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Русским военным морякам, 

с любовию и совестию изучавшим Арктику, 

писавшим, что наблюдали, 

и 

не писавшим, · Чего не наблюдали, 
почтительно 

посвящается эта книга. 

ОТ АВТОРА 

«Льды Арктики» написаны, примерно, по тому же плану, что и моя 
книга «МорсI<ие воды и льды», изданная в 1938 г. 

В первой части даются общие сведения о физико-химических свойствах 
морской воды, о процессах, изменяющих температуру и солёность океана, о 
процессах, формирующих водные массы, о взаимодействии океана 
и атмосферы. Эта первая: часть в сравнении с той же частью «Морских вод 
и льдов» значительно сокращ~на, но в то же время: дополнена новыми дан­

ными. Почти все примеры взяты применительно к Арктическому бассейну. 
Вторая: часть, посвящённая: льдам, заново переработана и дополнена на 

основе последних работ как моих, так и других авторов, в частности, по 

наблюдениям и исс11едования:м, проведённым в зиму 1941 /42 г. на Бе11ом море. 
Таким образом предлагаемую книгу ни в коем случае нельзя назвать вто­

рым изданием «Морских вод и льдов». Книгу эту нельзя: также считать учеб­
ником, научным пособием или монографией. Она излагает мои личные взгля­
ды, в ряде случаев ещё подлежащие проверке и уточнению. В книге я пы­
тался затронуть множество возникавших у меня вопросов, не претендуя: в 

то же время на окончательное их разрешение. Стремясь сделать книгу до­
~тупной возможно более широкому кругу полярников, лётчиков, моряков и 
исследователей, я излагал все вопросы возможно проще и понятнее. 

Я ясно сознаю, что взял на себя трудную и ответственную задачу создания 
книги о льдах Арктики. С этой задачей мне не удалось справиться так, как 
:хотелось. Всё же я надеюсь, что даже в своём несовершенном виде эта 
1<нига окажется: небесполезной для дальнейшего освоения Арктики. 

Я старался возможно полнее использовать существующую литературу и 
боялся приписать себе то, что сделано другими, или умалить значение их работ. 
Еслц в этом отношении мною допущены невольные ошибки, я горячо прошу 
меня извинить. -

Приношу признательность А. Д. Добровольскому, Л. А. Зенкевичу, С. Я. 
Миттельману и М. М. Сомову за просмотр книги и ценные указания. 

Приношу также признатерьность контр-адмиралу И. Д. Папанину и 
В. Д. Новикову, своими заботами и вниманием содействовавшим завер­
шению и изданию этой книги. 

Москва, май 1943 г. Н. ЗУБОВ 

Капитан 1 ранга, профессор, 
доктор географических наук. 



ВВЕДЕНИЕ 

Мировым океаном называются морские воды, непрерывной пеленой по­
крывающие поверхность земного шара. Мировой океан подразделяют на четыре 
части: Тихий, Индийс1шй, Атлантический и Северный Ледовитый океаны. 
Эверлингом и мною границы между этими океанами проведены по наименьшим 

глубинам. Понятно, что такое проведение границ более или менее условно, 
но мы считали, что глубина водоразделов, т. е. подводных возвышенностей 
и хребтов, отделяющих друг от друга части океана, является наилучшим 
показателем самостоятельности их гидрологического режима. 

В таl(ОМ понимании морскими границами Северного Ледовитого океана 
с Атлантическим океаном являются: 

1) проливы между Северной Амермкой и Гренландией (между полуостровом 
Бути.я и Гренландией у 82° с. ш.); 

2) проливы между Гренландией, Исландией и Скандинавией. 
Морской границей Северного ЛедовИ1 ого океана с Тихим океаном являет­

ся подводная гряда, расположt:нная несколько к северу от Бермнгова пролива. 
В настоящее время, по недостатку сведений, не представляется возможным 

подсчитать площади поперечных сечений проливов, соединяющих Северный 
Ледовитый океан с Атлантическим океаном через Баффинов залив. Общая 
площадь сечения всех проливов между Гренландией и . Скандинавским полу­
островом около 370 км2• Поперечное сечение Берингова пролива всего около 
2,5 км2 • Таким образом Северный Ледовитый океан с Атлантическим океаном 
сообщается значительно свободнее, чем с Тихим. Особенно важно ещё то об­
стоятельство, что, в то время как на11большая глубина подводного порога 
между Гренландией и Скандинавским полуостровом около 440 м, наибольшая 
глубина на пороге Берингова пролива не превышает 40 м. 

Рассматривая батиметрические карты Мирового океана, легко заметить, 
что подводные хребты и возвышенности разделяют отдельные океаны на ряд 
океанических бассейнов. Каждый из таких бассейнов включает в себя при­
легающие к нему моря и заливы. 

В соответствии с этим мы подразделили Северный Ледовитый океан на два 
океанических бассейна: Северо-Европейский и Арктический. 

1. Северо-Европейский бассейн расположен между Гренландией, Шпицбер­
геном, Землёй Франца-Иосифа, Новой Землёй, северным и северо-западным 
побережьями Европы от Югорского Шара до острова Утсире у южных берегов 
Скандинавии и островами Шетландскими, Фарерскими и Исландией и включает 
в себя моря: Гренландское и Норвежское (разделённые подводной складкой, 
тянущейся от Шпицбергена через острова Медвежий и Ян-Майен к Исландии), 
Скандинавское фиордовое море (отделённое от Норвежского моря множеством 
островов, рифов и банок на опушке норвежских фиордов), Баренцово и Белое 
моря. 

Физико-географическую границу между Северо-Европейским бассейном и 
Баренцовым мope.rv: провести трудно, так как между Щпицбергеном и Скандина­
вией глубины Норвежского моря плавно без порога п~реходят в малые глубины 
Баренцова моря. То же можно сказать и о проливе между Землёй Франца­
Иос·ифа и Новой Землёй, соединяющем Баренцово море с Карским морем. 
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2. Арктический бассейн расположен между северными берегами Азии, во­
сточными берегами Новой Земли, северными берегами Земли Франца-Иосифа, 
Шпицбергена, Гренландии, западными берегами островов Элзмир, Девон, Ба­
тёрст, принца Уэльского и северным побережьем Северной Америки от полу­
острова Бутия до Берингова пролива. 

Морскими границами этого бассейна являю:гся: 
а) морская граница между Северным Ледовитым и Тихим океанами (Берин­

гов пролив); 
б) морская граница между Северным Ледовитым океаном и Баффиновым 

заливом; 

в) морская граница между Арктическим и Северо-Европейским бассейнами, 
проходящая по подводному порогу Нансена между мысом Северо-восточным 
(Гренландия) и островом Амстердам (Шпицберген), далее по северной oпyllil(e 
Шпицбергена, от мыса Ли-Смит (Шпицберген) через острова Белый и Виктория 
к мысу Мэри Гармсуорт (Земля Франца-Иосифа), затем от мыса l{ользат к мысу 
Желания и далее по восточным пределам новоземельских проливов. 

В состав Арктического бассейна входят моря: Карское, Лаптевых, Вос:гочно­
сибирское, Чукотское, Бофорта, Северо-Американское проливное и море 
Линколн. 

Общая площадь Северного Ледовитого океана (13 100 ООО км2) значительно 
.меньше площади Индийского (74 917 ООО км2), Атлантического (93 363 ООО км2) 
и Тихого (179679 ООО км2) океанов. 

Северный Ледовитый океан по некоторым своим особенностям весьма харак­
терен. Так, замечательной чертой Северного Ледовитого океана является необы­
чайное, особенно у евразийского побережья, развитие материковой отмели. 

Действительно, в то время как во всём Мировом океане материковая отмель 
(глубины от О до 200 м) занимает всего около 8% его площади, материковая 
отмель в Северном Ледовитом океане занимает свыше 37% его площади. На 
меридиане Горла Белого моря она занимает 15° по широте. На меридиане Бе­
рингова пролива, если считать совместно материковую отмель Чукотского и 
Берингова морей, её протяжение достигает 18° по широте, причём здесь мате­
риковая отмель отличается исключительной мелководностью. 

Северный Ледовитый океан и по своей наибольшей глубине отличается от 
других океанов. В то время как наибольшая глубина Атлантического океана 
составляет 8 525 м, Индийского 7 450 ми Тихого 10 830 м, наибольшая глубина 
Северного Ледовитого океана вряд ли превышает 5 180 м 1. 

Весь Арктический бассейн площадью вместе с морями около 8 800 ООО км2, 
а также Белое море площадью около 95 ООО км2 в зимнее время можно считать 
покрытыми льдами. В Баренцовом море, в среднем, к концу зимы площадь льдов 
занимает около 1 ООО ООО км2 • В Гренландском море к апрелю-маю площадь 
льдов доходит до 900 ООО км2 • Итого в зимнее время площадь льдов во всем Се­
верном Ледовитом океане доходит до 10 800 ООО км2 • 

1{ концу лета растаивает в Арк:гическом бассейне в среднем около 1 500 ООО км2 , 
в Белом море около 95 ООО км2, в Баренцовом море около 250 ООО км2 • !{роме 
того ежегодно свыше 1 250 ООО км2 льдов выносится из Арн:т.ического бассейна 
в Гренландское море, где эти льды в основном тают. Таким образом к концу 
полярного лета площадь льдов в Северном Ледовитом океане уменьшается за 
счёт таяния до 8 ООО ООО км2 • 

(;читается, что ежегодно в Норвежское море вливается около 150 ООО км 3 

тёплых и солёных атлантических вод. По подсчету Гелланд-Гансена, если охла­
дить эти воды только на 1°, то выделившегося тепла будет достаточно, чтобы 
повысить температуру 4-километрового слоя воздуха, расположенного над всей 
Европой, на 10°. Нетрудно видеть также, что тепла, выделяющегося при охла-

1 Экспедиция Уилкинса измерила эхолотом в районе 1< северу от о. Врангеля глубину 
5 440 м. После промеров, произведённых экспедицией Либина и Черевичного в 1941 г. , 
такая глубина представляется сомнительной. Сейчас ·наибольшей глубиной Северного Ле­
довитого океана правильнее считать 5 180 м - глубину, измеренную л/п «Седов» во время 
его дрейфа в 1937-1940 rr. 
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ждении тех же 150 ООО кмэ на 1°, почти достаточно для того, чтобы растопить 
весь лёд, выносимый ежегодно из Арктического бассейна в Гренландское море. 

До северного побережья Шпицбергена и до восточного побережья Новой . 
Земли атлантические воды распространяются поверхностным течением. не.:: 
сколько се!'\ернее Шпицбергена они спускаются на глубину и далее следуют уже 
как глубинное течение. 

По имеющимся наблюдениям, атлантические воды обнаруживаются на про­
межуточных глубинах везде в глубоких частях Арктического бассейна, а в не­
которых районах заходят на материковую отмель. 

Атлантические воды характерны не только высокой температурой, но и вы­
сокой солёностью . Поэтому, пока температура их высока, они удерживаются 
на поверхности океана. При понижении температуры они становятся тяжелее 
нижележащих вод и перемешиваются с последними. Благодаря этому обстоя­
тельству при всяком понижении температуры в теплообмен с атмосферой вовле-
каются громадные толщи воды. · 

Существование в Северо-Европейском бассейне на сравнительно небольшом 
расстоянии друг от друга двух столь различных потоков: тёплого Атлантиче­
ского течения, проходящего вдоль западных побережий Норвегии и Шпицбер­
гена, и холодного Гренландского, проходящего вдоль восточного побережья 
Гренландии и несущего с собой льды Арктического бассейна, создаёт здесь не­
обычайно высокие разности поверхностных температур и наиболее замечатель­
ные на земном шаре тепловые аномалии. 

Достаточно указать, что в восточной части Северо-Европейского бассейна 
температура воздуха в январе в среднем на 20° выше, чем она должна была бы 
быть в соответствии с высокой географической широтой этого района. 

Море у западных берегов Шпицбергена никогда не замерзает вплоть до 80° с. ш; 
У южных пределов Гренландского моря и вдоль восточного побережья Гренлан­
дии всегда можно встретить льды. Влияние этих льдов и льдов, выносимых из 
Баффинова залива, сказывается гораздо южнее, вплоть до 40-50° с. ш. Нигде на 
земном шаре мы не встречаем одновременного существования подобных условий. 

Благодаря этим обстоятельствам над Северо-Европейским бассейном и не­
сколько южнее создаются сильные возмущения в атмосфере. Здесь распола-· 
гается Исландский минимум давления с его отрогами, образующий своеобразный 
центр действия атмосферы. Здесь же в Северо-Европейском бассейне, как увидим 
ниже, создаются основные водные массы Северного Ледовитого океана. Таким 
образом здесь расположен также и своеобразный океанический центр действия. 

Значение атлпнтических вод, поступающих в Северный Ледовитый океан, 
заключается в том, что они приносят с собой огромное количество тепла, вслед­
ствие чего к началу лета обширные площади Норвежского , Гренландского и 
Баренцова морей оказываются свободными от льда. За лето эти воды поглощают 
здесь количества тепла солнечной радиации, значительно превышающие коли­
чества тепла, приносимые ими из Атлантики. Затем все эти огромные количества 
тепла отдаются атмосфере, которая, в свою очередь, переносит их в основном 
на север и северо-восток - на материк и на арктические льды. Таким образом 
в Северном Ледовитом океане осуществляется в грандиозном размере взаимодей­
ствие трёх сред: воздух-вода-льды. 

Известно, что основные свойства атмосферы определяются содержанием в ней 
водяных паров. Следовательно, можно сказать, что в Северном Ледовитом океане 
проявляется в грандиозном, нигде больше на земном шаре неповторимом ·мас­
штабе взаимодействие трёх фаз воды: газообразной, жидкой и твёрдой. 

Вода здесь непрерывно переходит из одной фазы в другую, при этом осво­
бождаются или поглощаются огромные количества тепла. Поэтому , не учитывая 
взаимодействия атмосферы и океана, нельзя приступать к изучению столь 
важного объекта Арктики, каким являются её льды. 

Литература: 71, 77, 143, 153. 
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ГЛАВА I 

НЕI<ОТОРЫЕ СВОЙСТВА МОРСI<Ой ВОДЫ 

§ 1. Понятие о строении воды 

Свойства воды при сравнении их со свойствами других жидкостей обнаружи­
вают некоторые особенности. 

Прежде всего вода отличается своей исключительной подвижностью: меха­
нической - перемещения и колебания - и термической - переход из одной 
фазы в другу,ю, причём переход пар-вода-лёд (или даже минуя промежу­
точную фазу: пар-лёд) и обратно совершается при обычных на Земле темпе­
ратурах и сопровождается соответственно выделением или поглощением гро­

мадного количества тепла. 

Согласно кинетической теории теплового движения, молекулы постоянно 
и хаотически равномерно переносятся с места на место (молекулы газа) или 
находятся в постоянном колебательном движении (молекулы твёрдого тела). 
Молекулы жидкости при низких температурах приближаются по своим свой­
ствам к молекулам твёрдых тел, а при высоких температурах - к молекулам 

газов. Интенсивность молекулярного движения определяет собою тепловое 
состояние тела. 

При повышении температуры расстояние между молекулами увеличивается. 
Поэтому плотность вещества с повышением температуры должна уменьшаться, 
а теплоёмкость - увеличиваться. 

Вода представляет в этом отношении одно из немногих исключений. Так, 
температура наибольшей плотности чистой воды равна приблизительно 4°. При 
понижении температуры плотность уменьшается медленно, а при замерзании 

резко. Действительно, плотность чистого льда при 0° приблизительно на 9% 
меньше плотности чистой воды при той же температуре. 

Теплоёмкость воды выше, чем у всех веществ на Земле, за исключением водо­
рода и жидкого аммиака. Теплоёмкость воды, начиная от 0° и примерно до 30°, 
постепенно уменьшается и затем только начинает увеличиваться. 

Теплота плавления чистой воды также больше теплоты цлавления всех ве­
ществ на земле, за исключением аммиака. 

Теплота испарения воды значительно больше, чем у любого другого вещества 
на Земле. 

Для объяснения всех этих и других аномалий воды выдвинуто несколько 
теорий, в которых принимается, что вода представляет смесь молекул пара, 
воды и льда, различных по структуре и плотности. Чем выше температура воды, 
тем больше в ней содержится молекул пара, чем ниже, - тем больше молекул 
льда. Молекулы льда имеют меньшую плотность, чем молекулы воды. 

Рассматривая воду как совокупность различных по структуре и плотности 
молекул, получаем, что при охлаждении воды идут параллельно два процесса: 

первый - нормальное уменьшение объёма и второй - увеличение объёма 
благодаря образованию больших, менее плотных ледян;ых молекул. При охла­
ждении пресной воды до 4° интенсивнее проходит первый из этих процессов, при 
дальнейшем охлаждении-второй. При 4° - в момент сравнения интенсивности 
этих процессов - получаем наибольшую плотность. При образовании льда 
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происходит резкое увеличение количества ледяных молекул, чем вызывается 

резкое уменьшение плотности. 

При повышении температуры получаемая извне теплота расходуется: 1) на " 
увеличение. ю~:нетической энергии движения и на увеличение потенциальной 
энергии (раздвиганием молекул) и 2) на уменьшение числа ледяных молекул. 
Чем выше температура, тем меньше влияние второго процесса, и мы наблюдаем 
уменьшение теплоёмкости. При повышении температуры выше 30° начинает 
сказываться обычное увеличение теплоёмкости. 

Таким образом преобразованием при каждом изменении температуры молекул 
одной структуры в молекулы другой структуры (на что требуется добавочная 
затрата энергии) объясняются большие теплоёмкость, теплота плавления и 
теплота испарения воды. 

Л и т е р ат у р а: 62, 132. 

§ 2. Состав мор.сl(ой воды 

Одним из замечательных свойств воды является её способность растворять 
различные вещества; в этом отношении ни одна жидкость не может с ней срав­
няться. Строго говоря, совсем не растворимых в воде веществ в природе не су­
ществует. Сама же вода в химические соединения - в прямом смысле этого 
слова - вступает сравнительно трудно. 

Морская вода является разбавленным (в ней растворено по весу не более 
4% твёрдых веществ) раствором. Повидимому, в морской воде находятся все 
известные элементы; если некоторые из них до сих пор не обнаружены, то это 
надо приписать скорее неточности методов определения, чем действительному 
их отсутствию. 

Главными элементами, определяющими состав морской воды, являются 
(в порядке их веса): хлор, натрий, магний, сера, кальций и калий. 

Кроме твёрдых веществ, в морской воде растворены газы: кислород, азот, 
углекислота (а в некоторых застойных зонах и сероводород). Кроме того, каче­
ственно в морской воде установлено присутствие и инертных газов. 

В морской воде растворено также некоторое количество органического ве­
щества как океанического происхождения, так и выносимого береговым стоком . 

· Наконец,· в морской воде находится значительное количество мути и взвесей 
органического и неорганического происхождения, сообщающих морской воде 
свойства коллоидных растворов. 

В морской воде происходят непрерывные физико-химические, биологические 
и геологические процессы, вызывающие изменение её общего солевого состава 
(концентрации) и соотношений между растворёнными веществами. Эти про­
цессы по их действию можно разделить на две группы: 

процессы, изменяющие главным образом общую концентрацию раствора; 
к этой группе относятся: приток береговых вод, испарение, выпадение осадков , 
образование и таяние морских льдов; 

процессы, изменяющие содержание растворённых в морской воде газов и 
отдельных твёрдых веществ и соотношения между ними; к этой группе отно­
сятся: жизнедеятельность морских организмов, созидание и распад донных 

отложений. 
Изменения общей концентрации морского раствора в отдельных районах 

океана могут быть весьма велики и легко обнаруживаются простейшими наблю­
дениями, например измерениями пло-тности. Что касается процессов второй 
группы, то относительные изменения, вызываемые ими, также велики, но они 

касаются главным образом веществ, находящихся в морской воде в минималь­
ных количествах, и потому эти изменения практически заметного влияния на 

физические свойства морской воды не оказывают. 
Отсюда возникло очень удобное представление о постоянстве солевого состава 

океанических вод, под которым понимается следующее: общая концентрация 
растворённых твёрдых веществ в океане в зависимости от местных условий ко­
леблется в пределах от О до 4% по весу растворённых веществ; количество рас-
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творённых в морской воде газов, а также содержание находящихся в морской 
воде в незначительных количествах других элементов также могут значительно 

колебаться, но соотношения между главными ионами, определяющими физиче­
ские свойства морской воды, остаются в основном постоянными как во времени, 
так и в пространстве. 

Литер ат у р а: 62, 153. 

§ 3. Солёность 

Концентрация растворённых в морской воде твёрдых веществ характери­
зуется солёностью морской воды, под которой понимается полный вес всех солей 
в граммах, содержащихся в l ООО г морской воды. Таким образом солёность 
есть концентрация раствора, выраженная в десятых долях процента (промилли). 

При исследованиях многих образцов морской воды (значительно отличаю­
щихся друг от друга по солёности и собранных в различных частях Мирового 
океана), произведённых рядом специалистов под руководством Кнудсена, по­
стоянство солевого состава океанических вод подтвердилось с полной очевид­
ностью, по крайней мере, в отношении главных элементов. Таким образом можно 
считать, что океанические воды различных районов при одних и тех же давле­
нии и температуре отличаются друг от друга только по общей концентрации 
растворённых в них солей. 

После того как было установлено и проверено постоянство соотношений 
между главнЬiми элементами морской воды, явилась возможность, опре­
делив в данной воде содержание одного из главных элементов, простым пере­

счётом получать её общую солёность. 
Таким определяющим элементом выбран, благодаря его большому процент­

ному содержанию в морской воде и лёгкости, с которой он точно определяется 
химическим путём, хлор. Кнудсен, Форх и Сёренсен в результате своих ис­
следований получили следующую эмпирическую формулу: 

S = 0,030 + 1,8050 Cl, 

где S - солёность в промиллях, т. е. полный вес солей в граммах в l ООО г морской 
воды; 

Cl - содержание хлора в промиллях, т. е. вес хлора в граммах в l ООО г мор­
ской воды. (Под хлором здесь понимается число граммов хлора, эквивалентное 
общему количеству галоидов, т. е. хлора, брома и иода, содержащихся в l ООО г 
морской воды.) 

Понятно, что, считая солевой состав морской воды постоянным, мы полу­
чаем не только постоянство соотношения между содержанием хлора и солёностью, 

но и постоянство соотношений между содержанием хлора и других главных 
элементов морской воды. · 

Рассматривая формулу солёности, видим, что при условии, если содержание 
хлора равно нулю, солёность всё же будет равна 0,03. Это объясняется тем, 
что, хотя около устьев рек содержание хлора и может быть равным нулю, общая 
солёность будет определяться известковыми солями, содержащимися в речной 
воде. 

