
кового разрастания выдвинувшихся кристаллов. 

Этот горизонт преимущественного развития А-'Крис­
таллов слагается разрастающимися и выклини­

вающимися кристаллами, пространственная фор­
ма которых может быть довольно сложной. При 
характерных для начала зимнего периода термиче­

ских условиях (-5 ". -15 °С) средняя скорость рос­
та кристаллов в этом горизонте ледяного покрова 

составляет 10-4 см/с, а время его формирования 
занимает около 105 с, т. е. 1-2 суток. 

При дальнейшем увеличении толщины ледя­

ного покрова градиент температуры снижается до 

О, 1-0,5 К/см, переохлаждение воды у фронта крис­
таллизации - до 0,001-0,01 К, а скорость роста -
до 10-s см/с. На этом этапе развития ледяного 
покрова, когда ведущим фактором формирования 
его структуры становится анизотропия теплопро­

водности льда, лучший отвод тепла от поверхности 
роста С-кристаллов обеспечивает им преиму­
щество в росте, вследствие чего они выдвигаются 

над фронтом кристаллизации. В горизонте преи­
мущественного роста С-'Кристаллов наибольшее 
развитие получают идиоморфные длиннопризма­
тические или разрастающиеся кристаллы с верти­

кальной ориентацией осей <С>. Образовавшийся 
лед характеризуется высокой прозрачностью, что 
свидетельствует о совершенстве строения кристал­

лов и низком содержании примесей. Формирова­

ние этого горизонта продолжается до тех пор, пока 

на внешней поверхности ледяного покрова сохра­
няются необходимые условия для отвода тепла 
кристаллизации и соответствующего переохлаж­

дения воды у поверхности роста. 

Изменение направленности разрастания и вы­
клинивания кристаллов дает основание подразде­

лять этап ортотропного роста кристаллов льда в 

пресных водоемах на две основные стадии, а 

именно: стадию преимущественного роста А-крис­

таллов при относительно высоких, более 1,0 К/см, 
градиентах температуры в ледяном покрове, и 

стадию преимущественного развития С-кристал­

лов при градиентах температуры менее 0,5 К/см. 

ОСОБЕННОСТИ ОРТОТРОПНОГО РОСТА 

КРИСТАЛЛОВ ЛЬДА В МОРСКОЙ 
И МИНЕРАЛИЗОВАННОЙ ВОДЕ 

В присутствии растворенных веществ темпе­
ратура замерзания воды понижается, что согласно 

существующим воззрениям, связано с гидратацией 

ионов и другими процессами взаимодействия мо­

лекул и ионов растворенных веществ с молекулами 

и ассоциатами молекул воды [Самойлов, 1957; 
Хорн, 1972; Коор et al., 2000; Lebermaп, Soper, 1995]. 
Возрастание на 1 %о концентрации NaCl, одного из 

основных компонентов морской воды, вызывает 

понижение температуры ее замерзания прибли­
зительно на 0,05 К, т. е. при минерализации воды 
всего в 3-5 %о равновесная температура на гра­
нице раздела льда и раствора оказывается сущест­

венно ниже той, которая обычно фиксируется на 
границе льда с переохлажденной пресной водой, и, 

тем более, ниже температуры, при которой может 
проявляться эффект различия теплопроводности в 
направлениях осей <С> и <А>. При таких усло­

виях присоединение кластеров к поверхностям 

{1110} и {1100}, т. е. рост А-кристаллов, происходит 
много быстрее, чем рост С-кристаллов. Поэтому во 
всем диапазоне скоростей роста морского льда А­

кристаллы опережают в своем развитии кристаллы 

любой другой ориентации. Выклинивание крис­
таллов в процессе ортотропного роста морского 

льда носит однонаправленный характер, заклю­

чающийся в непрерывном разрастании А-кристал­

лов и в сокращении кристаллов иной ориентации. 

Однородная, параллельная поверхности замерза­
ния ориентация оптических осей и пластинчатое 

строение кристаллов являются одними из основ­

ных структурных особенностей льдов, образовав­
шихся из морской воды [Голубев, 1973, 20026]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Согласно теории геометрического отбора, при 
взаимостесненном, однонаправленном ( ортотроп­
ном) росте кристаллических агрегатов преиму­

щественное развитие должны иметь кристаллы, 

направление наибольшей скорости которых совпа­
дает с направлением теплового потока. Собственно 
одномерный рост наблюдается лишь в случае еди­
нообразной ориентации всех кристаллов сооб­
щества или у тех кристаллов, поперечное сечение 

которых не изменяется или уменьшается, тогда как 

для кристаллов, поперечные размеры которых воз­

растают, характерен хотя и ограниченный, но трех­

мерный или, по крайней мере, двухмерный рост. 
Этап ортотропного роста кристаллов свойст­

венен практически всем проявлениям конжеля­

ционного льдообразования в природе. Результаты 
исследований строения ледяного покрова морских 

и пресных водоемов и физическое моделирование 
показывают, что при формировании льда из мор­
ской и минерализованной воды или на водотоках 

разрастание и выклинивание кристаллов происхо­

дит в строгом соответствии с законом геометриче­

ского отбора. В ледяном покрове пресных водо­
емов, формирующемся в условиях квазипос­
тоянного термического режима на внешней по­

верхности, характер выклинивания меняется по 

мере роста ледяного покрова от соответствующего 

закону геометрического отбора на противопо­
ложный. Изменени~ направленности разрастания 
и выклинивания кристаллов позволяет разделить 

этап ортотропного роста кристаллов льда в прес-
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ных водоемах на две основные стадии, а именно 

стадию преимущественного роста А-кристаллов 
при относительно высоких, более 1,0 К/см, гради­
ентах температуры в ледяном покрове, и стадию 

преимущественного развития С-кристаллов при 
градиентах температуры менее 0,5 К/см. Изме­
нение характера разрастания и выклинивания 

кристаллов в ледяном покрове пресных водоемов 

обусловлено суперпозицией двух факторов, а 
именно: лучшей теплопроводностью в направле­
нии главной оси и вследствие этого более высоким 
переохлаждением воды перед С-кристаллами, но, с 
другой стороны, большей скоростью роста в на­
правлении боковых осей <А>, определяемой тер­
модинамикой кластерного роста льда. 

В случае, когда переохлаждение воды у фрон­
та кристаллизации сохраняется достаточно высо­

ким (высокая минерализация воды, непрерывное 

поступление переохлажденной воды, последова­

тельное понижение температуры на внешней по­

верхности), характер разрастания и выклинивания 
кристаллов на стадии ортотропного роста также 

остается постоянным и соответствующим закону 

геометрического отбора: преимущественный рост 
А-кристаллов и выклинивание С-кристаллов. 

Работа выполнена при финансовой под­
держке Российского фонда фундаментальных ис­
следований (гранты No 00-05-64706, 03-05-64097) 
и ИНТАС (грант No 2001-2211). 
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