Таким образом, содержание хлора есть величина, непосредственно опреде­
ляемая, а солёность - величина, получаемая в результате умножения содер­
жания хлора на некоторый условный коэфициент. 

В океанологии приходится иметь дело не только с содержанием хлора или 
солёностью, но и с зависящими от них и от температуры плотностями. Физи­
ческие методы определения плотности или неточны, или слишком сложны, в то 

время как химическое определение содержания хлора весьма просто и не тре­

бует особых химических познаний. Принимая, что состав солей морской воды 
постоянен, нетрудно по содержанию хлора подсчитать и плотность, и удельный 
объём. 

При океанологических исследованиях изучаются, главным ... образом, разности 
в солёности и плотности морских вод как во времени, так и в простrанстве, а не 
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абсолютные их величины. Поэтому . имеет значение не то, нас1<оль1<0 точно по 
содержанию хлора вычислены солёность и плотность, а нас1<оль1<0 точно вы- · 
числяются их разности. 

Поэтому мы можем допустить не толь1<0 постоянство солевого состава вод 
01<еана, но и постоянство солевого состава вод внутри 1<аждого отдельного мор­

с1<ого бас·сейна, хотя бы этот состав и отличался от солевого состава 01<еаниче­
с1<их вод. Следовательно, представляется возможным при исследованиях дина­
ми1<и морс1<их вод пользоваться формулой Кнудсена и выте1<ающими из неё 
соотношениями не толь1<0 для 01<еана, но и для больпiинства внутренних морей. 

Л и т е р ат у р а: 62, 73, 157. 

§ 4. Удельный вес, плотность и удельный объём 

Плотность морс1<ой воды при постоянном давлении зависит и от солёности , 
и от температуры. При той же температуре она зависит ис1<лючительно от солё­
Jlости и в 01<еано~огии называется удельным весом. Выражается удельный вес 
пра1<тичес1<и двоя1<0: 

1) удельный вес морс1<ой воды при 0°, отнесённый 1< дистиллированной воде 

при 4° (s ~), 
2) удельный вес морс1<ой воды при 17°,5, отнесённый 1< дистиллированной 

( 
17,5) 

воде при той же температуре s 17,5 . 

В 01<еанологии о плотности, в отличие от удельного веса, говорится, 1<огда 
принимается во внимание температура. Другими словами, плотность есть удель­
ный вес морс1<ой воды данной температуры (!), отнесённый 1< дистиллированной 

воде при 4° (s ~ )· 
Та1< 1<а1< плотность морс1<ой воды 1<олеблется в малых пределах, то в целях 

со1<ращения числа зна1<ов l{нудсеном введены следующие обозначения: 

cr0 = ( s ~ - 1 ) 1 ООО- условный удельный вес при 0°; 

р17 5 = {s 17
'
5 

- 1) 1 ООО -условный удельный вес при 17° ,5; 
' 17,5 

cr1 = ( s 1-- 1) 1 ООО-условная плотность. 
Величины S, Cl, о0 , Р11,5 суть различные выражения того же 1<оличества хло­

ридов или содержания хлора. Поэтому, определив одну из этих четырёх величин, 
мы тем самым определяем и все остальные величины. 

Зависимость между условной плотностью и условным удельным весом при 0° 
011ределяется формулой 

cr1 = cr0 + D, 
где D - поправ1<а на температуру и солёность. 

Все эти величины находятся по Гидрографичещим таблицам Кнудсена, являю­
щимся основными при вся1<ого рода 01<еанологичес1<их работах. 

Удельный объём есть величина, обратная плотности, т. е . 

t 1 
1Х4= -t ' 

s4 
а условным удельным объёмом по аналогии с условной плотностью я назвал 
величину 
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Вследствие аномальных свойств воды соотношения между плотностью и 
удельным объёмом и солёностью и температурой выражаются весьма сложными 
формулами, затрудняющими нахождение этих величин бе~ помощи подробных 
таблиц. Поэтому для всякого рода выводов и вычислении обычно пользуются 
введёнными в океанологическую практику Гелланд-Гансеном ТS-диаграммами, ко­
торые легко могут быть построены как для плотносц1, так и для удельного объёма. 

На рис. 1 вверху показана ТS-диаграмма удельного объёма для солёностей 
от 3,0 до 7 ,50fo0 и Для температур от - 2 до + 10°, на том же рисунке внизу­
для солёностей от 31 до 35,50fo0 и для тех же температур. 
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Р11с. 1. График Для вычисления условного удельного ')бъёма 
по температуре и солёности (ТS-диаrрамма). 
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Из рассмотрения ТS-диаграмм видно, что при всех значениях температур и 
солёностей условная плотность возрастает, а условный удельный объём умень­
шается приблизительно на 0,007-0,008 своих величин при увеличении солё­
ности на 0,01°/00• 

Зависимость изменения плотности от изменения температуры значительно 
сложнее. Так, нагревание воды только в пределах выше температуры наиболь­
шей плотности, соответствующей данной солёности, уменьшает плотность. При 
высоких температурах это сказывается больше, чем при низких. Из приведённой 
ТS-диаграммы видно, что для ~орской воды солёностью от 31°/00 и выше в пре­
делах температур от О до 8° повышение температуры на 0°, 1 оказывает то же 
влияние на плотность и удельный объём, что и уменьшение солёности на 0,01°;

00
• 

При более низких температурах и в особенности при низких солёностях 
небольшие изменения температуры воды почти не сказываются на её плотности, 
и, наконец, при малых солёностях и низких температурах мы получаем даже 
уменьшение плотности при понижении температуры. Эти явления объясняются 
сложностью строения воды и вытекающим отсюда неправильным изменением 
коэфициента термического расширения. 

На больших глубинах океана повсеместно наблюдаются весьма низкие тем­
пературы- порядка 2-3° при солёности от 34,5 до 350fo·0 • В Гренландском 
море придонные температуры колеблются в пределах от - 1,0 до - 1° ,6, а в Аркти­
ческом бассейне от -0,7 до -0°,9 при той же солёности. Таким образом, мы 
видим, что в поверхностных слоях Мирового океана плотность определяется 
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их солёностью и температурой, а в глубинных слоях Мирового океана только 
их солёностью. Особо в этом отношении стоит Центральный Арктический бас­
сейн, где максимальная наблюдённая температура равна + 2° ,68 и где, сле­
довательно, _ да~е плотность поверхностных вод зависит почти исключительно 
от солёностИ. 

Плотность воды увеличивается при повышении давления. Так, плотность 
воды, солёность которой равна 35° / 00 и температура 0°, на поверхности океана 
равная 1 ,02813, на глубине 10 ООО м под давлением вышележащих слоёв повы­
шается до 1,07105. Таким образом, сжимаемость воды невелика . Однако- если бы 
вода была абсолютно не сжимаема, то уровень океана повысился бы на 30 м. 

Одновременно с сжатием вод на глубинах происходит адиабатическое повы­
шение их температуры. Так, температура воды, опустившейся с поверхности океана 

IНа глубину 10 ООО м, повышается на 1° ,37. 

Литер ат у р а: 48, 62, 73, 75, 154, 157. 

§ 5. Температура наибольшей плотности и замерзания 

Температур.а наибольшей плотности для дистиллированной воды равна 4°. 
Для морской воды при увеличеIJиИ её солёности эта температура понижается. 

s 

о 
5 

10 
15 

Табл и ца 1 
Температура замерзания и наибольшей плотности морской воды 

1 

ео 

1 

ag 'to а-, s ео 

1 
ag 

1 

'to а, 

3,95 0,00 -0, 13 0 ,00 20 -0,31 16,07 -1 ,07 16,07 
2,93 4,15 -0,27 3,96 25 -1,35 20, 10 
1,86 8, 18 -0,53 8,00 30 -1 ,63 24, 15 
0,77 12, 13 -0,80 12 ,02 35 -1 ,91 28,21 

В табл. 1 показаны температура наибольшей плотности, температура замерза­
rния и условные плотности морской воды при этих температурах. 
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Рис. 2. 'l't:мпература за­
мерзания морской воды, 
температура наибольшей 
плотности и температура 

плотности, равной плот­
ности при температуре 

замерзания. 

Для вычисления температуры замерзания морской 
воды по её солёности я считаю возможным пользо­
ваться следующей формулой · 

т =-0,054S. 

Из приводимого графика (рис. 2) видно, что обе тем­
пературы с увеличением солёности понижаются почти 
линейно, причём температура наибольшей плотности 
понижается быстрее, чем температура замерзания. В ре­
зультате при некоторой солёности обе кривые пересе­
каются . 

В точке пересечения обе темцературы, очевидно, 
равны. Определяя при последнем усJювии соответствую­
щую сол~ность, получаем: 

е = " = - i 0 ,332; 
S 0 = S, = 24,695°/00; 

О"о =О", = 19,852°/00• 

Из этого следует , что солёность , равная 24,695°/00 , яв­
ляется переходной в том отношении, что при меньших 
солёностях температура наибольшей плотности лежит 
выше температуры замерзания, т . е. мы имеем здесь те 

-же явления, что и для пресной воr.ы. Такие воды называются солоноватыми. 
-Только при солёностях, большиУ. 24,695°/00, вода приобретает характерный 
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. признак морской воды: температура замерзания (если исключить явления 
переохлаждения) в море, т. е. в естественных условиях, является в то же время 
и температурой наибольшей плотности. 

Температура замерзания понижается с увеличением давления, другими 
словами, образовавшийся лёд при увеличении давления тает. Этим, в частности, 
объясняется спаивание льдин при сжатиях. · 

Теоретически температура замерзания понижается на 1° при увеличении 
давления на 134,4 бара. 

Температура наибольшей плотности воды, по Амага, понижается на 1° при 
увеличении давления на 40,5 бара. При давлении 146,6 бара она равна 0°,6. 

Надо отметить, что всякий лёд, и в особенности морской лёд, пронизан ка­
пиллярами. В капиллярах же температура замерзания понижается. Так, Ланге 
показал, что для замерзания пресной воды в капилляре диаметром О, 1 мм необ­
ходима температура -18°. 

Л и т е р а т у р а: 62, 73, 97, 154. 

§ 6. Уплотнение при смешивании 

Вследствие несовпадения температур наибольшей плотности и замерзания, 
около температуры наибольшей плотности для солоноватых вод создаётся 
область температур, где вода одной и той же солёности может иметь одну и ту же 
плотность при двух различных температурах. Так, например, плотность дистил­
лированной воды при 0° ,О и 8° ,2 одна и та же. Кривая & на рис. 2 является кри­
вой температур, лежащих выше температуры наибольшей плотности, но при 
которых плотность воды равна плотности при температуре замерзания воды 

той же солёности. 
Это свойство воды обусловливает «уплотнение при смешивании». 
Смешаем две равные части пресной воды: одну с температурой 8° ,2 и другую­

с температурой 0°. Плотность как той, так и другой равна О, 99987. После сме­
шения температура смеси будет 40, l, а плотность-около 1,00000, т. е. на 0,00013 
больше, чем плотность каждой из смешиваемых частей в отдельности. Уплотнение 
при смешивании вод той же солёности возможно для морской воды солёностью , 
меньшей 24,695°/00 , в пределах 
между температурой замерза­
ния и температурой, опреде­
ляемой кривой & рис. 2. 

Но, кроме того, как это 
видно из ТS-диаграмм, для 
морских вод любой солёности 
и температуры, но той же 
плотности, плотность после 

смешения всегда, и особенно 
при низких температурах и 

низких солёностях, больше 
плотности, вычисленной по 
форму лам смешения. Это яв­
ление вполне объясняется вы­
пуклостью кривых равной 
плотности. 

В табл. 2 показаны тем­
пературы и солёности вод 

Таблица 2 

Уплотнение при смешении равных масс вод 
одина~овой плотности 

2,00 
4,00 
6,00 
8,00 

10,00 
12 ,00 
14,00 
16,00 
18,00 
20,00 
22,00 
24,00 

1-я вода 

to 

-0,1 \ 
-0,3 
-0,4 
-0,5 
-0,6 
-0,8 
'-0,9 
-1,1 
-1,2 
-1,4 
-1,6 
-1,7 

s 

2,58 
5,06 
7,53 
10,00 
12,48 
14,96 
17,44 
19,93 
22,42 
24,89 
27,38 
29,84 

2-я вода 1---С_м_е_с_ь __ _ 
t 0 

/ S t 0 S / vt 

30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 

8,45 
11, 15 
13,84 
16,56 
19,24 
21,93 
24,62 
27,30 
29,99 
32,68 
35,36 
38,02 

15,0 
14,9 
14,8 
14,7 
14,7 
14,6 
14,5 
14,4 
14,4 
14,3 
14,2 
14,2 

5,51 
8, 10 

10,6R 
13,28 
15,86 
18,45 
21,03 
23,13 
26,20 
28,78 
31,37 
33,93 

3,38 
5,41 
7,40 
9,40 

11,39 
13,36 
15,38 
17,38 
19,38 
21,35 
23,39 
25,3З 

одной и той же плотности и общие температуры, солёности и условные плот­
ности после смешения равных масс рассматрцваемых вод. l{ак видно из 
таблицы; при смешении равных масс воды, температура которой равна - 1° ,6 
и солёность 27 ,38°/00 (что приблизительно соответствует водам Лабрадорского 
течения), и воды, температура которой равна 30° ,О и солёность 35,36°/00 (что 
приблизительно соответствует водам Гольфстрима), при условной плотности 
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обеих вод до смешения, равной 22,00, мы получаем общие: температуру 14°,2, 
солёность 31,370/00 и условную плотность 23,39. Таки"1 образом, в рассмотрен­
ном случае в результате смешения усл.овная плотность повышается на 1,39," 
что являе.тся. величиной весьма ощутимой. Действительно, такой же эффект 

получается для второй воды или по­
вышенl'(ем солёности на 1,82°/00, или 
же понижением температуры на 4° ,2. 

Таблица 3 

Температура, солёность, условная плотность 
и уплотнение после смешения вод в разных 

пропорциях 

п, 

о 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

п, 

10 
9 
8 
7 
6 
5 
4 
3 
2, 
1 
о 

t • 

10 
9 
8 
7 
6 
5 
4 
3 
2 
1 
о 

1 s• /" 1 

10,0 
9,8 
9,8 
9,7 
9,6 
9,5 
9,4 
9,3 
9,2 
9, 1 
9,0 

"t 

7,56 
7,59 
7,60 
7,61 
7,60 
7,57 
7,52 
7,46 
7,39 
7,31 
7,21 

о 
0,07 
о, 12 
О, 16 
о, 19 
0,20 
О, 18 
о, 15 
О, 12 
0 ,07 
о 

Величина уплотнения при смеше­
нии и пропорция смешения, создаю­

щая максимальное уплотнение, про­

ще всего определяются по ТS-диа­
граммам. 

Соединим на ТS-диаграмме две 
ТS-точки, характеризующие смеши­
ваемые воды, прямой. Эту прямую на­
зовём «прямой смешения». Действи­
тельно, при любой пропорции сме­
шения Т S-точка смеси лежит на этой 
прямой. Сравнивая плотности, сни­
маемые с ТS-диаграммы, с плотно­
стями, вычисляемыми по формулам 
смешения, получаем величины уплот-

нения. При некоторых условиях 
плотность смеси оказывается выше плотности каждой из вод до смешения. 
Не трудно видеть, что такое - практически наиболее интересное- уплотне­
ние возможно только, если прямая смешения пересекает изостеру более плот­
ной из смешиваемых вод и только при пропорциях смешения, лежащих на 
«Хорде» этой изостеры. 

В табл. 3 приводятся результ~ты смешения в разных пропорциях двух 
вод: 1. f1 =0°, S1 =9,0°/00 и 2. f 2 =106

, S2 =10,00fo0. В последнем столбце этой 
таблицы приводится увеличение плотности относительно плотностей, вычи- · 
сляемых по формуле смешения. Как видно из таблицы, при массах более 
плотной воды, больших масс менее плотной воды, плотность смеси выше 
плотности более плотной воды. При других пропорциях уплотнение хотя 
и имеет место, но плотность смеси является промежуточной между плотно­
стями смешиваемых вод. 

Понятно, что свойство вод уплотняться при смешении оказывает самое су­
щественное влияние на динамику океана и имеет наибольшее значение в по­
лярных районах. 

Литер ат ура: 77. 

§ 7. Свойства морсI<ой воды высоI<ой солёности 

Солёность океанической воды в среднем равна 35°/00 , но в морях, где испаре­
ние превышает осадки и приток береговых вод, солёность несколько повышается . . 

Осолонение при испарении объясняется тем, что при этом только весьма 
незначительная часть растворённых в морской воде солей улетучивается в атмо­
сферу. Другой возможностью осолонения морской воды является льдообразо­
вание, так как солёность льда всегда значительно меньше солёности морской 
воды, из которой лёд образовался. 

Допустим в первом приближении, что из морской воды выделяется совершенно 
чистый, лишённый всяких солей лёд, и проследим явления при охлаЖдении не-
1<оторого изолированного количества морской воды. 

После того как температура воды при охлаждении достигнет температуры 
замерзания, из неё начнет выделяться лёд, что вызовет осолонеыие остального 

объёма морской воды. Для дальнейшего льдообразования понадобится новое 
понижение температуры. Таким образом понятие о температуре замерзания 
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морской воды отличается от привычного понятия о температуре замерзания 
пресной воды. Действительно, если какой угодно по величине объём пресной 
воды мы в течение достаточного промежутка времени будем держать при по­
стоянной температуре несколько ниже 0°, то в конце концов эта вода замёрзнет 
вся без остатка. Если же мы возьмём морскую воду, то можем вьщерживать 
её при постоянной температуре ниже температурьr замерзания сколько уго,J,Н() 
времени. При этом из неё выделится лишь вполне определённое количество 
чистого льда, что повысит солёность остального её объёма как раз настолько, 
чтобы дальнейшее льдообразование было при данной температуре невозможным. 
Понижая температуру, мы будем только повышать выделение льда и солёность 
оставшегося объёма раствора. В результате длительного охлаждения и льдо­
образования солёность морской воды может увеличиться настолько, что в рас­
творе начнутся эвтектические явления. 

Предположим, что мы имеем раствор какой-нибудь одной соли, например поваренной, 
и подвергнем этот раствор охлаждению. При некоторой температуре ниже 0° (в зависимости 
от концентрации раствора) начнётся образование чистого льда, и от :пого концентрацпя 
раствора начнёт постепенно повышаться, причём каждой температуре будет соответствовать 
вполне определённая концентрация раствора. Образование чистого льда будет продол­
жаться до тех пор, пока температура не достигнет -21°,9, а концентрация раствора не 
станет равной 22,4°/00. После этого при дальнейшем охлаждении весь раствор затвердеет 
как одно целое в конгломерат, представляющий собою смесь кристаллов льда и солей и 
называемый криогпдратом или эвтектической смесью. 
· Если в нача.riьный момент концентрация поваренной соли при высокой температуре была 
больше 22,4°/001 , то при охлажден1111 соль начнёт выпадать из раствора опять-таки таким обра­
зом, что каж;~.ой температуре будет соответствовать вполне определённое количество соли, 
насыщающее раствор прн данной температуре. Это явление будет продолжаться до тех пор, 
пока концентрация раствора не станет равной 22,40/ 00 и температура -21°,9, когда весь рас­
твор затвердеет как криогидрат. Концентрация раствора 22,4°/00 11 температура -21°,9 для 
поваренной соли являются эвтект11чесю1м11. 

Различие в эвтектических температурах растворов солей, входящих в состав 
морской воды, вызывает сложность химических процессов при сильном осоло­
нении, вызываемом ль~ообразованием. 

Лабораторное исследование 3тих процессов было произведено Рингером. Для 
своих опытов он брал воду солёностью 35,05°/00, температура замерзания которой 
равна -1°,91. Уже при этой температуре из морской воды выпала углекислая 
известь. 

При дальнейшем охлаждении вплоть до температуры -8° ,2, когда начала 
выпадать глауберова соль, выделялся лишь чистый лёд. Выпадение глауберовой 
соли при дальнейшем 
понижении температуры 

шло так быстро, что 
уже при -20° только О, 1 
начального количества 

сульфатов осталась в 
растворе. При -23° на­
чала выпадать поварен­

ная соль, при -36° вы­
пали хлористый магний 
и хлористый калий. При 
-55° начал выпадать 
хлористый кальций, а 
при более низких тем­
пер9турах застыла вся 
масса. 

В табЛ. 4 показан, 
по Рингеру, ход процес­

Таблица 4 

Результаты вымораживанип морсl(ОЙ воды (в промиллпх 
по весу) 

1 Ж1щкая 
1 Сульфат Поваренная 

~· 
Твёрдая натрия 

соль в твёр- Чистый лёд 

1 
фаза фаза 1 в твёрдой 

фазе дой фазе 

-5 429,5 570,5 о - 570,5 
-8,2 281,5 718,5 о - 718,5 
- IO 234,0 766,0 1,84 - 764, 16 
-15 186,1 813,9 3,09 - 810,81 
-20 147,9 852, 1 3,58 - 848,52 
-23 134,6 865,4 3 ,68 - 861,72 
-30 43,95 956,05 3,95 20,23 931 ,87 

са льдообразования и выпадения солей в граммах на 1 ООО г раствора при 
охлаждении до -30° морской воды начальной солёности 35,05°/00 • 

1 Насыщенный раствор поваренной соли при 0° около 27 г на 100 г воды. 
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Таким образом в морской воде при низких температурах (ниже температуры 
начала льдообразования) состав солей зависит от температуры. Он для каждой 
данной температуры постоянен, но отличается от состава солей при любой дRУ­
гой темпе~атуре. 

По формуле Гансена (для температуры замерзания морской воды) и по дан­
ным опытов Рингера, я вычислил температуры замерзания морских вод высокой 

Таблица 5 

Температура замерзания морс1<нх вод высо1<ой 
солёности 

_s•f" _\ ,•_s_•i" / _·· _I S•/ 00 I 
о 

10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 

0,0 
-0,5 
-1,1 
-1,7 
- 2,2 
-2,8 
-3,4 
-4,1 
-4,8 

90 
100 
110 
120 
130 
140 
150 
160 
170 

- 5,6 
- 6,4 
- 7,1 
- 8,0 
- 8,8 
- 9,7 
-10,5 
-11 ,5 
-12,5 

180 
190 
200 
210 
220 
230 
240 
250 
260 

-13,6 
-14,7 
-15,8 
-16,9 
-18,0 
-19,1 
-20,3 
-21,6 
-23,0 

солёности, приводимые в табл. 5 1. 

Зная солёность раствора, мы мо­
жем по этой таблице определить 
температуру начала льдообразова­
ния. Наоборот, задаваясь некото­
рой температурой ниже 0°, мы по­
лучим солёность, до которой (путём 
выделения чистого льда) повысится 
солёность любого раствора морской 
воды. 

Сложные явления, аналогичные 
льдообразованию, происходят И 
при выпаривании морской воды. 

Действительно, если в растворе со­
держится только одна соль, то она 

начинает выпадать в виде кристал-

• лов, как только раствор благодаря 
выпариванию станет. при данной температуре насыщенным. Если в растворе 
несколько солей, то обычно в первую очередь отлагаются наименее растворимые 

. соли. Оказывается, при выпаривании в первую очередь также выпадает угле­
кислая известь, затем осаждается глауберова соль и очень трудно выпадает 
хлористый калий. 

Литература: 62, 73, . 77, 168. 

§ 8. Теплоёмкость, теплота плавления и теплота испарения 

Теплоёмкость морской воды уменьшается от 1.,009 до 0,925 г-кал/г при повы­
шении температуры и солёности. Теплоёмкость воды выше, чем у всех веществ 
на Земле, за исключением водорода, у которого она равна 3,4, и жидкого 
аммиака, у которого она равна 1,2 г-тсал/г. 

Теплота плавления дистиллированной воды, как наиболее вероятное из опре­
делений многих исследователей, равна 79,67. г-кал/г при 0°. Теплота плавления 
за исключением аммиака, у которого она равна 1р8 г-кал/г, больше, чем 
у всех других веществ на Земле. 

Теплота испарения воды при температурах от 0° до 100° уменьшается от 
596 до 540 г-кал/г. Теплота испарения воды больше, чем какого-либо другого 
вещества на Земле. Теплота испарения льда или снега обычно считается как 
сумма теплоты плавления льда и теплоты испарения воды. 

Значения высокой теплоёмкости, теплоты плавления и теплоты испарения 
воды для теплового режима земного шара легко выясняются из следующих 

подсчётов. 

При охлаждении одного объёма воды на 1° выделяется количество тепла, до­
статочное для нагревания на 1° около 3 100 объёмов воздуха; при образовании 
льда из одного объёма воды Еыделяется количество тепла, достаточное для на­
гревания на 1° около 250 ООО объёмов воздуха; при конденсации одного объёма 
воды выделяется коюrчество тепла, достаточное для нагревания на 1° около 
1 800 ООО объёмов воздуха. 

_л и т е р ат у р а: 62-, 73. 

i Вычисления для более низких температур надо считать весьма ненадёжными. 
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§ 9. Упругость водяного пара 
Если поместить небольшое количество воды в Торричеллиеву пустоту барометра, то вода 

испарится и пустота насытится водяными парами, т. е. их будет столько, сколько может 
существовать в газообразном состоянин прн данной температуре. Эти пары будут производить 
известное давление на ртуть, уровень которой соответственно понизится. Понижение ртут­
ного столба в миллиметрах служит мерой упругости водяных паров. 

Упругость насыщающего пара морской воды, как и всяхого раствора, несколько меньше, 
..ем чистой воды. Действительно, в морской воде молекулам, вылетающим при испарении 
из жидкости, приходится преодолевать не только притяжение молекул воды, но и притяже-

11ие молекул растворённых веществ, которые при испарении остаются в растворе. 
Понятно, что скорость испарения вообще тем больше, чем дальше отстоит от состояния 

насыщения пр11легающая к водной поверхности атмосфера. Последнее определяется ил11 
влажным деф1щитом (Л), или же относительной влажностью (r), определяемыми формулам11 

е 
Л=Е -е 11 r =IOO-, 

Е 

где Е - упругость пара, насыщающего воздух при данной температуре, 
е - упругость пара, находящегося в воздухе при той же температуре. 
Упругость насыщающего пара при повышении температуры очень быстро увелич11-

вается, и, следовательно, увеличивается и сухость воздуха. При понижении темпе­
ратуры относительная влажность воздуха повы­

шается, и при температуре, называемой точкой 
росы, когда влажный дефицит равен нулю, а от­
носительная влажность равна 100%, испарение 
прекращается и начинается конденсация - обра­
зование тумана и выпадение росы. 

В табл. 6 приведены: Е111 - давление насы­
щающего пара над водой в миллибарах, Е i - дав­
ление насыщающего пара над льдом в миллиба­
рах, q" - плотность водяного пара над водой 
в граммах на куб. метр, qi - плотность водя­

ного пара над льдом также в граммах на куб. 
метр. 

Таблица 6 

Давление и плотность водяного пара 

над ВОДОЙ и льдом 

Е· 

t • E1v Ei IV qi _i_~~ 
Ew 

о 6, 11 6, 12 4,85 4,86 103 
-10 2,87 2,60 2,36 2, 14 90 
-20 1,25 1,03 1,07 0,88 82 
-30 - 0,39 - 0,35 -

Из таблицы видно, что давление насыщаю-
11111'0 пара над льдом меньше давления пара над 
~охлажденной водой той же температуры. 
cauioвareJJЬнo, над водой и льдом одинаковой 
температуры равновесия быть не может: в атмо­
сфере водяноll пар над льдом будет уплотняться 
до тех пор, пока вся жидкость не испарится или весь лёд не растает. Равновесия в при­
сутствии воды и льда разной температуры тем более не может быть. 

Литература: 62, 73. 

§ 10. Отражение и преломление лучистой энергии 
Солнечный луч, падая на поверхность моря, частью отражается и уходит в атмосферу, 

частью, преломляясь, уходит в воду. . 
J<оэфициенты преломления в воде для всех волн видимого спектра приблизительно равны 

1,34. Они несколько увеличиваются при понижении температуры и повышении солёности. 
В табл. 7 приведены углы падения (i) и преломления (r) отдельного светового луча, а 

также отношение отражённой (/i) и падающей (10) энергий (показатель отражения). 
Но поверхность моря освещается не только прямыми солнечными лучами, но и рассеян­

ной радиацией, т. е. лучами, падающими на неё со всевозможных направлений и частично 
отражающ11мися также по всевозможным направлениям. 

Для учёта отражаемой таким образом :энергии введено понятие об «альбедо», под которым 
понимается отношение отражённой энергии к рассеянной энергии, падающей на данную 
поверхность, выраженное в процентах, или, иначе, - коэфициент отражения. 

Таблица 7 
ПоJ(азатель отражения 

io 90 80 70 60 50 40 30 20 10 о 
r? 48,3 47,3 44,5 40,3 34,9 28,7 21,9 14,8 7,4 о 

li / 10 100,0 35,0 13,5 6,0 3,5 2,5 2,2 2, 1 2,1 о 

Понятие об альбедо дляv таких полупрозрачных сред, какими являются вода и лёд, 
должно быть дополнено. Деиствительно, как указывает J<алитин, в альбедо моря, напри­
мер, входят, во-первых, солнечная радиация, отражённая и рассеянная поверхностью моря, 
и, во-вторых, радиация, излучаемая морем в атмосферу и обусловленная молекулярным 
рассеянием самой массы воды и взвешенных в ней частиц. 
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Чем чище и прозрачнее во;~.а океана, тем альбедо меньше и значительно больше пnи-
ближается к получаемому по табл. 7. ~ 

Применяя эту таблицу, мы получаем, что даже для прямой солнечной рад11ации пр11 вы­
сотах сол~ща. более 25°, альбедо моря меньше 9%, другими словами, альбедо ок~ана ма.Ло 
по срав11ению с альбедо всех других видов земной поверхности. В то же время альбедо ста­
рого лежалого снега колеблется от 30 до 50%, а для белой гладкой поверхности свежевыпав- ~ 
шего снега доходит от 70 до 90%. Таким образом из всех естественных поверхностей зем-
11ого шара океан является наиболее совершенным поглотителем, а снег 11 льды, наоборот, 
11аиболее совершен11ыми отражателями солнечной энергии. 

Благодаря высокому альбедо снежного покрова освещённость даже в умеренных широ­
тах достигает своей наибольшей величины в весеннее время (когда воздух наиболее прозра­
чен), при 11аличии ещё не тронутого таянием снегового покрова (большое альбедо), при не- · 
большой облач11ости и при небольшой метели (большая рассеянная радиац11я). 

Литература: 62, 73, 81. 

§ 11. Поглощение и рассеяние лучистой энергии 
Поток лучистой энергии, проходя через слои воды и частично поглощаясь, теряет неко­

торое количество энергии на нагревание моря. 

Как показывают исследования: 
1. Величины коэфициентов поглощения, даже для мало отличающихся одна от другой по 

длине волн лучистой энергии, колеблются в очень широ1<их пределах. Таким образом погло­
щение водой лучистой энергии является процессом крайне избирательным. 

2. Наибольшей величины коэфициенты поглощения дост11гают в инфракрасной части 
спектра, значительно меньше поглощение в ультрафиолетовой части спектра, на11меньш11е 
величи11ы коэфициента поглощения приходятся на видимую часть спектра. 

3. В видимой части спектра более интенсивно поглощаются длинные лучи. 
Световая энергия, проходя через слои воздуха, воды и льда, не только поглощается, но 

и рассеивается. 

Коэфициент рассеяния для мало замутнённых сред обратно пропорционален четвёртой 
степени длины волны. Отсюда следует, что чем длиннее волна, тем она меньше рассеивается, 
т. е. обратное тому, что имеет место для поглощения в световой части спектра. С увеличением 
крупности находящихся в 1<акой-нибудь среде частиц показатель степени при длине волны 
уменьшается и при достаточно больших размерах частиц, когда луч света и отражается от 
поверхности частиц и поглощается частицами, становится равным нулю, т. е. рассеян11е ста­

новится независящим от длины волны. 

Избирательностью процесса поглощения и совокупным действием поглощения и рассея­
ния определяются тепловой, световой и цветовой режимы моря и атмосферы. 

Весьма важным представляется то обстоятельство, что тёмные длинноволновые лучи, 
в которых сосредоточено до 60% тепловой энергии, поглощаются в самых верхних слоях 
океана. Так, на глубине 1 см тепловой эффект лучистой энергии почти в 94 раза меньше, чем 
на поверхности воды, а на глубине 1 м этот эффеl{т меньше в 8 350 раз. В глубины Оl{еана 
проникает свет, но тепло поглощается самыми верхними слоями. Это показывает, что океан 
практически не нагревался, если бы разные фаl{торы не перемешивали его верхние слои. 

Так l{al{ при чистых или мало замутнённых средах сильнее всего рассеиваются l{Оротю1е 
лучи, то чем чище среда, чем меньше частицы и чем меньше чисJ'lо частиц в единице объёма, 
тем среда кажется более синей. Этим объясняется синий цвет неба, воды, льда, дыма и т. п. 
С другой стороны, с увеличением размеров инородных Вl{лючений рассеянный свет не меняет 
окра~l{И. Этим объясняется белый цвет облаков и туманов, размер l{апелеl{ l{Оторых значи­
телен по сравнению с размерами световых волн. 

В самом Оl{еане, ка!{ показывают наблюдения, в результате избирательного поглощения 
и рассеяния интенсивность освещения с глубиной быстро ослабляется; сумерl{и, господ­
ствующие даже на небольших глубинах, всё более сгущаются, из зелёных ст;:1Новятся голу­
быми, синими, фиолетовыми и на больших глубинах сменяются полным мраком. 

Как прозрачность, так и цвет моря не связаны ни с температурой, ни с солёностью и зави­
сят исключительно от размеров и количества примесей органического и неорганического проис­
хождения. Поэтому море, как правило, прозрачное и синее вдали от берегов, по мере прибли­
жения к берегам становится менее прозрачным и приобретает зеленовато-коричневатые от­
тенки. На мелководьях и у берегов прозрачность значительно уменьшается после штормов. 

Морской лёд и лёд глетчерный всегда содержат органические и неорганические примеси. 
поэтому в районах таяния льдов прозрачность всегда уменьшается и цвет моря становится 

зелёным. Это обстоятельство усиливается -ещё сопровождающим таяние льдов бурным 
цветен~м микроскопических морских водорослей. Кроме того, при таянии льдов в воду 
переходит множество мельчайших пузырьков воздуха, заключённых во льду. Эти пузырьки, 
оставаясь долгое время во взвешенном состоянии и уменьшая прозрачность, придают воде 

при сохранении основного её цвета беловатый оттенок. При таянии глетчерного льда на цвет 
моря оказывает влияние так называемая ледниковая муть, также придающая морской воде 
беловато-голубоватый оттенок. Напротив, среди нетающих льдов, благодаря своеобразной 
очистке моря вертикальной циркуляцией в период льдообразования, прозрачность велика 
и цвет моря приближается к синему. 

Литер ат ура: 62, 73, 77. 
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ГЛАВА 11 

ИЗМЕНЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ И СОЛЁНОСТИ Ol{EAHA 

§ 12. Процессы, изменяющие температуру и солёность 01<еана 

Измеряя температуру и определяя солёность (или какую-либо другую физико­
~ческую характеристику) морской воды, можно поступать двояко: 

можно измерять, например, температуру через некоторые промежутки вре­

мени в одних и тех же точках моря и на одних и тех же глубинах от среднего 
уровня, или, иначе, в одних и тех же географических координатах; такое изме­
рение даст представление об изменении теплового режима моря только при 
отсуrствии каких бы то ни было вертикальных и горизонтальных передвижений 
водных масс в данном районе; в случае же наличия морских течений, мы каж­
.АЬIЙ · раз измеряя температуры в географических координатах, будем получать 
температуру различных водных масс; 

можно следить за изменением температуры самой движущейся водной массы, 
или, по выражению Гелланд-Гансена, измерять температуру в океанологических 
коомиватах. 

Поняrие об океанологических и географических координатах в отношении 
температуры определяется следующей формулой: 

dt дt дt 
dT= дТ +и дх' 

rде dt /dT- скорость изменения под влиянием местных условий температуры 
одной и той же водной массы, т. е. изменение температуры во времени 
в океанологических координатах, 

дt/дТ - скорость изменения температуры на тех же географических широте 
и долготе и на той жег лубине от поверхности моря, т. е. изменение 
во времени температуры в географических координатах, 

и - скорость течения, 

дt/дх - горизонтальный градиент температуры в море по направлению те­
чения. 

Понятно, · что второй член этой формулы характеризует изменение темпера­
туры в данной точке моря, создаваемое не только местными условиями, но и 
приносом тепла сверху по течению, или, иначе, адвективным теплом. 

Изменения температуры и солёности моря в океанологических координатах 
создаются почти исключительно у его поверхности. 

Основными процессами, повышающими температуру поверхностных слоёв 
моря в океанологических координатах, . являются: 

1) поглощение морем прямой и рассеянной солнечной радиаций (этот процесс 
является наиболее важным); 

2) излучение из более тёплой атмосферы в более холодный океан; 
3) конденсация влаги из атмосферы над более холодным океаном; 
4) выпадение осадков более тёплых, чем поверхностные слои океана. 
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Основными процессами, понижающими температуру поверхностных слоёв 
океана, являются: 

1) излучение океана в атмосферу, 
2) испарение, 
3) конвекция в атмосфере, 
4) выпадение на поверхность океана более холодных осадков, 
5) таяние льдов. 
Основными процессами, повышающими солёность поверхностных слоёв 

океана, являются: 

1) испарение, 
2) льдообразование. 
Основными процессами, понижающими солёность поверхностных слоёв океана, 

являются: 

1) осадки, 
2) конденсация водяных паров на поверхности океана, 
3) таяние льдов. 
!{роме этих основных процессов, в море постоянно действуют процессы, 

также изменяющие его температуру и солёность, но играющие значительно 
меньшую роль. l{ таковым относятся: 

1) преобразование в результате трения механической энергии ветра, течений 
и прилива-отливных явлений в тепловую энергию, что сказывается на всех глу­
бинах океана; 

2) биохимические процессы, несколько изменяющие температуру и солёность 
и также сказывающиеся на всех глубинах океана; 

3) поглощение глубинными слоями океана теплоты земного шара. Теплом 
Земли, а также радиоактивностью дна, повидимому, надо объяснять несколько 
повышенные температуры глубинных, почти неподвижных вод океана и отдель­
ных замкнутых морей. 

Основные процессы, изменяющие температуру и солёность поверхностных 
слоёв океана в океанологических координатах, не идут изолированно друг от 
друга. Напротив, обычно они идут одновременно, причём часть из них действует 
в одну сторону, часть - в другую. Так, например, нагревание поверхности моря 
усиливает испарение, которое, в свою очередь, охлаждает поверхностные слои. 

Испарение не только охлаждает поверхностные слои океана, но одновременно 
их и осолоняет и т. д. Интенсивность каждого процесса, изменяющего темпера­
туру и солёность поверхностных слоёв океана, не остаётся постоянной, и иногда 
преобладает то один, то другой процесс. В связи с этим температура и солёность 
океана то повышаются, то понижаются. Таким образом окончательный эффект 
изменения температуры и солёности получается как алгебраическая сумма из­
менений, вызываемых одновременно действующими процессами. 

Создающиеся. на поверхности моря температуры и солёности процессами пе­
ремешивания непрерывно передаются вниз до известной глубины, создавая этим 
так называемый «активный слой» океана . 

. В зависимости от местных условий этот слой может быть совершенно одно­
родным. В других случаях кривые вертикального распределения океанологиче­
ских характерис'I'ик в активном слое представляются весьма сложными. Далее 
этот слой может быть или толще или тоньше. 

Главным признаком активного слоя являются колебания в нём океанологиче­
ских характеристик (в пределах точности наблюдений). Сами колебания эти 
могут быть суточными, сезонными, вековыми и других периодов. Понятно, чем 
длиннее. рассматриваемый период времени, тем больше толщина активного слоя. 

Процессы перемешивания, создающие активный слой океана, подробно 
рассматриваются в следующей главе. Здесь же достаточно указать, что если при 
изменении температуры и солёности поверхностных слоёв моря одновременно 
повышается и их плотность, то в результате возникает конвективное перемеши­

ва:ние. В противном случае ста'I'ическое равновесие водных слоев не нарушается, 
и для перемешивания к во,пным массам необходимо приложить внешние фак­
торы: ветер, приливе-отливные явления 1 течения и т. д" создающие движение слоёв 
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моря друг относительно друга. Перемешивание, вызванное внешними си­
лами, следует называть фрикционным (происходящим в результате трения 
слоёв друг о друга). 

Литер ат ура: 62, 77. 

§ 13. Солнечная радиация 

Лучистая энергия Солнца является первоисточником всех явлений, происходящих на 
Земле. Количество солнечного света и тепла, доходящего до Земли, зависит от географической 
широты и изменяется с изменением астрономических и метеорологических условий. Коли­
чества тепла, посылаемого Солнцем ежегодно на Землю, достаточно для того, чтобы расто­
пить слой льда толщиной 36 м, покрывающий весь земной шар. 

в высоких широтах (за Полярным кругом) мы можем выделить следующие астрономи­
'lеские времена года: 

1) полярная зима - Солнце совершенно не показывается над горизонтом; 
2) полярная весна - Солнце ежедневно восходит и заходит, но продолжительность дня 

увеличивается; 

З) полярное лето - Солнце не заходит в течение круглых суток; 
4) полярная осень - Солнце ежедневно восходит и заходит, но продолжительность дня 

у.меньшается. 

Чем ближе, считая от полюсов, к Полярному кругу, тем менее продолжительны поляр­
ная зима и полярное лето; чем ближе к полюсам, тем менее продолжительны полярная весна 
и полярная осень. · 

Таблица 8 

Даты начала и продолжительность (в сут1<ах) ар1<тичес1<их сезонов 

"°'"" !. Л0<0 Осень Зима 

Широ-
Число 'Число \Число \число та Даты / суток Даты суток Даты 

суток Даты суток 

68° 4. 1 143 27.V 53 19. VII 144 10.XII 25 
70° 17. 1 120 17.V 72 28. VII 121 26.XI 52 
72° 26. 1 103 9.V 88 5. VIII 104 17.XI 70 
74° 3. I 1 88 2.V 102 12. VII! 90 10.XI 85 
76° 9. 11 76 26.IV 115 19.VIII 76 З.ХI 98 
78° 15. J 1 64 20.IV 127 25. VIIJ 63 27.Х 111 
80° 22. 11 51 14.IV 139 31.VШ 52 22.Х 123 
82° 27. 11 41 9.IV 150 6.IX 41 17.Х 133 
84° 4.III 31 4.IV 159 10.IX 31 11.Х 144 
86° 9. III 21 30. 11 I 169 15.IX 21 5.Х 155 
88° 14.111 11 25. 111 179 20.IX 10 30.IX 165 
90° 20. 111 о 20. 111 189 25.IX о 25.IX 176 

1 

В эти простые схемы некоторые исправления вносятся рефракцией, приподымающей 
Солнце над горизонтом, и явлениями сумерек гражданских и астрономических i. 

Изменение астрономических условий определяется не только обращением Земли вокруг 
Солнца (от чего зависят времена года) и обращением Земли вокруг собственной оси (от чего 
зависят времена суток), но и изменением расстояния от Земли до Солнца. 

Считается, что солнечное тепло, доходящее до верхних пределов атмосферы, равно 
1,94 г-кал в 1 мин. на 1 см2 поверхности, перпендикулярной солнечным лучам. Эта вели­
чина называется солнечной постоянной и несколько изменяется с течением времени в связи 
с изменением количества солнечных пятен и с изменением расстояния до Солнца. Так, в годы 
максимумов солнечных пятен, когда поверхность Солнца наиболее деятельна, она прибли­
зительно на 2% больше, чем в годы минимумов. Когда Земля ближе всего к Солнцу (около 
1 января, перигей), солнечная постоянная в 1,07 раза больше, чем когда Земля отстоит 
дальше всего от Солнца (около 1 июля, апогей). 

1 Гражданские сумерки считаются от момента захода верхнего края Солнца до момента, 
J<огда Солнце спустится на 7° под горизонт. Понятие это условное. Считается, что освещённость 
во время гражданских сумерек достаточна для возможности чтения на открытом воздухе. 

Астрономические сумерки считаются от захода Солнца и до момента, когда Солнце 
опустится под горизонт на 17° и звёзды 6-й величины можно различать невооружённым 
глазом. 
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Различают прямую и рассеянную солнечные радиации. Прямая радиация - это прямые 
еолнечные лучи, рассеянная - это солнечные лучи, отражённые в атмосфере и падающие на 
предметы со всех сторон. Прямая плюс рассеянная составляют суммарную солнечную радиа­
цию. 

Напряжение солнечной радиации (так же как и солнечная постоянная) измерЯется в 
грамм-калориях в одну минуту на 1 см2• 

· напряжение прямой солнечной радиации приводится к горизонтальной поверхности 
по формуле 

1= 10 sin а , (1) 

где 10 - радиация, падающая на поверхность, перпендикулярную солнечным лучам; 
а - высота Солнца над горизонтом. 
Формулой (!) объясняется сравнительно сильное нагревание вертикальных стенок при 

малых высотах Солнца. Это явление приобретает особое значение в полярных областях, где 
вертикальные обрывы торосов и айсбергов летом сильно оттаивают, в то время как гори­
зонтальные поверхности ледяных полей остаются ещё нетронутыми. 

Напряжение солнечной радиации зависит от высоты Солнца ещё потому, что при малых 
высотах Солнца солнечным лучам, перед тем как достигнуть данного предмета, приходится 
проходить через значительно большие толщи воздуха или, как говорят, через значительно 
большие «массы атмосферы» , чем при больших высотах Солнца. 

Предположим, что солнечный луч падает на землю отвесно. При прохождении через 
атмосферу энергия луча благодаря поглощению и рассеянию уменьшится и станет равной 

(2) 

где q - коэфициент теплопрозрачности атмосферы. 
Если бы тот же луч прошёл ещё через такую же атмосферу, или ещё через одну «массу 

атмосферы», обладающую теми же оптическими свойствами, то, понятно, мы имели бы 

l 2 = 1 1 q= I 0 q2 , 

а при прохождении через т масс атмосферы 

lm= loq"' . 

(3) 

(4) 

Эта формула принадлежит Лямберту-Буге. 
Понятно, что для напряжения солнечной радиации, падающей на горизонтальную по-

верхность моря, 

(5) 

Что касается коэфициента теплопрозрачности, то он зависит от метеорологических 
условий: от содержания пыли и, главным образом, от содержания в атмосфере водяных 
паров. 

Давление водяного пара в атмосфере, как мы видели, зависит от температуры. Так, при 
-20° давление насыщенного пара равно 1,25 мб, при 0° - 6 мб и при 30° - 42 мб. Отсюда в 
полярных областях, несмотря на небольшие высоты Солнца, напряжение прямой солнечной 
радиации может превышать напряжение солнечной радиации в полдень в тропических 

странах, тем более что в полярных областях атмосфера отличается не только малым содер­
жанием водяных паров, но и своей малой запылённостью. Таким образом, чем холщ~_нее: 
воздух (при отсутствии облаков), тем теплопрозрачнее атмосфера. 

Та бл иц а 9 

Средние наблюдённые величины напряжения солнечной - радиации 
при среднем расстоянии Земли от Солнца ( г-кал/с.1t1 2 мин) 

Высота 

1 
б. Тихая 1 

Баренц- 1 Маточкин j с . Поляр-/ Уэллен 

1 

Суцно 
Солнца бург Шар ное <(Мод)> 

30 0 ,38 0,29 0,36 0,37 0 ,39 0,39 
10° 0,80 0,78 0,81 0,78 0,83 0,82 
20° 1 '11 1'11 1 '11 1,04 1' 11 1, 12 
30° 1,28 1,28 1,25 1, 14 1,25 1,27 
35° 1,35 1,30 1, 18 1 ,~1 1,32 
40° 1,35 1,21 1, 4 
45° 1,37 

В табл. 9 показаны, по l{алитину, средние наблюдённые величины напряжения солнеч­
ной радиации для некоторых пунктов Арктики. Для сравнения надо указать, что максималь­
ное наблюдённое на земном шаре напряжение солнечной радиации (в Сахаре) равно 
1,58 г-кал/см2 мин. 

Табл. 9 наглядно показывает, насколько велико напряжение солнечной радиации в 
Арктике в летнее время. При тех же высотах Солнца, оно, например, значительно больше на 
Земле Франца-Иосифа (в бухте Тихой), чем в Слуцке и Таш1<енте. 
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Но в среднем за го;~ рад11ац11я в Аркт11ке, понятно, значительно меньше, чем в более юж- · 
широтах. Так, если за год на Земле Франца-Иосифа сумма тепла солнечной радиации, 

на перпендикулярную поверхность, составляет около 46 ООО кал/слt2, то в Москве -
окоm 104 ООО кал/см•, а в Ташкенте - около 177 ООО кал/слt2 . 

Лучистая энергия Солнца, проходя через слои атмосферы, частично поглощается, час­
тнао рассеивается. Поглощённая энерг11я в дальнейше,,1 частично доходит до поверхности 
Эеаurн в виде длинноволнового излуче­
RIUI и не прекращается 11 в ночное время. 

Рассеянная радиация является 
u"mllll'~ рассеяния лучистой энерпш 

J1аМИ воздуха и водяного пара и 

оронинми примесями - частицами 

и водяными капельками, взвешен­

• воздухе. 
Понятно, чrо при по:tной облачно-

С1'11 и во время сумерек 11меет место толь­

ко рассеянная солнечная рад11ащ1я. От­
сqа следует, что в Арктике, где вы­
сетw Солнца невелик11 11 где гocпoд­
llJIO! большая облачность 11 туманы, 
рассеянная радиация приобретает осо­
бое значение. 

Таблица 10 

Максимальные суточные суммы тепла рассеян­
ной радиации атмосферы (г-кал/сл12) 

Пункты 

б. Тихая 
Маточкин Шар 
о. Уединения 
Мастырь .. 
б. Тикси .. 
м. Ш.\\идта 
Слуцк . 
Одесса 

Год 

1934 
1933 
1935 
1933 
1933 
1936 
1928 
1935 

Месяц 

Июнь 
Май 

1) 

1) 

>) 

Апрель 

Март 1 

Сумма 

545 
566 
642 
583 
493 
604 
276 
308 

& табл. 10 приведены, по Кал11ти­
ну, аксимальные суточные сум.'llы на­

пряжения рассеянной солнечной радиа­
ции для различных пунктов Арктики. 

Рассеянная рад11ац11я в полярных условиях значительно больше, чем в более южных 
ОJИротах. Так, в Слуцке при непрерывной записи рассеянной радиации в течение 9 лет её 
напряжение не превышало 0,59 кал/см1 лшн, в то время как в Арктике отдельные измерения 
да~от величины до 1 кал/см2 мин, а суточные суммы тепла рассеянной радиации в Арктике 
превышают почrи в два раза такие же суммы для более южных широт. 

l(ак показали наблюдеш1я, наибольшие величины напряжения рассеянной радиации 
в полярных областях получаются при тонком слое низких облаков и при одновремеJ-Iном на· 

01 

личии небольшого снегопада или небольшой мете­
ли 1 • Такие условия в полярных областях встреча­
ются часто. 

На рис. 3 показан суточный ход прямой (сплош-

i• О• ная линия) солнечной радиации 4 нюня 1936 г. и 
07 рассеянной (прерывистая линия) солнечной радиа-

101 щш 31 мая того же года (по наблюдениям Кузнецо-
ва) на м. Шмидта в Чукотском море. Склонение Солн· 

1° 11 ца с 31 мая по 4 июня изменилось только на полгра-
: 0 4 дуса, так что практически высоту Солнца можно ! о з считать одинаковой. Из рассмотрения рисунка еле-
: 0 2 дует, что величины рассеянной и прямой радиаций 
а 

0 1 россе•нн•• ~ J практически равны, а в полдень величина рассеян· 

..::::..~~~-----~~~~· ной радиации была даже больше, чем прямой. 
0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 1 ~ 20 22 0 Суммарная, или полная радиация складывает-
час..-

ся из прямой солнечной и рассеянной радиаций. 
Как мы видели, во время сумере1< и при большой 

Рис. З. Напряжение прямой и рас- облачности имеет место только рассеянная радиация, 
сеянной радиации у м. Шмидта. в остальных случаях - суммарная радиация. 

В некоторых районах и в некоторые сезоны 
рассеянная радиация значительно больше прямой, 

в других - наоборот. Так, в Слуцке в наиболее пасмурный месяц - декабрь - на долю 
прямой солнечной радиации выпадает всего 22% полной радиации, а в наиболее солнечный 
месяц - июль - прямая сощ1ечная радиация составляет 68% . 

Та бл ица 11 

Мес11чные суммы суммарной радиации (г-кал/см2) 

П у н к ты Годы 1 Апрель МаА Июнь Июль 

б. Т11хая 1934 7 850 14 870 16 080 9 720 
Слуцк . 1923-1933 8 860 11 750 12 290 12350 
Феод осн я 1926-1930 10 700 15 340 15240 16350 

i Пр11 зп1х же услов11ях наблюдается 11 11а11большая освещённость. 



В табл. 11 приведены, по Калитину, месячные суммы суммарной радиации для бухты 
Тихой, Слуцка и Феодосии. Из таблицы видно, что в июне, например, суммарная солнечная 

радиация в бухте Тихой на 31 % 
больше, чем· в Слуцке, и· на 8% q<mь­
ше, чем в Феодосии 1. 

Таблиц а 12 

Суммы тепла суммарной радиации ·в морях 
Советс1<ой Ар1<ти1<и (г-кал/см2) 

Море 

Карское . . . . . 
Лаптевых 
Восточносибирское .. 

1 

Чукотское 

За год 

60 ООО 
67 ООО 
80 ООО 
81 ООО 

За лето 

37000 
39 ООО 
45 ООО 
45 ООО 

1 Лед в см 

830 
930 

1 110 
1 120 

В табл. 12 приводятся округ­
лённые данные Черниговского, под­
считавшего средний приход суммар­
ной солнечной энергии для морей 
Советской Арктики за год и за лет­
ние месяцы (май, июнь, июль). Ря-
дом показана толщина льда в санти­

метрах, который это тепло могло бы 
растопить, если бы оно полностью 
шло на таяние льдов. 

Эта таблица весьма показатель­
на в том отношении, что из неё вид­
но, · что в основном ледовый режим 
Арктики определяется не столько ко­

личеством солнечной радиации, дошедшей до поверхности воды и льда, сколько той её 
частью, которая этими поверхностями в действительности поглощается. 

Литература: 62, 77, 81, 82, 138. 

§ 14. Излучение 

Поверхность океана, нагреваясь лучистой энергией Солнца, в свою очередь, непрерывно 
излучает тепловую энергию в атмосферу. Это явление называется излучением. 

Излучение зависит от физических свойств поверхности и её температуры. Наиболее 
сильно излучают чёрные и шероховатые поверхности, наиболее слабо ~ белые и блестящие. 

Для абсолютно чёрной поверхности, по Стефану-Больцману, излучение равно 

Е = а (273 + t)4 , 

где Е - излучение в г-кал/см2мuн, 
t - температура поверхности, 

а - коэфициент излучения, равный 8,35 · 10-12 г-кал/см2 J.tuH. 
Подсчёты по этой формуле надо рассматривать как предельно возможные, так как у 

всех земных поверхностей коэфициент излучения меньше, чем у абсолютно чёрного тела. 
Так, считается, что для чернозёма коэфициент излучения равен 87%, для жёлтой глины 
85%, для снега 75% коэфициента излучения чёрного тела. Вода по своей излучающей способ­
ности приближается к абсолютно чёрному телу. 

Так как температура океана (так же как и любой другой поверхности земного шара) 
сравнительно низка, то океан испускает только длинноволновое излучение с волнами длиной 
больше 0,2 микрона. Это излучение наиболее полно поглощается водяными парами, и счи­
тается, что даже в ясные дни количества водяных паров в атмосфере достаточно для погло­
щения до 90% земного излучения. 

Атмосфера, нагреваясь земным излучением, в свою очередь, излучает это же тепло на 
поверхность земного шара. Последний род излучения называют встречным. 

В этом заключается «парниковый эффект» атмосферы: атмосфера легко пропускает свето­
вые лучи, но задерживает тепловое излучение и отдаёт его Земле. 

Разность между земньrм и встречным излучениями называется «эффективным излуче-
нием». · 

В большинстве случаев температура моря выше температуры воздуха и эффективное 
излучение отрицательно, т. е. море теряет тепло, но в отдельных районах океана, в частности 
в Арктическом бассейне, и в особенности над льдами температура воздуха бывает летом при 
соответствующих ветрах значительно выше температуры подстилающей его поверхности. 
В таком случае получается положительное эффективное излучение, нагревающее поверх-
ность моря. · 

Мы видели, что в Арктике высокие значения напряжения прямой солнечной радиации 
обусловливаются весьма малой абсолютной влажностью и малой запылённостью атмосферы. 
Но те же причины при безоблачном небе создают весьма большие величины земного излу­
чения и, как следствие, сильное охлаждение поверхности моря. 

Литератj'ра: 62, 81. 

1 Подтверждением сказанному служит то обстоятельство, что в 1932 г. на южном побе­
режье Крыма максимальное значение суммарной солнечной радиации за сутки равнялось 
450 г-кал/см2. Во время нашего плавания на «Садко» в конце августа 1935 г. у северных побе­
режий Шпицбергена, по наблюдениям Вл. А. Березкина, сумма полной солнечной ра;:\иации 
также достигала 450 г-кал/сJ.t2 за сутки. 
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§ 15. Испарение и конденсация 

Награницемеждувоздухом и водой, а также между воздухом и льдом моле­
t<уЛЬI воды постоянно переходят из жидкой или твердой фазы в газообразную, 
и обратно. 

Если количество молекул, перешедших в газообразную фазу, больше коли-
чесrва молекул, перешедших одновременно в жидкую или твердую фазу, то мы 
получаем испарение, в противном случае - конденсацию. 

Уже говорилось, что скорость испарения тем больше, чем дальше от состоя­
НllЯ насыщения отстоит прилегающая к водной поверхности атмосфера. Анало­
rично скорость конденсации тем больше, чем более насыщена водяными парами 
атмосфера. И испарение и конденсация усиливаются при ветре, так как при этом 
в процессы вовлекаются всё новые и новые массы воздуха. 

Воздух над морем почти всегда находится в движении . Ветер проносит воз­
.цушные массы различной температуры и влажности над областями океана с раз­
личными поверхностными температурами, и воздушные массы то нагреваются, 

то охлаждаются. В первом случае влажный дефицит увеличивается и испарение 
усиливается, во втором, наоборот, дефицит уменьшается и усhливаются конден­
сация и образование туманов . Чем больше отличаются температуры по­
верхностных слоёв моря, тем с большей яркостью выступают отмеченные 
явления. Областц соприкосновения холодных и тёплых морских течений харак­
терны усиленным испарением при ветре с холодного течения на тёплое, сильной 
конденсацией и туманами 1 при ветрах с тёплого моря на холодное течение . 
Ещё характернее эти явления происходят в районах полярных льдов, где чере­
д.уются отличающиеся по температуре подстилающие поверхности льдов и воды. 

Во время плавания в разрежённых льдах при слабом ветре ·прояснение и зату­
манивание сменяют друг друга в соответствии с меньшими и большими количе­
ствами встречаемого льда. 

Подобное же черед 1вание прояснений и затуманиваний при слабых ветрах 
мы встречаем и в туманах свободного от льдов моря, но происхождение этого 
явления иное. Дело в том, что морские туманы вообще не распространяются 
высоко над поверхностью моря. Благодаря разности скоростей ветра над туманом 
и в самом тумане, на верхней поверхности тумана образуются волны, совершенно 
подобные гельмrольцовским волнам, наблюдаемым на нижней и верхней по­
верхностях облаков. Естественно, что в подошве этих волн наблюдается раз­
режение и в гребнях, наоборот, сгущение тумана . Естественно также, что гребни 
этих волн тумана располагаются приблизительно перпендикулярно направлению 
ветра. Энергичное перемешивание при сильных ветрах уничтожает это явление . 

Испарение и конденсация продолжаются и при очень низких температурах 
воздуха, но при этом абсолютная влажность воздуха настолько мала, что при 
похолодании и конденсации появляется не туман, а только лёгкая мгла. 

Не менее характерны явления испарения и конденсации при соприкосновении 
очень холодного воздуха с сравнительно тёплой поверхностью моря. В поляр­
ных условиях при больших морозах над отдельными полыньями и трещинами 
во льду туман клубится, «как над тарелкой горячего супа» . Объясняется это тем , 
что испарившиеся с поверхности моря водяные пары, подымаясь кверху, пере­

мешиваются с прилегающим холодным воздухом и конденсируются в клубы 
тумана, который постепенно рассеивается . 

По Митчеллю и Альберсу, для образования зимнего тумана температура воз­
духа должна быть на 10°,6 ниже температуры пресной воды и на 14°,4 ниже 
температуры морской воды. Зимой же разница температур в полярных условиях 
ДОХОДИТ ДО 40°. 

В устойчивый зимний туман такое явление может перейти только при из­
вестных условиях. Для этого необходимо, чтобы очень холодный воздух был 

1 Наибольшим производителем морских туманов является холодное Лабрадорское 
1'ечение в районе соприкосновения его с тёплыми водами Гольфстрима . . Известен также 
в этом отношении район острова Медвежьего, где соприкасаются воды холодного Медвежьин­
ского и тёплые воды Шпицбергенского и Нордкапского течений. 
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сверху прикрыт более тёплым воздухом (температурная инверсия), что ограни­
чивает конвекцию. В таком случае небольшое испарение вызывает перенасыще­
ние, а одновременное нагревание может оказаться недостаточным для образо­
вания конвективных токов. Поэтому образование зимних туманов в море воз-'· 
можно тольк9 около льдов или сильно охлаждённой суши 1, откуда к морю 
могут притекать массы очень холодного воздуха. 

Туманные образования во время больших морозов наблюдаются не только 
над полыньями и трещинами в морском льду, но и над тонким льдом. 

в· открытых частях оке(lна возможны только летние морские туманы, обра­
зующиеся в противоположность зимним лишь над более холодной поверхностью 
моря или над льдами. 

Неустойчивые зимние туманы в результате возникающих над более тёплыми 
поверхностями сильных конвективных токов вызывают сильное испарение. 

Интенсивное испарение снега и льда в полярных областях, а зимой также и 
в умеренных широтах, объясняется именно превышением температуры подсти­
лающей поверхности над температурой воздуха. 

Таким образом основным фактором, определяющим испарение или конден­
сацию, является влажный дефицит: чем больше влажный дефицит, тем больше 
испарение. Температуры подстилающей поверхности и воздуха влияют на испа­
рение также косвенным путём, а именно: при высоких температурах при том же 

количестве паров в воздухе влажный дефицит увеличивается. Наибольшее зна­
чение в этом отношении имеет именно повышение температуры подстилающей 
поверхности, чем вызывается, кроме увеличения влажного дефицита, образо­
вание конвективных токов, уносящих от вод1;1ой поверхности испарившиеся ча­
стицы воды. Последнее представляется весьма важным. Действительно, при испа­
рении у поверхности воды почти мгновенно образуется тонкий насыщенный 
слой воздуха, слегка охлаждённый и потому, несмотря на то, что плотность 
водяного пара составляет только приблизительно около 0,6 от плотности воз­
духа (каковое обстоятельство в существующих теориях испарения почему-то 
не учитывается), препятствующий дальнейшему испарению. Конвекция разрушает 
этот слой, но так как ещё большее значение имеет ветер, то всегда испарение 
идёт тем сильнее, чем сильнее ветер. 

Достигая определённой силы, ветер в море приобретает для испаре­
ния особое значение. Действительно, как только ветер начинает срывать гребни 
волн, мельчайшие капли воды взбрасываются в воздух, турбулентным движе­
нием воздуха подымаются в менее насыщенные влагой слои и здесь испаряются. 
Кристаллики соли уносятся в атмосферу и, благодаря своей гигроскопичности, 
в дальнейшем становятся прекрасными ядрами конденсации для образования 
облаков и туманов. 

Как увидим в дальнейшем, некоторое количество солей попадает в атмосферу 
в результате вымораживания и сдувания кристалликов солей с поверхности 
морских льдов. 

Испарение крайне осложняется сопутствующими ему процессами, поэтому 
очень трудны не только теоретические исследования этого явления, но и непо­

средственные измерения испарения. Действительно, нельзя построить приборы, 
которые полностью воспроизводили бы естественные условия. Этим объясняется, 
между прочим, множество предложенных для испарения эмпирических формул, 
результаты вычислений по которым весьма отличаются друг от ~руга, 

Литература: 62, 77, 108. 

§ 16. Испарение снега 
В табл. 13 приводятся заимствованные у Шафернака данные по испарению 

снега и воды, полученные в 1914 г. в Мюнхене при одинаковых климатических 
-1 Финский и Ботнический заливы Балтийского моря и Белое море, по малости своих 

размеров по сравнению с размерами прилегающих частей суши, характерны зимн11ми мор· 
скими туманi!ми. Здесь в зимнее время от суши на море иногда приходят очень охлаждён­
ные воздушные массы, и каждое новое поступление таких воздушных масс влечёт за собой 
образование тумана или туманной дымки. 
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условиях. Испарение воды и снега выражено в миллиметрах водяного столба. 
Из этой таблицы видно, что испарение снега в два с лишком раза больше, чем 

испарение воды. 
Понятно, что снег испаряется в !lюбое время года, когда его температура по 

тем или иным причинам выше температуры прилегающего к нему воздуха . Тогда 

в воздухе, нагреваемом снегом, создаются 

ВJШЖНЫЙ дефицит и конвекция и как ре­

зультат - испарение, усиливаемое , как 

всегда, ветром. Испарение достигает uболь­
ших величин, когда после оттепелеи или 

резких повышений температуры снега уста­
навливается холодная погода и воздух ма­

ло насыщен влагой. В таких случаях ра­
диационные туманы - следствие сильного 

испарения - являются обычными. Понят­
но, что испарение уменьшается по мере 

выхолаживания поверхности снега испа­

рением, конвекцией и излучением. 
Особое значение испарение снега при­

обретает в весеннее и летнее время при 
установившейся антициклональной погоде. 
Несмотря на своё большое альбедо, снег 
непрерывно нагревается прямой и рассеян­
ной солнечной радиацией, чем сохраняется 
необходимая для испарения разность тем­
ператур. Ночью, вместе с прекращением 
солнечной радиации, прекращается и ис­
парение. Перед восходом солнца в таких 

Т абл 11 ц а 13 

Испарение снега и воды при равных 
климатических условиях в январе 1914 г . 
(испарение в миллиметрах водяног() 

Дата 

11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
18 
19 

Толщина 
снега 

в мм 

столба) 

j~сnарение 

п:::~~стьl сн~r11 1 воды 
---'~--

215 
215 
205 
190 
190 
175 
140 
110 
30 

Следы 

Сумма 

0,267 
0,267 
0,297 
0,300 
0, 290 
0,260 
0,306 
0,258 
0,350 

0,0 
1,8 
1,6 
1, 7 
2,2 
0,9 
2,9 
1'1 
0,3 

0,3 
о, 1 
0,5 
О,б 
О,б 
0,6 
0,8 
0,3 
0,8 

12,5 1 4,6 

случаях, особенно при маловетрии, появляются радиационные туманы, при­
подымающиеся, а иногда и совершенно исчезающие в дневное время. 

Литер ат ура: 62, 77, 140. 

§ 17. Влияние испарения и конденсации на температуру моря 

При испарении происходит осолонение и понижение температуры поверх­
ности моря, при конденсации, наоборот, опреснение и повышение температуры 1 . 

Понятно, что роль испарения и конденсации в балансе тепла значительно уве­
личивается, если её рассматривать для отдельных районов . В частности, для 
Арктики эти процессы имеют громадное значение . . 

В этом отношении следует рассмотреть сначала местные процессы испарения 
и конденсации, т. е. процессы, протекающие без обмена теплом с прилегающими 
районами. Уже было указано , что в районах соприкосновения льдов и воды не 
может быть равновесия. Над водой всё время преобладает испарение, над льдом­
конденсация. Вследствие этого везде над районами разрозненных льдов туманы 
встречаются чаще, и они гуще , чем над площадями открытой воды или над сплочен­
ными льдами. Местные испарение и конденсация, понятно, способствуют охла­
ждению и нагреванию моря и разрушению и таянию льдов, но количество тепла 

при этом не меняется . Большее значение в этом отношении приобретает адвек­
тивное тепло, приносимое в Арктику из прилегающих районов суши и океана. 

Действительно, при приносе тёплого и влажного воздуха в холодные области 
Арктики и, в особенности, в пространства, покрытые льдами, при конденсации 
выделяются громадные количества тепла, накопленные при испарении в более 
южных районах . 

1 Изменение солёности, вызываемое испарением, в некоторых районах океана, напри­
мер в Средиземном и 'Красном морях, значительно. Но влияние этих изменений ни в коем 
случае нельзя сравнивать с тепловым значением испарения и конденсации для режима 

Мирового океана и для климата земного шара. 
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", -~ е Производят наблюде-

- ~ г~еанологические достаточной 
= 
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подсч 1<оторыми 
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точном отдалении от ..:ir · переходит в облачность. На рис. 5 также схемати­
чески показан вертю .а 1iJый разрез атмосферы по моим наблюдениям во время 
полёта с Водопьяновым в l{арском 

56
• 66 • 

море 31 мая 1939 г. При полёте ка­
залось, что самолёт входит в откры-

75 
тую пасть гигантского чудовища. 

При описанном явлении был слабый 
ветер с открытого моря на кромку. 

На рис. б схематически показано 

распределение в тот же день тумана 
над юго-западной частью l{арского 
моря. .. 

Во время нашего полета все при· 

брежные станции: Амдерма, Югор­
ский Шар, Маточкин Шар, мыс Же­
лания, остров Белый и Маре-Сале, 
отмечали полное отсутствие облачно­
сти и прекрасную видимость, в чём 
мы и смогли убедиться, но в то же 
время над центральной частью l{ар­
ского моря висел туман, доходивший 
до самых льдов и заставлявший ле­
тать на высоте 50-100 м над льда-

. ми, чтобы их разглядеть. 

76° 

--z 
---- з 

76° 

!ID SD О 100 200 •~ 
""""'=='=>==== 

Если в морях Арктики наиболь­
шая конденсация наблюдается при 
ветрах с больших открытых от льда 
пространств моря, то испарение до­

стигает наибольшей величины при 
ветрах, направленных со льдов. Хо­

Рис. 6. Распределение тумана над юго-запад­
ной частью Карского моря 31 мая 1939 г. 

лодные и потому почти лишённые влаги воздушные массы, проносясь над от­
крытым морем, нагреваются и при этом как бы впитывают в себя влагу. 

Литература: 62, 77, 176. 

§ 18. l{онве1щия 
Если температура подстилающей поверхности выше температуры воздуха, то непрерывно 

нагреваемые у этой поверхности частицы воздуха подымаются кверху, взамен их спускаются 
более холодные и таким образом осуществляется конвекция, вызывающая охлаждение моря. 

Кузьмин дал теоретическую формулу~ для потери тепла морем на конвекцию в воздухе 
при условии, что температура моря выше температуры воздуха. Если температура воздуха 

и скорость ветра измеряются на высоте 6 м над уровнем моря, то при средних условиях эта 
формула имеет вид 

5(iw -ta)W 
wk = о о - г-кал/см2 сутки. ,5+ ,lw 

В этой формуле: 
w - скорость ветра в 1tt/ceк, 

tw - температура воды, 
ta - температура воздуха . 

В природе конвекция в чистом виде наблюдается только в исключительных условиях. 
Обычно она тесно связана с испарением, ибо нагревание воздуха всегда означает увеличение­
влажного дефицита. Это явление усиливается уже отмеченным обстоятельством, что плот­
ность водяного пара при 0° равна 0,6 плотности воздуха. 

Литература: 92. 

§ 19. Влияние моря на температуру воздуха 
l{ак это было отмеченu ещё во время экспедиции на «Челленджере», разность 

температур поверхности моря и воздуха (на высоте корабельного мостика) может 
быть значительной только вблизи берега или льдов. В открытом же море она 

i Формула Кузьмина напоминает по выводу и виду формулу Свердрупа для скорости 
испарения. В нее входит разность температур воды и воздуха. Эта разность может быть зна­
чительной только вблизи берега или льдов, в открытом же море она весьма мала. 

29 



колеблется в пределах ±2°, причём в периоды нагревQ.I;у моря и над холодными 
течениями температура воздуха несколько выше, а вс<ч, )юд охлаждения и над 
тёплыми течениями несколько ниже температуры по!';Jрхности моря. . 

На основании произведённых во время экспедиции на «Садко» в 1935 ·г. 
З40 параллельных ·наблюдений над температурой поверхности моря и темпера­

100 

" во 
ф 

"' " ~ 60 
<.> 

о 
~ 40 
" "' 7 

20 

- 10 -в - в - 2 
размость те мпера тур 

о 4 
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Рис. 7. Разность температур воды и воздуха в августе и 
сентябре 1935 г. в морях Баренцовом, Гренландском и 

Карском. 

турой воздуха (на высоте 
12 м над уровнем моря) в 
морях Гренландском, Ба­
ренцовом и Карском, мной 
построен (рис. 7) график, 
на котором отложены по 

горизонтальной оси раз­
ность между температурой 
воды и температурой воз­
духа, а по вертикальной 
оси - число наблюдений. 
В 193 случаях эта разность 
колебалась в пределах от 
-2° до +2°. В 104 случаях 
она отклонялась от нуля 

не более чем на 0° ,5. 
Сдучаи, когда воздух 

был значительно теплее воды, наблюдались при плавании у берега и при ветре 
с берега. Так, разность tw - ta= - 9° наблюдалась в 15 милях к северу от 
мыса Нордкап. Случаи, когда воздух был значительно холоднее воды, наблю­
дались при плавании у кромки сплочённых льдов и при ветре со льдов. 

Эти примеры с достаточной очевидностью характеризуют влияние, оказывае­
мое температурами поверхности моря на температуры прилегающих слоёв воз­
духа, причём это. влияние сказывается через короткие сроки и на небольшом 
расстоянии от районов , где разница температур велика. Это обстоятельство, 
а также . то, что за те же короткие промежутки времени температура моря почти 
не ме,Няется (объясняется это большой разностью в теплоёмкостях воздуха и 
воды), позволяет, несмотря на всю сложность вопроса, получить приближённые 
решения, характеризующие постепенное изменение температуры воздуха над 
морем. 

Предположим, что море теплее воздуха и что температура поверхности моря 
в продолжение некоторого отрезка времени изменяется настолько мало, что 
её, в первом приближении, можно считать постоянной. 

Количество тепла, передаваемого через площадку F за время dT морем атмо­
сфере, будет равно 

dQ =F(tw.-fa)k dT, (1) 

где t w, - температура поверхности моря в продолжение рассматриваемого 

отрезка времени, 

la -температура воздуха в данный момент (точнее температура актив­
ного слоя атмосферы), 

Т -время, 
k -коэфициент теплопередачи, т. е. количество тепла, передаваемое 

через единицу поверхности моря атмосфере за единицу времени при 

разности температур, равной 1°. 
С другой стороны, вследствие передачи тепла морем количество тепла 

в атмосфере увеличится на величину 

dQ = HaFCa'Sadla, (2) 

rде На - высота активного слоя атмосферы, 
Са - теплоёмкость воздуха, 

'Sa- плотность воздуха . 
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Приравнивая ( 1) и (2), получаем 

Полагая для краткости 

нз формулы (3) получаем 

Интегрируя, получаем 

т На CaOaF d 
d = kF(t -- t ) t а· ivo а 

k 
---,--=А, 
На Са Оа 

fw, -fa =у, dy=-dfa, 

-AdT =~у_· 
у 

t a / l a 
-AT=ln y

1 
=ln(t ,v, -fa) 1 ао 1 п о 

или 

Отку;.1.а 

-АТ= ln fw, - f c:_ 
f w, - fa, · 

( ) 
-АТ 

t а = t w, - t w, - t а, е, . 

(3) 

(4) 

(5) 

На рис. 8 схематически показано (нижняя кривая) изменение температуры 
.активного слоя атмосферы с течением времени под воздействием тёплого моря. 
По вертикальной оси отложены температуры, по горизонтальной - время. Из 
рисунка видно, как с течением времени темпе-

ратура воздуха приближается к температуре t
00 

поверхности моря. 

Полученная мною формула (5) является " 
приближlнной. Она ограничивается проме- ~ 

~ fиг. жутком времени, в течение которого темпе- ~ о 

ратуру поверхности моря можно считать по- .§ 
стоянноl:t, и, кроме того, предусматривает 
'Только конвективное перемешивание воздуха. 

Понятно, что при ветре в передаче тепла 
морем атмосфере будет участвовать не только 
конвективное, но и фрикционное перемеши­
вание. Это обстоятельство позволяет распро­
странить формулу (5) на случай, когда море 

Р11с. 8. Изменение температуры 
активного слоя атмосферы при вет­
ре, направленном на более тёплое 

и на более холодное море. 

холоднее воздуха. Действительно, хотя в этом случае конвекция отсутствует, 
пере;I.ача тепла осуществляется фрикционным перемешиванием. 

Верхняя кривая рис. 8 характеризует изменение температуры воздуха при 
условии тёплого ветра. 

Кривые рис. 8 показывают постепенное приближение температуры воздуха 
к температуре поверхности моря. Это приближение в общем совершается тем 
быстрее, чем меньше высота активного слоя атмосферы, чем больше скорость 
ветра, и при холодном ветре прои{;ходит быстрее, чем при тёплом. 

Для использования формул (4) и (5) необходимо знать скорость ветра, тем­
пературы поверхности моря и воздуха в начальной точке и коэфициент А. Для 
определения этого коэфициента, кроме температур поверхности моря и воздуха 
в начальной точке, скорости и направления ветра, необходимо знать темпера­
туру воздуха хотя бы в одной точке моря, расположенной по направлению ветра 
от начальной точки. Действительно, из формулы (4) получаем 

А = _ ~ J n t w, - t а , 

d fw, - la, 
(6) 

где d - расстояние точки, в которой температура воздуха равна t а, от точки, 
в которой измеряются начальные тем11ературы поверхности моря и 
воздуха, 

1v - скорость ветра. 
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Надо подчеркнуть, что по самому смыслу вывода формулы (6) предполагается, 
что температуры t а, , t а и t w, являются средними температурами активных слоёв 
моря и атмосферы. Для использования температуры поверхности моря и темпе­
ратуры воздуха на высоте наблюдателя надо предположить, что последние тем-
пературы пропорциональны средним температурам активных слоёв. . 

В табл.- 14 приведены, для примера, результаты обработки некоторых на­
блюдений на Белом море. 

Табл11ца 14 

Изменение температуры воздуха над морем 

1 С1<0рость 1 Расстоя-

1 

lw, 

1 

ta, 
1 

ta 

1 

Дата Напраsление ветра ветра ние А 
в узлах в милях 

1 

7/Х 1941 Унсю1й-Мудьюr 12 43 50 1° 1 40 0,27 

14/Х 1941 Кузо~1ень-Жижr111I 17 65 40 _ go -2о 1,04 

1 

Л и т е р а т у р а: 77. 

§ 20. Влияние атмосферы на температуру моря 

Мы видели, что, вследствие большой разности в теплоёмкостях и плотностях 
воды и воздуха, температура воздуха по мере протекания его над морем весьма 

быстро приближается к температуре поверхности моря, причём последняя почти 
не меняется. 

При некоторых условиях мы можем наблюдать обратное явление, а именно 
сравнительно быстрое изменение во времени температуры моря и почти неизме­
няющуюся температуру воздуха. Последнее может быть тольн:о при ветре , 
непрерывно приносящем к морю всё новые и новые массы воздуха той же тем-. 
пературы. Здесь могут быть два случая: 

1) воздух теплее воды; в атмосфере и в море создаётся только фрикционное 
перемешивание, тем более интенсивное, ';!ем сильнее ветер и чем меньше раз­
ность температур; 

2) воздух холоднее воды; в атмосфере и в море создаются фрикционное пере­
мешивание, тем более интенсивное, чем сильнее ветер, и конвективное переме­
шивание, тем более интенсивное, чем больше разница температур. 

РассуЖдая так же , как и в предыдущем параграфе, мы можем положить, что 
количество тепла, протекающего через площадку F поверхности моря за время 
dT, будет равно • 

d Q = k F (t w - t а, ) dT. (1) 

С другой стороны, количество тепла в активном слое моря за то же время 
изменится на ~еличину 

где Нw-толщина активного слоя моря, 
cw - теплоёмкость воды, 

ow - плотность воды. 

где 
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Приравнивая, получаем 

dт = HwFcwow dt 
kF(tw -la,) w• 

Интегрируя и освобождаясь от логарифмов, мы приходим к формуле 

lw = la, + (t w, -ta, ) е-тв , 

(2 ) 

(3) 

(4) 



Если на рис. 8 температуру воздуха (ta) заменить температурой воды Uw), 
11 наоборот, то на нём будет схематически показало постепенное приближение 
температуры воды к темпера}уре непрерывно притекающего воздуха. Верхняя 
1<ривая характеризует :лучаи, когда температура воды выше температуры воз­

,tуХа, нижняя - случаи, когда температура воды ниже температуры воздуха. 
Ветры с берега в летнее время создают ниж­

нюю кривую. Ветры с берега в зимнее время 
создают верхнюю кривую. Ветры со льдов на 

~ ~t 
открытое море и зимои и летом создают верх- ~ 

июю кривую. Понятно, что верхняя кривая ~ 
характеризует и конвективное и фрикцион- ~ 
иое изменения температуры моря, а нижняя 

только фрикционное. 
На рис. 9 схематически показано измене- Рис. 9. Изменение температуры 

ние температуры моря на различных расстоя- более тёплого моря и температуры 
ниях от наветренного берега для случая бо- воздуха на различных расстояниях 
лее холодного ветра. Одновременно на том от берега. 
же рисунке показано постепенное, но более 
зиаЧlfl'ельное изменение температуры воздуха. На некотором расстоянии от берега 
эти температуры почти сравниваются, приближаясь к некоторой температуре t. 

Так как количество тепла, полученного атмосферой, равно количеству тепла, 
отданного за то же время морем, то мы можем написать 

Hw Cw Ow d!w =На Са Оа d!a, (5) 

где значки а относятся к атмосфере и значки w- к морю. 
Из формулы ~5) имеем 

(6) 

Если t -температура, к которой одновременно стремятся температуры 
моря и атмосферы, то ясно, что 

l =lw, -Лt w = fa, + Л la. 

Но из формулы (6) имеем 

Л!а = Лlw !!w Cw !)w 
НаСаОа ' 

откуда из формулы (7) 

и 

t t Л Л HwCivOw w, - а, = f w + l w Н 0 , 

Аналогично nолучим 

а Са а 

Л!w = 
1 

l = l w _ fw,-la , 
0 

l + Hw Cw Ow 
На Са Оа 

f = la, + 

Принимая приближённо 

Ow = 1,0, Cw = 1,0, Оа = 0,0013 И Са= 0,24, 

3 Льды Арктики 

(7) 

(8) 

(9) 

зз 



получаем 

- t _ J!_w, - ta.) 0,00~3 н'!_ 
t - w, н + о 0003 н , 

w ' а 

(10) 

Uw~ - fa,) Hw 
t = ta, + Hw + о,оооЗй~. ( 11) 

. . 
ПрИмем приближённо, что высота активного слоя атмосфер:Ьr равна 3 ООО м, 

глубина активного слоя моря 30 м, начальная температура воздуха -10°, 
начальная температура воды +2°. Из формул (10) и (11) получим 

f = + 1°,б. 
Если бы в формуле (4) коэфициент В был известен, то по этой формуле можно 

было бы приближённо определить, в течение какого промежутка времени темпе­
ратура моря под влиянием холодного ветра понизится до любой температуры, 
·в частности до температуры замерзания. 

Из формулы (4) следует, что если в начальный момент температура поверх­
ности моря повсюду одинакова, то с течением времени она будет изменяться 
скорее там, где разность температур вода-воздух больше. Эта же разность и 
при более холодном и при более тёплом ве1 ре с берега больше всего у самого 
берега, и поэтому естественно, что даже при прочих равных условиях (одинако­
вые глубины, одинаковое вертикальное распределение температур и солёностей) 
прибрежные воды при тёплых ветрах нагреваются скорее, а при холодных -
быстрее охлаждаются. 

До сих пор мы рассматривали только изменение температур моря и атмо­
сферы. Но с разностью температур связан не только процесс теплообмена в узком 
смысле этого слова . Эффективное излучение, испарение и конденсация также 
зависят от разности температур, поэтому полученные формулы с соответствую­
щими изменениями применимы и к этим процессам. 

Особого внимания заслуживает тот случай, когда холодный ветер напр: влен 
с берега. Вследствие низких температур воз,J,ух содержит мало водяного пара, 
и при переходе ветра с береговой черты на море влажный дефицит велик и испа­
рение (а следовательно, и охлаждение моря) проходит интенсивно. По мере уда­
ления от берега абсолютная влажнос"Бь воздуха постепенно повышается, но при 
этом одновременно быстро повышается и температура воздуха. Поэтому влажный 
дефицит по мере удаления от берега или уменьшается медленно, или может даже 
несколько повыситься~ Но так как скорость испарения прямо пропорциональна 
влажному дефициту, то, следовательно, испарение при холодном ветре с берега 
может быть значительным и далеко в открытом море . . 

Л и т е р а т у р а: 77. 

§ 21. Влияние льдов на атмосферу 

Льды, как земная поверхность, по сравнению с . морем и сушей отличаются 
некоторыми особенностями. ·Они, как и море, являются для атмосферы не­
исчерпаемым источником влаги. В зимнее время при отрицательных темпера­
турах воздуха льды по отношению к атмосфере ведут себя так же, как суша. 
Температура их верхней поверхности определяет температуру прилегающих 
слоёв воздуха, если измерять последнюю в океанологических r<оординатах, т. е. 
определять температуру одной и той же воздушной массы. Температура нижних 
слоёв воздуха весьма близка к температуре верхней поверхности льдов. В летнее 
время при положительных температурах воздуха воздушные массы, пронося­

щиеся над льдами, могут быть сколь угодно нагреты, но температура верхней 
поверхности льдов остаётся неизменной - около температуры плавления. 

В связи с этим сезонный ход температуры воздуха над льдами отличается от 
сезонного хода температур над открытым (незамерзающим) морем и над конти­
нентом. В качестве примера на рис. 10 показан сезонный ход температуры: 1 -
над открытым морем (юго-западная часть Баренцова моря), 2 - над льдами 
Карского моря (остров· Уединения) и 3 - над континентом (Игарка). 
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В силу того обстоятельства, что в Арктике температуры моря и льдов всегда 
низки, здесь очень часто температура воздуха повышается с высотой (тем­

~ная инверсия). 
В зимнее время в ясную погоду при сильном излучении температура верхней 
рхности льдов может быть на несколько градусов ниже температуры при­

JJеnDЦИХ слоёв воздуха - зимняя 

J1118еРСИЯ· В летнее время тёплый 
8Nl8VY, протекая над холодными .-.1111, охлаждается, и таким обра-

соsдаётся летняя инверсия. 
Чтобы иллюстрировать явление, я 

приведу некоторые наблюдения Кузь­
JIИНа по температурному режиму воз­

~ в летнее время над ледником 

Имат (бассейн р. Зеравшан), произ­
веденные в августе-сентябре 1934 г. 

При этих наблюдениях оказалось, 
чrо температура воздуха на высоте 

200 см над уровнем льда иногда была 
на 4-5° выше температуры воздуха 
на высоте 30 см над уровнем льда, а 
в среднем за август на высоте 200 см 
была на 2° ,7 и за первую декаду сен­
тября на 1° ,б выше, чем на высоте 
10 см. 

Абсолютная влажность на высоте 
200 см была в августе на О ,4 мм 
меньше, чем на высоте 10 см, а в сен-

га 1 О ШОУ 'll Yll УШЛ. Ж .rJDI 1 

z 

Рис. 10. Схемы сезонного хода температур воз­
духа: 1 - над открытым морем; 2 - над льда­
ми Карского моря; З - над континентом. 

тябре на 0,2.мм. Относ1rгельная влаж- . 
ность на высоте 200 см в эти месяцы была соответственно на lб и 11 % ниже, 
чем на высоте 10 см, а влажный дефицит на высоте 200 см был приблизительно в 
два раза больше, чем на высоте 10 с.м. 

Кузьмин, анализнруя свои наблюдения, отмечает, что над ледниками темпе­
ратура воздуха ;~.нём почтн правильно следует за напряжением солнечной ра­
диации, в то время 1<ак на;~. морем и сушей максимум температуры воздуха за­
паздывает, так как в этих случаях воздух подогревается снизу. Минимум тем­
пературы наблюдается пере;~. восходом солнца. Ма~<симум абсолютной и относи­
тельной влажностей обычно наблюдается после захода солнца и минимум перед 
восходом. Понятно, что результаты наблюдений Кузьмина нельзя полностью 
переносить на ледяные поля Арктики, но они дают представление о ходе 
процессов. 

Явление летней инверсии в полярных бассейнах было подмечено давно. 
Так, китобои замечали, что у подветренной стороны айсбергов ветер гораздо 

Т абл ица 15 

Распределение температуры воздуха над 
льдом у острова Четырёхстолбовоrо 

6 июля 1925 г. 

теплее, чем у наветренной. Объясняется 
это тем, что, пройдя над айсбергом, тёп­
лые воздушные массы завихряются и как 

бы обрушиваются к поверхности моря. 
Наиболее поразительным примером 

летней инверсии является распределение 
температур воздуха над льдом у остро­

ва Четырёхстолбового по наблюдениям 

'Температура 1 3о 3 1 4, 6 1 50 2 1 160 8 экспедиции на «Мод», произведённым в 
' ' ' ' июле 1925 г. при юго-восточном ветре 

(т. е . с прогретого берега) (табл. 15). 
Условия, характеризующие возможность образования сильной летней инвер­

·сии, хорошо поясняются следующими примерами. 

В 7 час. утра 4 июля 1943 г. в Певеке отмеченатемпературавоздуха+22° при 
юго-западном ветре силой б баллов, а на мысе Шелагском + 27° при юго-восточ-
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пом ветре силой также 6 баллов. В 13 час. 5 июля 1943 г. в бухте Тикси отме­
чено + 23° при юго-западном ветре силой 8 баллов. В перечисленных случаях 
ветры были направлены с берега на покрытое льдами море. Естественно, что при 

этом на некотором расстоя.:. 
нии от берега можно было 
наблюдать ярко выражен­
ную инверсию. 

/1111 
20 

18 

16 Х/-11/ 
14 

IZ 

10 
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2 

о 
-60 -50 -40 -зо -го 

Рис. 11. Вертикальное распределение температуры 
над Землёй Франца-Иосифа в различные сезоны. 

§ 22. Охлаждение моря 

Вообще летняя инвер­
сия в Арктике является 
обычной и повсеместной. 
Это доказывается, напри­
мер, рис. 11, заимствован­
ным у Гутермана, на кото­
ром показано вертикальное 

распределение температу­

ры по сезонам над Землёй 
Франца-Иосифа. 

Л и т е р а т у р а: 43, 
77, 93, 175. 

Охлаждение поверхности моря, как мы видели, создаётся тремя процессами: 
излучением, конвекцией и испарением. 

При прочих равных условиях эффективное излучение пропорционально раз­
нице четвертых степеней температур воды и воздуха. l{онвекция пропорцио­
нальна разности температур вода-воздух и скорости ветра. Испарение пропор­
ционально влажному дефициту и скорости ветра. Влажный дефицит, в свою оче­
редь, является прямой функцией от разности температур вода-воздух. Таким 
образом все три процесса, охлаждающие поверхность моря, прямо пропорцио­
нальны разности температур вода-воздух, а конвекция и испарение, кроме того, 

пропорциональны скорости ветра. 

Обобщая, можно сказать, что суммарная скорость охлаждения моря и льдов 
прямо пропорциональна разности температур и скорости ветра. 

Для исследования влияния разности температур и скорости ветра на ско­
рость охлаждения воды Бодман во время Шведской антарктической экспедиции 
1901-1903 гг. измерял при различных температурах воздуха и скоростях ветра 
время охлаждения воды в открытом сосуде от 30 до 20° и дал следующую 
эмпирическую формулу: 

С= (1-0,04/0
) (1+0,27 w), 

где /-температура воздуха, 

w- скорость ветра в м/сек, 
С - коэфициент суровости погоды. 
В табл. 16 приведены величины суровости, вычисленные мною для неко­

торых пунктов Советской Арктики. 
В окраинных морях Советской Арктики, особенно в прибрежных районах " 

в летнее время температура воздуха выше температуры воды, а в зимнее­

ниже. Момент, когда температуры воздуха и воды сравниваются, является 
началом зимнего охлаждения моря. Однако определение момента сравнивания 
температур, так же как и другого, не менее важного дJIЯ охлаждения моря 

и для последующего льдообразования момента перехода температур воздуха 
через 0° для отдельных точек земной поверхности представляется делом весь­
ма трудным, а с достаточной для целей практики точностью возможным 
только в многолетнем разрезе. . 

Если же рассматривать условия отАельных лет, то в каждом отдельном 
пункте моря мы наблюдаем многJкр:~.тные переходы температур воздуха 
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Таблица 16 

Суровость погоды в западном секторе Ар1<ти1<и в 1939 r. 

~ 
Югорский 

м. Челюскин м. жrлания о. Рудольфа «Седов• 
Шар •, 

ц 

Январь. 
1 5,58 5,71 6,28 7, 15 5,48 

Февраль 5, 12 4,41 5,01 5,79 4,91 

Март . 4,40 6,88 5,83 7,04 5,44 
Апрель . 5,02 4,02 7,53 6,26 5,01 

Май 3,87 3,17 3,52 3,33 4, 19 
Июнь. 2,72 2,99 3,61 2,29 3,21 
Июль 2,26 2,26 1,96 1,65 2,21 
Август 1,83 2,78 2,57 2,26 2,43 
Сентябрь 2,22 3,18 3,80 3,74 3,78 
Октябрь 

: 1 
3,18 

1 

4,33 

1 

3,95 4,18 4,56 
Ноябрь . 3,45 5,92 5,01 4,67 5,04 
Декабрь 3,78 5,67 5, 18 4,52 5,63 

За год 1 
· 1 

3,62 4,28 4,52 4,41 4,33 

через сравнивание температур море-воздух и через 0°, что объясняется не-
11рерывной сменой синоптических процессов. · v 

В последнем отношении приходится считаться, во-первых, со сменои 
естественных синоптических периодов, продолжающихся в Арктике в среднем 
приблизительно 7 дней и определяющих на этот промежуток времени общий 
харакrер погоды, и, во-вторых, с прохождением через данный пункт той 
или иной барической системы. 

Последнее представляет наибольший практический интерес и на явлениях, 
связанНЬlх с прохождением барических систем, следует несколько остановить­

ея, ограничившись рассмотрением самuго простого случая. 

Предположим, что некоторый циклон пересекает Карское море с запада 
на восток, следуя приблизительно по параллели. 

Во всех пунктах, расположенных южнее пути центра такого циклона, 
ветры при его прохождении меняются по часовой стрелке приблизительно 
()Т юго-восточных через южные и юго-западные на западные и северо-западные. 

ВЕ:тры южной половины горизонта сопровождаются повышением температуры 

воздуха, облачностью, туманами и осадками, особенно характерными перед 
'Тёплым фронтом циклона. В тылу циклона посде прохождения хододного 
фронта в связи с переменой ветров на северо-западные и северные погода 
резко изменяется, и температура воздуха резко понижается. Так, например, 
в июле в Югорском Шаре ветры от восточных до юго-западных включитедьно 
сопровождаются положительными отклонениями температуры воздуха от сред­

ней с максимальным отклонением при южных ветрах, ветры от западных до 
северо-восточных сопровождаются отрицательными отклонениями с максималь­

ным отрицательным отклонением при северных ветрах. Понятно, что напра­
вления ветров, создающих те или иные отклонения, зависят от конфигурации 
суши, от наличия вблизи и расположения значительных пространств воды 
или льдов, но во всяком случае каждое прохождение через данный пункт 
той или иной барической системы создаёт чередование повышений и пониже­
ний температур воздуха-своеобразных волн тепла и холода, влияющих на 
'Тепловой режим моря. 

В связи с постепенным осенним уменьшением продолжительности светло-
1·0 времени суток и солнечной радиации, а также в связи с постепенным 
<Jхлаждением прилегающих районов моря и суши, как волны тепла, так и 
волны холода становятся всё холоднее и холоднее. В начале осени температу-
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ра воздуха в тёплом секторе циклона остаётся ещё выше температуры воды. 

но в конце её становится ниже, и тогда охлаждение моря не прекращается 

даже при прохождении тёплого сектора циклона, а лишь несколько заj'Аед­

ляется. 

Кроме чередования волн тепла и холода, при прохождении циклонов надо 
считаться ещё с тем, что в каждой серии циклонов каждый последующий 
циклон Проходит несколько южнее предыдущего и что после прохождения 
последнего циклона данной серии осуществляется холодное вторжение. 

В Карском море за время первого естественно-синоптического периода, 
продолжавшегося с 1 по 9 октября 1943 г" несколько центров циклонов 
проследовало из Баренцова моря приблизительно по параллели Югорского 
Шара; во втором периоде, продолжавшемся с 10 во 17 октября, центр цикло­
на пересёк Карское море, следуя на юго-восток от Земли Франца-Иосифа; в 
третьем периоде, продолжавшемся с 18 по 24 октября, центр циклона nере­
сёк Карское море в его южной части, следуя на юго-восток; в четвёртом 
пери.оде, продолжавшемся с 24 по 31 октября, в Карском море не наблюда­
лось ни одного центра циклона. В результате такого развёртывания синоп­
тических процессов на острове Уединения: с октября 1943 г. ветры юго-за­
падной четверти почти н~ наблюдались, с 19 октября установились восточ­
ные ветры, температура воздуха начала быстро понижаться, 24 октября по­
явились первоначальные формы льда, а уже 27 октября температура воздуха 
понизилась до -14°. 

Таким образом охлаждение моря всегда осуществляется скачками. Каждый 
такой с1щчёк характеризуется продолжительностью и интенсивностью холод­
ного вторжения. В результате в некоторый момент температура поверхност­
ных слоёв моря понижается до температуры замерзания, и тогда продолже­
ния данной холодной волны или прохождения новой, даже незначительной 
волны холода оказывается достаточным для начала льдообразования. 

Однако охлаждение поверхности моря до температуры замерзания опреде­
ляется не только синоптическими условиями, но и океанологическими. Действи­
тельно, скорость охлаждения моря измеряется количеством калорий, отдаваемых 
атмосфере единицей поверхности моря в единицу времени. Но это число 
калорий вовсе не пропорционально понижению температуры поверхности моря. 
Как увидим ниже, при той же температуре воздуха и при той же начальной тем­
пературе поверхности моря количество тепла, отдаваемого морем атмосфере, для 
понижения температуры поверхности моря до температуры замерзания может 

быть весьма различным даже для весьма близких друг к другу районов. Как 
правило, чем меньше глубина, тем скоре~ происходит понижение поверхностной 
температуры. 

Если поверхностный слой очень тонок, а солёность его настолько мала, ЧТG 
даже при охлаждении до температуры замерзания плотность поверхностного 

слоя остаётся меньше плотности нижележащих слоёв, то одного излучения может 

оказаться достаточно для охлаждения поверхностного слоя до температуры за­

мерзания и последующего льдообразования, несмотря на высокую температуру 
подповерхностных слоёв воды и высокую температуру воздуха. 

Таким образом, если поверхностный слой тонок и вода достаточно переслое­
на, его охлаждение до температуры замерзания совершается быстрее всего 
при большом морозе, ясном небе (большое излучение) и отсутствии ветра. 

Ветер благоприятствует быстроте понижения температуры поверхностного слоя 
до температуры замерзания только в том случае, если его сила недостаточна 

для перемешивания поверхностного слоя с нижними более тёплыми слоями . 
В противном случае не только может повыситься температура поверхностного 
слоя, но может уничтожиться уже образовавшийся лёд . Но зато при ветре и 
низких температурах воздуха охлаждение захватывает сразу большую толщу 
воды, и, как только достигается температура замерзания, льдообразование на­
чинается сразу во всем охладившемся слое. 

Л и т е р а т у р а: 62, 73, 77. 
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§ 23. Осадки 

Выпадение осадков всегда несколько распресняет поверхностные слои океана. 
в Арктике количество осадков настолько незначительно, что это практически не 

1811ее'1' значения. · 17 Та блица 

l{оличество осадков (в миллиметрах) в Арктике в летнее врем.я 

1 Июнь 1 Июль 1 1 Сентябрь 1 
1 Числсr 

Пун кты Август Сумма дней 
с осадками 

Югорский Шар 20 26 35 34 115 58 
Маточкин Шар 11 35 37 37 120 47 
м. Желания 13 25 32 17 87 50 
б. Тихая 7 21 29 19 76 51 
о. Диксона 16 25 37 30 108 57 
б. Тикси 14 43 21 21 99 47 
о. Б. Ляховсю1li 11 14 18 12 55 39 
м. Шмидта 9 21 45 20 95 ? 
о. Врангеля . . . 14 23 23 16 76 39 
Уэ.1,1ен . . . . . .. 13 41 45 53 152 40 
е<Фрам» (1894-1895 rr.) 3 18 3 1 25 70 
11Седов1> (1939 г.) . .. 4 22 15 5 46 39 

В табл. 17 приведено, по Визе, количество выпадающих в летнее время осад­
ков на некоторых станциях Советской Арктики. Что касается количества осадков 
в зимнее время, то несовершенство приборов для собирания осадков, выпадающих 
в твердом виде, не даёт возможности получить надёжные результаты 1 • 

В табл. 17 обращает на себя внимание крайне малое количество осадков, осо­
бенно на арктических островах. 

Осенью (октябрь-ноябрь) оно несколько повышается, но зато в зимние 
месяцы (декабрь-апрель) - при господствующих ясных погодах и низких 
температурах - падает до минимума 2 • 

В той же таблице приведено среднее 1<оличество осадков за 1894-1895 гг., 
по наблюдениям «Фрама», и за 1939 r., по наблюдениям «Седова». Мы видим, 
насколько количество осадков в Ценчальной Арктике меньше, чем в её окраин­
ных морях. 

Второй особенностью Арктики является большое число дней с осадками при 
малом общем количестве осадков. Моросящие дожди и морось являются преоб­
ладающей формой осадков в летнее время. 

Следующей особенностью Арктики является выпадение снега и крупы в лет­
нее время, что можно ожидать в любой месяц года на всех морях Советской Аркти­
ки. С другой стороны, у кромки льдов в Гренландском и Баренцовом морях возмож­
ны дожди даже в зимнее время. Так, 8 января 1940 г. на 80° 45' с. ш. и 2° 28' в. д. 
на «Седове» был отмечен дождь. 

Как исключение можно отметить выпадение в Арктике ледяного дождя. Та-
1<ой дождь мы наблюдали во время экспедиции на «Садко» в конце августа 1935 г. 
у восточного побережья Земли Франца-Иосифа. 

В среднем осадки понижают температуру поверхности Мирового океана. 
Действительно, температура осадков обычно несколько ниже температуры воз-

1 Во-первых, снег, выпадающий при низких температурах в виде мельчайшей пыли, 
легко выдувается из снегомеров и, во-вторых, при сильных пургах и метелях снег непре­

станно переносится с места на место, обнажая лёд в одних местах и наметая сугробы в других. 
2 Надо заметить, что вообще прибрежные метеорологичес1<ие наблюдения не дают пред­

ставления о режиме осадков даже в прилегающих частях океана. Действительно, при ветре 
с моря на подветренных склонах гор образуются восходящие тою1, вызывающие в связн 
с по1-1ижением температуры воздушных масс конденсацию водяных паров и выпадение осад­

ков, в то время как в небольшом удалении от берега осадки не выпадают. Это явление мне 
неоднократно приходилось наблюдать во время плаваний вдоль северного побережья Нор­
вегии и Мурмана при · северо-западных ветрах и прн плаваниях вдоль западных берегов Но. 
вой Земли при юго-западных ветрах. 
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духа, а температура воздуха обычно ниже температуры моря. Исключение пред­
ставляют холодные течения и прибрежные районы моря в летнее время и при 
ветрах с берега. 

Опять-таки и в этом отношении влияние незначительного количества осадков, 
выпадающих в Арктике в жидком виде, невелико. Значительнее это влияние, 
если осадки в твёрдом виде выпадают на открытую от льдов поверхность моря и 
если осадки в жидком виде выпадают на льды. 

Осадки в жидком виде, выпадающие на поверхность снега или льда в весеннее 
и летнее время, оказывают тепловое, радиационное и механическое воздействия . 

Тепловое воздействие закдючается в некотором повышении температуры 
или даже растапливании некоторого количества снега. Нетрудно подсчитать, 
что тепловое воздействие даже сильного дождя незначительно. 

Радиационное воздействие заключается в том, что в результате смачивания 
дождём альбедо снега снижается. Таким образом после выпадения дождя способ­
ность снега поглощать радиацию значительно увеличивается. · 

Механическое воздействие заключается в том, что капли дождя, проникая 
в снег, делают его ноздреватым. Вследствие этого поверхность снега, восприни­
мающая радиацию, увеличивается. Кроме того, часть снега смывается в море. 

Значение твёрдых осадков определяется следующим: 
1. Выпадение в предзимнее время твёрдых осадков на открытые от льда про­

странства воды понижает температуру поверхности океана, а если эта температура 

близка к температуре замерзания, то ускоряет льдообразование. В последнем слу­
чае при больших массах выпавшего снега может даже создаться особый вид льда -
снежура. 

2. Выпадение в летнее время твёрдых осадков на льды увеличивает альбедо ". 
последних и этим задерживает их таяние. 

Л и т е р а т у р а: 34, 62, 77. 

§ 24. Береговой сток 

Береговой сток в моря Советской Арктики обладает несколькими особен­
ностями: 

1. Больше половины всего речного стока направлено в Карское море и , чем 
дальше на восток, тем береговой сток меньше. 

Та б лиц а 18 

Среднегодовой сток (в куб. километрах) глав­
нейших рек Сибири, впадающих в Арктический 
бассейн, по данным Арктического института 

Енисей 
Обь .. 
Сток всех рек Карс!{о го моря 
Хатан га 
Анабара . . . 
Оленек . . . 
Лена 
Яна . . . . . . . . . . 
Сток всех ре!{ м оря Лаптевых . 
Индигирка . . . .. 
Алазея ...... . .. . . •. 
Колыма . . .... . .. ... . . 
Сток рек Восточнос11б11рского моря 
Сток в моря: Карское, Лаптевых и 
Восточносибирское . . . .. . . 

Сток 

663 
583 

1 583 
70 
15 
37 

506 
40 

731 
54 
10 

11 2 
211 

2 525 

В табл. 18 показан годовой сток в куб . километрах главнейших рек Сибири , 
впадающих в Арктический бассейн. Из таблицы видно, что сток четырёх рек: Оби, 
Енисея, Лены и Колымы, составляет свыше 74% всего берегового стока. 
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2. Реки, впадающие в моря Советской Арктики, текут с юга на север. Поэтому 
11Х воды отепляют прилегающие районы моря. Средняя температура стока 
в l{арское море равна 6°,О, в море Лаптевых 8°,8, в Восточносибирское море 8°,3. 

з. Благодаря тому же обстоятельству устья рек летом вскрываются раньше 

11рилеrающих районов моря, причём это вскрытие происходит отчасти под напо­
ром паводка, распространяющегося с юга на север (динамическое действие), и под 
ВJJИянием высоких температур речной воды (термическое действие). Так как тая­
ние в Арктике всегда распространяется от образовавшихся по тем или иным 
причинам пространств чистой воды, то в силу этого устья рек обычно являются 
очагами таяния. 

4. Опреснённые воды, особенно на мелководьях, замерзают раньше морских, 
более солёных вод. Поэтому устья рек являются очагами, от которых льдообразо­
вание распространяется в прилегающие районы. 

5. Обращает внимание резко выраженная сезонность берегового стока, что 
()бъясняется тем, что все реки текут по вечно мёрзлому грунту, вследствие чего 
грунтового питания этих рек практически нет. Кроме того мелкие тундровые реки 
зимой промерзают на перекатах до дна. Так, нар. Яне, например, за 3,5 летних 
ыесяца (без льда) выносится свыше 90% всего годового стока. 

б. Величина берегового стока не определяет количества тепла, приносимого 
реками в море. Так, количества тепла, в килограмм-калориях (умноженные на 
1012), выносимые реками ежегодно в моря Советской Арктики, по Антонову и 
Зотину, таковы: в Карское море 9 500, в море Лаптевых 6 400, в Восточносибир­
ское 17501. Таким образом, значение берегового стока в море Лаптевых повы­
шается за счет тепла, выносимого Леной. 

7. Количество тепла, выносимое в море реками, испытывает значительный се­
зонный ход. Действительно всё тепло, выносимое реками, поступает в море 
в течение пяти летних месяцев. В течение летнего сезона вынос тепла также 
весьма неравномерен, что видно из табл. 19 (по Антонову). 

Таблица 19 
Количество тепла (по месяцам), выносимое реками в Карское море 

Мес я ц 

Количество теnла 1 
(1012 кг-кал) . 1530 3410 2120 900 180 8140 

Процен1Ь1 . . . . 18,8 41,8 26, 1 11,0 2,3 100 

Антонов обращает внимание на то, что приблизительно половина всего тепла 
карских рек выносится в течение одного месяца, а именно июля. Это тепло тра-
1ится, с одной стороны, на непосредственное разрушение льдов и, с другой сто­
роны, на нагревание атмосферы и последующее таяние льдов. 

Нетрудно подсчитать, что тепла, выносимого карскими реками, достаточно 
для того, чтобы ·растопить приблизительно 60 ООО км2 льдов, средняя толщина 
которых равна 2 .м . 

8. Годовой сток, ·а также I<оличество тепла, выносимого реками, не оста­
ются постоянными от года к году. В табл. 20 показаны подсчёты годового 
<:тока р. Енисей у г. Игарка, р. Оби у г. Салехард и р. Лены у Кюсюра. 

Табл 11 ц а 20 
Изменения стона Оби , Енисея и Лены (в нуб. километрах) 

~11935 1936 1937 1938 1939 

Обь 

:1 
374 355 361 389 371 

Еннсей 636 599 615 590 564 
Лена . 582 470 509 587 43-! 

Сумма .\ 1592 1424 1485 1566 1369 
1 Цифры мной округлены. 
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Сопоставляя величины берегового стока с ледовыми условиями l{арского моря 
Лебедев приходит к выводу, что усилени~q речного стока соответствует улучшение 
ледовых условий. 

9. Речной сток оказывает значительное опресняющее влияние. Это влияние 
распространяется очень далеко. Так, например, в l{арском море поверхностные 
воды солёностью меньше 30°/00 , за малыми исключениями, заполняют всю югЬ­
западную часть l{арского моря и ограничиваются на севере извилистой линией, · 
тянущейся от м. Желания через о. Уединения к Северной Земле и дающей языки 
в районах влияния соответствующих морских течений. 

10. Речной сток оказывает влияние на систему морских течений в прилегаю­
щих районах, а через них на движение и расположение морских льдов. 

Литер ат ура: 6, 7, 62, 77, 98. 

§ 25. Понят~е о . тепловом балансе 

Пренебрежём для упрощения рассуждений влиянием берегового стока, замет­
ным в основном у берегов, и влиянием осадков. 

В таком случае изменение температуры моря в океанологических координатах 
будет создаваться суммарной радиацией, эффективным излучением системы вода­
воздух, конвекцией, конденсацией и испарением. Вполне естественно стремление 
разделить эти процессы и выявить значение каждого из них в отдельности. Но 
условия, существующие в природе, весьма многообразны, методы же наблюдений 
весьма несовершенны, и, главное, самих наблюдений в открытой части океана 
совершенно недостаточно. 

Известно, что ветер является одним из главных элементов, определяющих 
режим моря. Считается, например, что скорость испарения прямо пропор­
циональна скорости ветра. Между тем известно, что у берегов на­
правление и скорость ветра могут весьма сильно отличаться от того, что наблю­
дается в море 1 . Так, например, на побережье Чукотского моря розы ветров по 
форме приближаются к эллипсу, вытянутому большой осью вдоль береговой 
черты, что объясняется конфигурацией берега. У берегов мы постоянно встре­
чаемся с местными ветрами - бризами, создаваемыми неравномерными нагрева­
нием и охлаждением суши и моря при смене дня и ночи, и муссонами, создавае­

мыми неравномерным нагреванием и охлаждением суши и моря в зимнее и лет­

нее время. 

Отсюда естественно, что наиболее правильно при изучении вопросов, свя­
занных с теплообменом между морем и атмосферой, обращаться, в первую очередь, 
к хотя бы и немногочисленным наблюдениям в открытом море и к синоптическим 
картам, а наблюдения на прибрежных станциях над ветром, температурой и влаж­
ностью, солнечной радиацией и т. п. рассматривать лишь как вспомогательные. 
Мне представляется, что наибольшее влияние на ледовый режим морей Советской 
Арктики оказывают температура и влажность воздуха, с одной стороны, и на­
правление и скорость ветра- с другой. Температура и влажность воздуха харак­
теризуют запасы тепла или холода в воздухе. Если воздух теплее моря, то его 
согревающий эффект определяется теплотой конденсации; если воздух холоднее 
моря, то его охлаждающий эффект определяется теплотой испарения. Роль скоро­
сти ветра сказывается в вовлечении в теплообмен больших масс воздуха. Это 
играет особую роль при относительно тёплых ветрах, когда охлаждённые поверх­
ностью моря нижние слои воздуха предохраняют море от дальнейшего нагрева­
ния. При сильных ветрах этот слой уничтожается, и горизонт температурной ин­
версии приподымается кверху. При более холодном воздухе значение скорости 
ветра уменьшается, так как в этом случае играет роль кщшекция. 

Направление ветра сказывается в том, что оно определяет район, откуда воз­
душные массы приносятся, и таким образом определяет до некоторой степени тем­
пературу и влажность воздуха. 

1 В частности, на Новой Земле известны новоземельские боры, дующие с громадной 
силой у побережья и совершенно незаметные в нескольких километрах от берега. 
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Таблиц а 2t 

Термические розы ветров летом 

Пункты 

Юrорс1<ий Шар . Июль 2°,3 30,4 7°,9 13°,7 14°,7 8',8 5°,7 3°,6 12°,4 
о. Ди1<сона 1) 1 ,8 3 ,8 9 ,5 9 ,5 4 ,6 2 ,5 1 ,8 1 ,4 8 ,1 
б. Ти1<си )) 6,6 6 ,9 7 ,О 9 ,4 19 ,4 16 ,4 14 ,О 8 ,9 12 ,8 
м. Шмидта Июнь- 0,7 1 ,4 2 ,2 2 ,9 10 ,1 1 ,7 2 ,О 1 ,3 9 ,4 

август 

1 '1 1 ,3 о ,6 о ,1 -0,2 -О ,7 2 ,() Ci. Тихая Июнь- -0,4 о ,7 
август 

В табл. 21 (заимствованной у Визе) приводятся весьма характерные летние 
термические розы ветров, т. е. температуры воздуха, соответствующие ветрам 

различных направлений. 
В последнем столбце этой таблицы показана амплитуда температур. Визе 

справедливо обращает внимание на то, что амплитуда на прибрежыых станциях 
(у материка) значительно больше амплитуды на островных станциях. Мы уже ви­
дели, что разность температур вода-воздух вдали от берегов не превышает ±2°. 
Еr;тественно поэтому, что волна тепла или холода, проносящаяся через бере­
говую черту в море, по мере удаления от неё постепенно затухает. 

Пункты 

Югорский Шар 
о. Диксона 
б. Тихая . 
Уэллен .. 

с. Казачье 

Таблица 22 

Термические розы ветров зимой 

Январь -18°,81-22°,01-25°,О -20°,6 -18°)-12°,5 - 5°,4\- 9°,О 19°,б 
)) -25 ,81-28 ,2-31 ,3-23 ,8-23 ,0-20 ,9-13 ,31-12 ,6 18 ,7 
» -23 ,6-23 ,О -19 ,1 - 9 ,6 - 5 ,8- 5 ,1 - 6 ,7

1
-17 ,7 18 ,5 

Декабрь--22 ,0-18 ,3-12 ,1 - 4 ,1-14 ,5
1

-21 ,8
1

-20 ,3-23 ,4 19 ,3 
февраль 
Декабрь- -31 ,6-32 ,5 -36 ,2 -36 ,6

1

-35 ,3:-36 ,0

1

-33 ,7 -31 .9 5 ,() 
февраль [ · 

В табл. 22, также по Визе, показаны зимние термические розы ветров для неко­
торых пунктов Советской Арктики. Амплитуды колебаний температуры при раз­
личных направлениях ветров ещё значительнее, чем летом, причём на островах 
они больше, чем на берегу материка. Максимальные и минимальные температуры 
воздуха в разных пунктах побережья сопровождают ветры не одних и тех же 
румбов. · 

На рис. 12 показана (заимствованная у Визе) карта изаномал температур 
воздуха в январе. l:(ак видно из рисунка, положительные аномалии температур 
воздуха охватывают Гренландское, Баренцово и Карское моря. Отрицательные 
аномалии располагаются в северо-восточной Азии. Нормальные для данных ши­
рот температуры (нулевая изаномала) пересекают моря: Лаптевых, Восточноси­
бирское и Чукотское. Относительное расположение полюсов тепла (между Ислан­
дией и Норвегией) и полюсов холода (около Верхоянска) и определяет собою 
связь температур воздуха с направлением ветра: при ветре из областей с положи­
тельными аномалиями температура воздуха повышается и при ветре из областей 
с отрицательными аномалиями - понижается. 

Уже говорилось, что разность между температурами воздуха и моря в открытых 
частях океана весьма невелика, причём соответствующим выравниванием темпе­
ратур благодаря большой теплоёмкости управляет море, а не воздух. Следова­
тельно, если мы предположим, что в районе положительных изаномал температур 
воздуха море потеплеет, то настолько же потеплеет воздух, проносящийся над 
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этим районом. Одновременно увеличивается влажность воздуха и, следователь­
но, значительно увеличивается и его тепловая мощность, проявляющаяся при 

J<онденсации. 

Рис. 12. Изаномалы температур воздуха в январе. 

Предположим теперь, что за год средняя температура бассейна · не меняется. 
В таком случае уравнение теплового баланса примет вид 

R(l-A)-r-E+ С +F + M-N +Р - Q =0, 

· где R - суммарная солнечная радиация, 
А- альбедо, 
r - эффективное излучение, 
Е - потеря тепла на испарение и конвекцию, 
С - поступление тепла при конденсации, 
F - тепло, приносимое береговым стоком, 
М - тепло, приносимое в данный бассейн морс_кими течениями (знак плюс 

относится к случаю, когда температура приносимых вод выше сред­

ней температуры бассейна), 
N - тепло, выносимое из данного бассейна морскими течениями (знак 

минус относите.я к случаю, когда температура выносимых вод выше 

средней температуры бассейна), 
Р - «Холод», выносимый из данного бассейна вместе со льдами, 
Q - «холод», приносимый в данный бассейн вместе со льдами. 

Понятно, что для отдельных районов не все члены уравнения теплового баланса 
одного порядка. _ 

Так, например, в бассейнах с ограниченными водообменом и льдообменом 
с соседними бассейнами величины М, N, Р и Q могут иметь столь малое значение, 
что ими в первом приближении можно пренебречь. l{ таким бассейнам относите.я, 
например, Белое море. В Чукотском море можно пренебрегать береговым 
стоком. В Центральном Арктическом бассейне, где море покрыто сплошными 
льдами, благодаря их большому альбедо, значение солнечной радиации ста­
новите.я малым по сравнению с другими составляющими й т. д. 

Уравнение теплового баланса может быть применимо не только для года, но 
rи для отдельных его сезонов. Так, для условий полярной ночи оно будет иметь вид 

-r-E+ c+M- N-1-?-Q =К, 

где К - изменение запасов тепла в бассейне за рассматриваемый промежуток 
времени. 
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В последнем уравнении солнечная радиация зимой равна нулю, а количеств() 
тепла, приносимого береговым стоком в зимнее время, как мы видели, настолько 
незначительно, что им в первом приближении можно пренебречь. 

В настоящее врем.я делаются только первые попытки подсчёта теплового ба­
ланса и то только дл.я отдельных морских бассейнов. Но, даже после того как 
будут разработаны приёмы подсчёта теплового баланса и собраны соответствую­
Щ}iе сведения, необходима будет проверка произведённых расчётов, 

Предположим, что в исследуемом районе время от времени производятся 

гидрологические наблюдения и станции располагаются достаточно часто, чтобы 
8 результате можно было получить среднюю температуру бассейна. 

Понятно, что по сравнению полученных таким образом средних температур 
можно судить об изменении теплового состояния бассейна от одного момента 
к другому, происшедшем в результате суммарного действия составляющих тепло­

вого баланса. 
Если бассейн велик и производство густой сетки гидрологических станций тре­

бует слишком больших затрат, наблюдения производятся по наиболее характер­
ным для данного бассейна направлениям-стандартным океанологическим разрезам. 

Один из таких стандартных разрезов-разрез по l{ольскому меридиану в Баренцовом 
море-пересекает Нордкапское течение. Измеряя температуру воды на Кольском меридиане 
постоянно на одних и тех же географических координатах, мы по существу измеряем темпе­
ратуры различных водных масс. 

Как мы видели (§ 12), для суждения об изменении температуры одних и тех же вод­
ных масс служит формула 1 

dt дt дt 
dT = дт + идх. 

Для возможности применения этой формулы необходимо делать поперёк данного тече­
ния, по крайней мере, два параллельных океанологических разреза (для вычисления гради­
ента температуры в направлении течения) и, кроме того, определять скорость течения между 
эти11111 разрезами. Разрезы, пересекающие Нордкапское течение (кроме Кольского меридиа­
на), в Баренцовом море делались по 38-му меридиану и по направлению Нордкап-остров. 
Медвежий. При сравнении разрезов по Кольскому меридиану и по линии Нордкап-остров 
Медвежий выяснилось, что во все времена года первый разрез приблизительно на 1°,5 холод­
нее второго. 

Что касается средней скорости Нордкапского течения от линии Нордкап-остров Мед-· 
вежий до Кольского меридиана, то здесь мы располагаем данными ещё менее точными. Судя 
по имеющимся картам течений, надо считать, что атлантическим водам для прохождения от 
линии Нордкап-остров Медвежий до Кольского меридиана необходимо, по крайней мере, 
три месяца; другими словами,средняя скорость течения около 5 см/се1,. Таким образом 
столбик воды высотой 200 м при путешествии от Нордкапа до Кольского меридиана и зимой 
и летом понижает свою температуру в среднем на полградуса за каждый месяц. 

Применяя приведённые формулы и расчёт к конкретному случаю, получаем, что, напри­
мер, с 15 мая по 15 июня 1934 г. температура по Кольскому меридиану повысилась с 3°,22 до 
4°,06, т. е. скорость изменения температуры в географических координатах равна 0°,84 
в месяц. 

Из вышеприведённой формулы (так как градиент температуры отриuателен) 
получаем, что скорость изменения температуры в океанологических координатах равна 

0° ,34 в месяц. 
Другими словами, получаем, что повышение температуры движущихся нордкапских 

вод от поверхности и до глубины 200 мс 15 мая по 15 июня было равно 0°,34, или, если тепло­
ёмкость воды считать равной единице, под каждым кв. сантиметром Нордкапского течения 
теплосодержание увеличилось на 6,8 кг-кал. 

С 15 января по 15 февраля 1935 Г. средняя температура по Кольскому меридиану пони­
зилась с 4°,25 до 3°,65, т. е. на 0°,60. Следовательно, за это время понижение температуры 
в океанологических координатах было равно 1°, 10, другими словами, каждый кв. санти­
метр поверхности Нордкапского течения за это время отдал атмосфере 22 кг-кал. 

Нетрудно подобными рассуждениями показать, что, несмотря на летнее повышение тем­
пературы разреза по Кольскому меридиану, почти балансирующееся с зимним охлаждением, 
ежегодно каждый кв. сантиметр Нордкапского течения (между Нордкапом и Кольским 
меридианом) отдаёт атмосфере, по крайt1ей мере, 120 кг-кал. 

Теплоотдача 120 кг-кал/см2 в год получена при предположении, что разность между тем­
пературами на. Нордкапском и Кольском разрезах постоянна и равна 1°,5 и что средняя 
скорость Нордкапского течения на рассматриваемом участке также постоянна и равна 5 см/сек. 
Возможно, что горизонтальный градиент температуры вдоль Нордкапского течения имеет 
сезонный и вековой ход. Об этом мы пока судить не можем, но вряд ли этот ход значителен. 

1 Понятно, что приведённые рассуждения могут быть применены не толы<о к тёплым, 
но и к холодным течениям (лишь знак градиента температуры меняется на обратный). 
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'Что касается сезонных и вековых изменений скорости продвижения на восток нордкапских 
вод, то качественно их во всяком случае можно считать доказанными. Но если при предполо­
женной скорости в 5 с.м/сек и градиенте температуры, равном 1°,5, годовая отдача тепла ат­
мосфере равна 120 кг-кал/с.м2, то ясно, что при изменении скорости только на 1 с.м/сек отдача 

·тепла изменяется; на 24 кг/кал с.м2, т. е. значительно превосходит то, что получается при рас­
смотрении изменений температуры в географических координатах. 

Приведённые рассуждения дают понятие о влиянии атлантических вод и, в частности, 
Нордкапского течения на климатические условия районов, куда проникают проносящие­
ся над Баренцовым морем и согреваемые им воздушные массы. 

Южная часть Баренцова моря для суждения о приходе-расходе тепла представляется 
сравнительно простой. Для северной части этого моря вопрос обстоит значительно слож­
нее. Здесь приходится считаться с образованием и таянием льдов и с конденсацией во­
дяных паров, неизбежной в летнее время, когда подстилающая поверхность холоднее 
проносящихся воздушных масс. Наличие здесь льдов, поглощающих при таянии и от­
дающих при льдообразовании значительные количества тепла и одновременно опресняющих 
или осолоняющих воды, усложняет подсчёт прихода-расхода тепла ещё тем, что в каж­
.дом окраинном море Арктического бассейна имеют место принос и вынос меняющегося 
от года к году количества льдов. 

Считается, например, что из центральной части Северного Ледовитого океана через 
пролив Гренландия-Шпицберген ежегодно выносится около 2 500 к.м3 морского . льда. 
Пренебрегая температурой этих льдов, мы получаем, что при их образовании морем 
было отдано атмосфере около 20-1016 кг-кал тепла. Это тепло безусловно сыграло свою 
роль в повышении температур воздуха над Арктическим бассейном. 

Ещё сложнее обстоит вопрос о приходе-расходе тепла в таких морях, как Карское, 
.Лаптевых и другие, где большую роль, кроме льдов, играет вынос тепла реками. 

Литература: 34, 49, 62, 77, 124. 

§ 26. Понятие о водном балансе 

}{руговорот влаги на Земл~, по Брюкнеру, исходившему из положения, что 
количество воды в океане не меняется, выражается следующими уравнениями: 

Осадки на океане =испарению с океана - береговой сток. 
Осадки на суше= испарению с суши +береговой сток. 
Понятно, что эти формулы справедливы только для большого числа 

.лет, когда исключаются случайные годовые отклонения от нормы. 
Считается, что только небольшая часть, а именно около 10% , испарившейся 

·С океана влаги уносится с океана и выпадает на суше, возвращаясь в дальнейшем 
в океан в виде берегового стока. Остальная часть испарившейся с океана воды 
выпадает в самом океане, распределяясь, однако, по океану далеко не равномерно. 

В низких широтах, за исключением приэкваториальной полосы северного полу­
шария, испарение превышает осадки, и здесь идёт постоянное осолонение океана. 

Наоборот, в умеренных и высоких широтах осадки преобладают над испарением, 
и здесь происходит постоянное опреснение океана; общий баланс влаги поддер-
живается морскими течениями. · 

Для суждения о балансе воды и солёности в отдельных морях Мирового океана 
сделаем следующие предположения: 

1) объём воды в данном море остаётся неизменным; другими словами, средний 
уровень моря не меняется; 

2) средняя солёность данного моря также не меняется. 
При таких предположениях для требуемого равновесия водных масс мы будем 

иметь равенство: 

осадки +береговой сток +приток воды из других бассейнов= испарению+ 
+ отток воды в соседние моря. 

Называя в этом равенстве пресным балансом: осадки + береговой сток -
·-испарение и обозначая его через F, получаем формулу водного баланса: 

V1 +F=V2 , (1) 

где V 1 - объём воды, притекающей из соседних морей, 
V 2 - объём воды, вытекающей из данного моря. 

Пресный баланс в зависимости от относительной величины входящих в него 
факторов может быть как отрицательным, так и положительным. В первом случае 
мы получаем положительный водообмен моря с океаном (приток океанских вод 
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больше выхода в океан вод данного моря), во втором - отрицательный. Харак­
терным примером первого случая является Средиземное море. Характерным 
примером второго - Черное море. 

• Для сохранения постоянства средней солёности моря (если пренебречь улету-
чиванием солей в атмосферу и осаждением их на дно моря) необходимо сле­
дующее равенство: 

(2) 

rде S1 -солёность вод, притекающих из океана, 
S~ - солёность вод, вытекающих из данного моря. 
иЗ равенства (1) следует, что если в данном море пресный баланс равен нулю, 

т. е. осадки + береговой сток в точности равны испарению, то 
V1=V2, (3) 

отку~а из равенства (2) получаем 

( 4) 

Если S1 больше S2 , то водообмен с другими морями отрицателен; если S1 
меньше S 2 , то положителен. 

Предположим теперь, что во всём море немедленно по поступлении в него 
чуждых вод идёт их полное перемешивание с основной массой воды данного моря. 
В таком случае после перемешивания с поступившими водами средняя солёность 
вытекающей воды равна средней солёности данного моря. 

Перемешивание поступающих вод с основной массой воды данного моря ни­
когда не происходит мгновенно, а, наоборот, требует большихпромежутков вре­
мени. Вследствие этого обычно средняя солёность моря заключается между 
солёностями вытекающих и втекающих в данное море вод. 

Несложные подсчёты показывают, что чем большие объёмы воды, по сравнению 
с объёмами поступающих и вытекающих из данного моря вод, проходят (благо­
даря перемешиванию) через пограничные поверхности (разделяющие друг от 
друга отдельные слои данного моря), тем ближе средняя солёность моря к со­
лёности вытекающих вод. Таким образом средняя солёность моря тем ближе к 
солёности вытекающих вод, чем меньше пресный баланс данного моря, чем мень­
ше водообмен с прилегающими морями по сравнению с общей массой вод данно­
го моря и чем больше скорость перемешивания. 

Баланс влаги (следовательно, и водообмен) и солёности в каждом отдельном 
море проще всего получить, измеряя скорости течений и солёность на океаноло­
гических разрезах поперёк проливов, соединяющих данное море с прилегающими 
частями океана. 

Необходимые формулы легко получаются из уже выведенных , а именно: 

(5) 

rде Q1 и Q 2 - площади поперечного сечения противоположно направленных 
потоков в проливах, 

и1 и и2 - соответственные средние скорости этих потоков . 

Формулы водного баланса можно представить иначе, а именно вместо (1) и (2) 
написать: 

V + V 1 + F---:-- V 2 = const, 
VS + V 1S1 - V2S2 = const, 

rде V - общий объём бассейна, 
S - средняя солёность бассейна. 

(6) 

(7) 

Понятно, что если, после того как установится равновесие, изменится одна из 
составляющих баланса, то это повлечёт за собою соответствующее изменение 
<щной или нескольких составляющих формул баланса. Это изменение, конечно, 
.совершится не сразу. 
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Предположим теперь, что, кроме водообмена с прилегающими бассейнами 
существует ещё и лёдообмен. В таком случае формулы баланса примут вид 

v 1 + F + oV i' = v 2 + oV 2'' (8) 
где о - плотность льда, 

V 1 ' - объём вносимого в бассейн льда, 
V 2 ' ~·обЪём выносимого льда; 

V1 S1 + 0V1 ' Si = V 2 S2 + 0V2 ' Si, (9) 

где si - солёность льда (предполагая, что солёность приносимого и выноси­
мого из бассейна льда одна и та же). 

Понятно, что если мы примем, что солёность льда равна нулю, то формула со­
левого баланса не изменится, а в формуле водного баланса лёд можно будет 
включить в пресный баланс. 

Надо отметить, что приведённые формулы водного баланса можно использо­
вать для решения многих задач океанологии, в частности и для теплового баланса. 
Как характерный пример можно привести следующие расчёты (Сомова) количеств 
тепла, вносимого атлантическими водами в тепловой баланс Карского моря. 

Пренебрегая для Карского моря приносом льдов из Арктического бассейна, 
Сомов из формул баланса путём подстановок получил: 

Vi = (F- 0V1 ') S2 + oV 2 Si (lO) 
S1 -S2 

Принимая приближенно в этой формуле: 
F= 1 300 км3/год (что соответствует, как мы видели, ежегодному береговому 

стоку, а осадками и испарением по их малости в первом приближении можно 
пренебречь), 

V 2 - объём льда, выносимого из Карского моря (ориентировочно Сомов счи­
тает, что ежегодно из Карского моря выносится 480 км 3 льда, что при плотности 
льда, равной 0,9, эквивалентно 430 км 3 воды), 

S 2 = 32°/00 - средняя солёность Карского моря, 
si = 5°/оо - средняя солёность льдов, 
S1 = 35°/00 - средняя солёность атлантических вод, 

и подставляя эти величины в основную формулу, Сомов получает, что для сохра­
нения средней солёности Карского моря требуется приток атлантических вод. 
в размере 1 О ООО км 3 /год. 

Считая, далее, что средняя температура атлантических вод, вливающихся 
в Карское море около 80-й параллели, равна 1° ,5 и что в течение зимы эти воды 
выхолаживаются до температуры -1°,5, ежегодный принос тепла атлантическими 
водами будет равен 

Q = 3 . 10 ООО· 1012 = 3 · 1016 кг-кал . 

В конечном итоге всё тепло, принесённое атлантическими водами, отдаётс~ 
в атмосферу. 

Площадь Карского моря к югу от 80-й параллели равна 750 ООО км2 • Отсюда 
получается, что море ежегодно отдаёт атмосфере за счёт тепла, принесённого ат­
лантическими .водами, 

q = 4 кг-кал/см2 • 
Понятно, что тепловое влияние атлантических вод, вероятно, распространяется 

не на всё Карское море. Если ограничить рассматриваемую площадь с севера 
80-й параллелью, с юга прямой линией Маточкин Шар-пролив Шокальского 
и с запада мыс Желания-Земля Франца-Иосифа, то площадь окажется равной 
300 ООО км2 , а количество отдаваемого тепла увеличится, по Сомову, до 
10 кг-кал/см2 год. Этого тепла достаточно, чтобы растопить лёд толщиной 125 см. 

Понятно, что такие расчёты весьма важны и, несомненно, что по накоплении 
соответствующих данных они будут уточнены и распространены и на другие 
моря. 

Литература: 62, 77, 108, 121, 125. 
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ГЛАВА 111 

ПЕРЕМЕШИВАНИЕ ВОД Ol{EAHA 

§ 27. Понятие о перемешивании 

В океане непрерывно действуют процессы, изменяющие вертикальное и гори­
зонтальное распределение температуры и солёности (и других физико-химических 
характеристик). 

Часть этих процессов, обусловленных жизнедеятельностью организмов, 
происходит во всей толще океана. Эти процессы, изменяя соотно_шения между хи­
мическими соединениями, содержащимися в морской воде в минимальных коли­
чествах, почти не отражаются на общем физико-химическом состоянии вод 
океана. Другая часть процессов, резко изменяющих это состояние, как-то: по­
глощение и излучение лучистой энергии, испарение и осадки и т. п" развёртывает­
ся у самой поверхности океана. В дальнейшем воды, температура и солёность 
которых созданы в том или ином районе у поверхности океана. переносятся 
морскими течениями в другие районы и на другие глубины. Здесь они внедряются 
в воды, создавшиеся при иных условиях, и та~шм образом в океане ю1к на его 
поверхности, так и на глубине, непрерывно создаются и поддерживаются верти­
кальные и горизонтальные гидрологические градиенты. 

В результате всех этих процессов в океане создаются водные массы различных 
форм и размеров, отличающиеся одна от другой по температуре, солёности, со­
держанию кислорода и т. п. и отделяющиеся одна от другой поверхностями раз­
дела, или иначе фронтальными поверхностями. В вертикальном разрезе эти вод­
ные массы представляются как наложенные друг на друга слои, причём, как 

правило, плотность верхних слоёв меньше плотности нижних слоёв. Уменьшение 
плопюсти с глубиной наблюдается в океане очень редко. 

Но, как это видно из рассмотрения ТS-диаграмм (§ 4), одну и ту же плот­
ность можно получить при различных комбинациях температуры и солёности. 
Нормально температура с глубиной понижается, а солёность увеличивается, но 
нередко можно наблюдать аномалии вертикального распределения температуры 
и солёности. Заимствуя термины из метеорологии, я называю температурной ин­
версией повышение температуры, а солёностной инверсией уменьшение солёности 
по направлению к дну. Мы уже видели, что температура по направлению к дну 
может повышаться за счёт давления вышележащих слоёв. Такую инверсию я 
называю адиабатической температурной инверсией. Понятно, что, в противополо­
жность обычной температурной инверсии, адиабатическую температурную ин­
версию можно наблюдать и в одной и той же водной массе. Продолжая анало­
гии, назовем уменьшение плотности по направлению к дну инверсией плотности. 

Одновременно с созиданием водных масс в океане действуют процессы, стремя­
щиеся к выравниванию состояний и объединяемJ:>Iе общим названием - переме­
шивание. 

Так, непрерывное и хаотически-равномерное тепловое движение моле­
кул создаёт молекулярное перемешивание 1 . Но наибольшее и решающее зна-

1 }{01фициенты молекулярных диффузии, теплопроводности 11 трен11я настолько малы, 
что молекулярные процессы почт11 не оказывают вл11яния на режим океана и ими можно 

при рет~нии общ11х вопросов пренебрегать. 
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чение в режиме океана имеет турбулентное перемешивание, разделяющееся 
на фрикционное и конвективное. 

Под фрикционным понимается перемешивание, создаваемое неравномерным 
движение~ срприкасающихся водных масс, т. е. наличием вертикальных и гори · 

зонтальных градиентов скорости. Эти градиенты создают на поверхностях раз­
дела водных масс вихри, проникающие из одной водной массы в другую и таким 
образом их перемешивающие. 

Под конвективным понимается перемешивание, возникающее или в резуль­
тате уменьшения плотности глубинных слоёв, или же в результате увеличения 
плотности поверхностных слоёв моря. В том и другом случае в толще воды воз­
никают вертикальные токи, влекущие за собой перемешивание наложенных друг 
на друга слоёв. 

Главным отличием конвективного перемешивания от фрикционного является 
то, что конвективное перемешивание может итти независимо от того, находятся 

ли данные слои в движении или нет, и что оно происходит только в вертикальном 

направлении. Фрикционное перемешивание обусловливается наличием верти­
кальных и горизонтальных градиентов скорости и в зависимости от этого может 

происходить и в вертикальном и в горизонтальном направлении. 

Если горизонтальные градиенты скорости обнаруживаются на поверхностях раз­
дела водных масс различной плотности, как это бывает, например, когда морс1<11е те­
чения вливаются в бассейны с другими физико-химическими характеристиками, то 
одновременно с фрикционным может возникнуть и конвективное перемешивание. 

Фрикционное перемешивание может также вызвать конвективное, когда 
горизонтальные слои мало отличаются uo плотности и когда пере.\1ешивание 

влечет за собой «уплотнение» слоёв. 

Скорость перемешивания в вертикальном направлении в сильнейшей степени 
зависит от сопротивления , оказываемого перемешиванию отдельными слоями. 

Это сопротивление определяется устойчивостью слоёв , под которой, по Хессель­
бергу и Свердрупу, понимается величина 

где а. -удельный объём, 
t - температура, 

S -- солёность, 

Е = ~!!:_ ~~ _J__ да. f!S _да. d~ 
дt dz ' дS dz дt dz' 

~ - адиабатическое изменение температуры. 

Формулу ( 1) можно представить иначе, а именно: 

da. да. d~ 
Е = d.z- дt dz · 

(1) 

(2) 

Первый член правой части этой формулы есть вертикальный градиент удель­
ного объёма, а второй - поправка удельн.ого объёма на адиабатическое измене­
ние температуры. 

Так как адиабатическая поправка очень мала, то для суждения об устойчиво­
сти верхних слоёв океана (где вертикальные градиенты удельного объё.'vl.а велики) 
этой поправкой можно пренебрегать. На глубинах, где слои весьма однородны по 
температуре и солёности и где, следовательно, градиент удельного объё.\1.а весьма 
близок к нулю, адиабатическая поправка может играть решающую роль. 

Обычно в океане устойчивость положительна, иными словами, более лёгкие 
слои подстилаются более тяжёлыми. Но в некоторых районах отрицательную 
устойчивость, или иначе инверсию плотности, мОЖно наблюдать в про.v~ежуточных 
слоях, что объясняется наличием морских течений , налагающих друг на друга во­
ды различного происхождения. Наконец, в отдельных случаях при неремешива­
нии, создаваемом, например, сильным охлаждением в зимнее вре.v~я, устойчи­

вость может быть отрицательной и. в верхних слоях. Это доказывает, что охла­
ждение поверхности моря идёт быстрее конвекции. 
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Иногда формулу (1) представляют так: 

дrх (dt d~) дrх dS 
Е = дt dz - dz + дs dz = Ei + Es' (3) 

rде первый член есть устойчивост_?, определяем~я градиентом и адиабатическим 
изменением температуры, а второи член - устоичивость, определяемая градиен­

том солёности. 

Литература: 60, 62, 77, 155. 

§ 28. Фрющионное перемешивание 

Тонкая струя фуксина, введённая в медленно движущийся в стеклянной 
трубке поток жидкости, образует о<rень гладн:ую прямую нить .. При увеличении 
скорости потока эта нить, пройдя некоторое расстояние, обрывается, после чего 
жидкость перемешивается и становится равномерно окрашенной. Первый вид 
движения называют слоистым или ламинарным, второй - вихревым или турбу­
лентным. 

теоретические соображения и опыты Рейнольдса показали, что ламинарное 
движение в природе, повидимому, возможно только при очень медленных движе­

ниях воды в 1<апиллярах грунта. Во всех остальных случаях мы имеем дело 
с турбулентным движением, характеризуемым следующими особенностями: 

1) СI<орость в каждой точке потока постоянно пульсирует по величине и направ­
лению около средних своих значений; 

2) скорость на очень близ:'О"t\ расстоянии от стенок потока мало отличается от 
общей скорости потока; 

3) всё движение мало зависит от вязкости жидкости. 
Природа турбулентного движения недостаточно выяч1ена даже для однород­

ных жиз,1<остей, но его результаты легко обнаруживаются непосредственными 
наблюдениями. Действительно, только верпщальными и горизонтальными гра­
диентами скорости можно объясншь наличие, например, в речных потоках мно­
жества взвешенных частиц земных пород с удельным весом 2,0-2,8, причё.\1. раз­
меры этих частиц возрастают с увеличением градиентов СI<оростц. Тот же факт 
подтверждается почти полной гомотермией даже больших и глубо1<их рек и узких 
проливов с большими скоростями течения, несмотря на разнообразие условий 
их нагревания и охлаж,.1,ен11я. 

В океане всегда сущест.~уют факторы, создающие градиенты скорости. К тако­
вым относятся главны.\1. образом волнение, течения и приливо-отливные явления. 

При правильном волнении или зыби орбиты частиц приближаются к круговым 
и градиенты скорости очень малы. Но при ветровом волнении, особенно при опро­
I<и,..1,ывании гребней, гра;щенты скорости могут достигать очень больших значений 
и тем вызывать перемешивание. 

Ветровое или волновое перемешивание играет роль, однако, только в поверх­
ностных слоях океана, распространяясь до дна лишь на мелководьях и приобре­
"Тая особое значение у берегов, где, естественно, градиенты скорости повышаются. 

Морские течения создают большие градиенты скорости лишь на своих погра­
ничных поверхностях, в особенности у дна и у берегов. 

Наибольшее значение для турбулентного перемешивания в море имеют при­
ливо-отливные явления, представляющие собою периодические колебания вод­
.ных масс в вертикальном и горизонтальном направлениях. Действительно, во­
nервых, скорости приливо-отливных течений, как правило, значительно больше, 
чем скорости постоянных и временных морских течений. Во-вторых, приливо-от­
ливные явления сказываются во всей толще вод океана, в то время как морские 
течения достаточно интенсивно сказываются только в поверхностных слоях, и 

·то только в определённых районах океана. Наконец, в-третьих, приливо-отлив­
,ные явления действуют в вертикальном и горизонтальном направлениях непре­
рывно, периодически и разновременно в рядом лежащих районах, что именно 
и способствует созданию больших градиентов скорости. 
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Для элементарного объяснения возникновения фрикционного перемешива­
ния предположим, что над спокойной в начальный момент поверхностью моря на­
чинается ветер, сила которого постепенно возрастает. На поверхности моря при 
этом сначала появляются капиллярные волны, преобразующиеся постепенно в 
ветровые. После того как ветер достигает значительной силы, начинается опро­
кидывание. Гf'ебней, разрушение волн, образование вихрей, проникающих все 
на большую и большую глубину и перемешивающих поверхностные слои. Одно­
временно, благодаря трению ветра о воду и давлению ветра на тыловую -поверх-

· ность волн, возникает ветровое течение. Аналогичные явления происходят на 
поверхностях раздела водных масс, где роль ветра играет масса, движущаяся 

с большей скоростью, причём для того же эффекта разрыва поверхностей раздела 
и образования вихрей нужен значитеJiьно меньший градиент скорости, чем между 
воздухом и водой. . 

Чем меньше устойчивость слоёв и чем больше градиенты скорости, тем интен­
сивнее развиваются волны и вихри и тем сильнее идёт перемешивание. Отсюда 

вытекает, что возможность преодоления данной 
устойчивости и .интенсивность перемешивания опре­
деляются величиной градиента скорости. 

Рис. 13. Расположение изо­
терм в Горле Белого моря 

в августе. 

Большие градиенты скорости создаются у дна, у 
берегов, в узкостях, на мелководьях и т. д. Напри­
мер, воды, прилегающие к Горлу Белого моря как со 
стороны Баренцова, так и со стороны Белого моря, до­
статочно резко стратифицированы (переслоены). Не­
смотря на это, большие скорости прилива-отливных те­
чений и как следствие большие градиенты скоро­
сти в некоторых районах Горла совершенно переме­
шивают воду от поверхности и до самого дна, что при­

даёт водам этого пролива характер речного потока. Однако в том же Горле Бе­
лого моря существуют районы, где такие же градиенты скорости оказываются­
недостаточными для преодоления существующей здесь резкой стратификации. 
и, следовательно, большой устойчивости. . 

На рис. 13 показано, по Вл. А. Березкину, распределение изотерм 13-17 авгу­
ста 1926 г. в Горле Белого моря на разрезе Пулонга-Инцы в момент полной 
воды. На рисунке видно, что изотермы в некоторых частях разреза идут почти. 
вертикально, хотя обычно в летнее время изотермы в поверхностных слоях 
моря располагаются почти горизон-

тально. Объясняется это сильньiм 
перемешиванием, возникающим О 
здесь в результате сильных прили-

во-отливных течений. p·1--+---'-------'----+--- ---J'--'------+-
B режиме открытого океана важ­

ную роль играет перемешивание, 

создаваемое ветром. Это перемеши­
вание начинается у самой поверх­
ности океана и постепенно распро­

страняется на большую или мень­
шую глубину в зависимости от 
вертикального распределения плот­

ности и от силы и продолжитель­

ности ветра. 

Рис. 14. Вертикальное распределение темпе­

ратуры, солёности и удельного объёма после­
ветрового перемешивания. 

Естественно, что чем менее переслоено море и чем меньше устойчивость, тем. 
меньше необходимая для перемешивания работа ветра. Так, в юго-западной 
части Баренцова моря, . где устойчивость поверхностных слоёв невелика, я не­
редко наблюдал после 2-3 суток штормовой погоды полное перемешивание по­
верхностных слоёв до глубины 30-40 м. 

На рис. 14 показано сплошными линиями вертикальное распределение тем­
пературы, солёности и удельного объёма в вачальный момент, пунктиром -
распределение тех же элементов после ветk)ового перемешивания, распростран.я-
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ющегuся от поверхности моря до неr<оторой глубины. Кривая R показывает 
IS ус.1овном масштабе работу ветра, затрачиваемую на фрикционное перемеши­
вание от поверхности моря до заданной глубины. 

Из рисунка видно, что отличительным признаком ветрового перемешивания 

является уничтожение устойчивости перемешавшихся слоёв и создание больших 
гра.J.иентов всех физико-химических характеристик мdрской воды на их нижней 
сранице. На рисунке также видно, что при обычном распределении температур 
"емпература поверхности моря благодаря ветровому перемешиванию пони­
жается, а на некоторой глубине повышается. Таким образом осуществляется 
nере.:1.ача тепла, поглощаемого поверхностными слоями, на глубину. 

На.:1.0 особенно подчеркнуть значение ветрового перемешивания для теплового 
режи.\tа океана. Мы видели, что тепловая энергия солнечной радиации погло­
щает-:я буквально первыми сантиметрами поверхностных слоёв моря. Факти­
чески (если исключить перенос тепла течениямr~:) только фрикционному пере­
мешиванию, и в особенности ветровому, мы обязаны распределением погло­
щаемого поверхностными слоями тепла по глубине. 

Но, с другой стороны, ветровое перемешивание созданием на нижней границе 
своего распространения больших градиентов плотности как бы самоограничи­
.вает глубину своего распространения. Это явление особенно сказывается при 
60.1ьших градиентах солёности в поверхностных слоях. 

Литература: 15, 62, 77. 

§ 29. Конвективное перемешивание 
l{ai{ уже отмечалось, устойчивое равновесие неподвижных горизонтальных 

<елоёв может существовать при условии, что более лёгкие слои подстилаются 
-слоями более тяжёлыми. Говоря точнее, для равновесия необходимо, чтобы устой­
чивость слоёв была положительной. Как только это условие нарушается, на 
n:1оскостях раздела возникают вихри, перемешива:ющие эти слои. Таким образом 
П() своему характеру конвективное перемешивание также является турбулентным 
.процессом 1 . 

Предположим, что под влиянием того или иного фактора удельный объём 
nервого сверху слоя начнёт уменьшаться. Одновременно начнёт уменьшаться 
!l! устойчивость. между первым и вторым сверху слоями. 

Устойчивость зависит от двух величин - от вертикального градиента удель­
ного объёма (без поправок на сжимаемость) и от адиабатической поправки. По­
слцней из-за её малого размера по сравнению с градиентами удельных объёмов 
верхних слоёв мы можем в наших рассуждениях пренебречь и считать, что для 
воз.можности перемешивания необходимо, чтобы удельный объём первого слоя 
:етал равным удельному объёму второго сверху слоя. 

Уменьшение удельного объёма морской воды может быть вызвано или уве­
личением её солёности, или же изменением температуры, приближающим послед­
нюю к температуре наибольшей плотности. 

Увеличение солёности поверхностных слоёв воды в море, если не считаться 
с перемешиванием вод различной солёности, может быть вызвано или льдооб­
разованием, или испарением. 

Пусть из однородного слоя толщиной z, солёность которого в начальный мо­
мент была S, выделился лёд толщиной i и соленостью S i, меньшей S. 

Если этот слой льда толщиной i растопить, то мы получим столб воды высо­
той h, причём 

r;:i.e ;,i - плотность льда , 
aw - плотность воды. 

h = i ~~- ' 
w 

(1) 

Понятно, что после выделения льда солёность оставшегося столба воды по­
высится на ЛS. 

1 Теоретичесюr пprr отсутствии турбулентностrr рэ.вновесне может существовать даже 
арн некоторой отрицательной устойчивостн. 
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По пр ;шилу смешения получаем 

Sz = hSi + (z - h) (S + ЛS), 
откуда увеличение солёности будет равно 

ЛS = (S-Si) h 
z-h · (3) 

Пренебрегая в знаменателе этой формулы толщиной льда ввиду её малости по 
ер авнению с толщиной слоя, из которого лёд образовался, а также считая от­
ношение плотностей льда и воды приблизительно равным 0,9, получаем 

ЛS=0,9(S-Si)i (4 ) 
z 

и 

. 1,1 z лs 
1 

= S-S. 
' 

(5) 

Если солёность льда принять равной нулю, получаем более простые формулы 

ЛS . O,~iS ' (6) 

. 1, 1 z лs 
z=-s~· (7) 

Рассуждая аналогично, получаем, что увеличение солёности слоя при испа­
рении будет равно 

ЛS = aS 
z ' 

где z - попрежнему толщина однородного слоя солёностью S, 
а - высота испарившегося слоя. 

(8) 

Для воды, солёность которой больше 24,7°/00 , температура наибольшей 
плотности лежит ниже температуры замерзания, и поэтому для такой воды удель­
ный объём будет уменьшаться вместе с понижением . температуры вплоть Д() 
температуры замерзания. В частном случае при малых соJjёностях и низких 
температурах может оказаться, наоборот, что для уменьшения удельного объёма 
необходимо некоторое повышение температуры. 

Таким образом в общем случае (S > 24.7°/00) для уменьшения удельног0о 
объёма надо отнять от рассматриваемого слоя некоторое количество теплоты. 
Оrнося это количество теплоты к 1 сл1 2 поверхности моря, считая теплоё.'1\кость 
воды равной единице и измеряя толщину слоя в метрах, получаем 

ЛQ 
Лt = lOOz ' (9) 

где Лt - штижение температуrы слоя толщиной z метров, 
ЛQ - количество теплоты в грамм-калориях, отнятое с сл-12 поверхно-

сти моря. 

Предположим, что в начальный момент мы имели два слоя с_ соответственными 
температурами t1 и t2, солёностями S1 и S2 , удельными объёмами сх1 и сх 2 и высо­
тами слсёв z1 и z2 • Естественно, по с1<азанному выше, что после полного пере­
мешивания этих еле ёв общая тол шина перемешавшихся слсёв будет равна 
Z1,2 = z1 + <2 , а общий удел1:ный обl:ёМ будет равен удельному объёму нижнего 
СЛОЯ, Т. е. СХ\ 2 = СХ,_ 

Предполож'им, далее, что уменьшение удельного сбъёма верхнего слоя про­
изошло исключительно за счёт изменения его температуры на Лt. В таком слу­
чае общую солёность перемешавшихся слсёв мы найдём по формуле смешения, 
а именно: 

(10) 
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Общая температура после смешения получится по формуле 

(/1 + Лt1)Z1 + l2Z2 = t1Zi ++12~ + ~ Лt1 = f1 ,2 + _zz1 Лt1, (11) 
z1 + Z2 Z1 Z2 Z1 Z2 1 , 2 

где S1 , 2 и t 1 , 2 означают соответственно среднюю солёность и среднюю тем-
пературу слоёв до начала конвективного перемешив~ния. .. 

Аналогично, при условии, что уменьшение удельного объема первого слоя, 
вызвавшее перемешивание, произошло исключительно за счёт увеличения его 
солёности на ЛS1 , мы получим общие после перемешивания солёность и темпера­
туру по формулам 

(12) 

( 13) 

В этих формулах Лt1 и ЛS1 суть изменения температуры или солёности 
первого слоя, необходимые для того, чтобы его удельный объём стал равным 
удельному объёму второго слоя. 

Вычислить, однако, величины Лt1 и ЛS1 представляется трудным, и потому 
их находят обычно с помощью ТS-диаграммы. Задача сводится к следующему: 
по известной солёности (или температуре) первого слоя 
найти температуру (или солёность), соответствующую 
удельному объёму второго слоя. 

На рис. 15 представлена часть ТS-диаграммы. Пусть 
точка А соответствует элементам первого слоя и ВС яв­
ляется частью изолинии удельного объёма второго слоя. 
Естественно, что для того, чтобы удельный объём пер­
вого слоя стал равен удельному объёму второго слоя, 
необходимо или изменить температуру на величину 
АВ = Лt, или же изменить солёность на величину 
АС = ЛS. 

После того как величина Лt1 или ЛS1 по ТS-диаграмме 
определена, общие солёность и температуру двух верх­
них перемешавшихся слсёа легко определить по при­

ведённым выше формулам. Для определения возможно­
сти перемешивания со следующими сверху слоями 

рассуждаем аналогично предыдущему. 

На рис. 16 сплошными кривыми схематически пока­

Рнс. 15. Определение no 
ТS-диаграмме изменения 
температуры или изме­

нения солёности, необхо­
димых для 11зменен11я 

удельного объёма до за-
данной величины. 

зано нормальное вертикальное распределение температуры, солёности и удель­

t о SZ.a 

Рис. 16. Верт11кальное распрс;:~_еле­
ние температуры, солёност11 11 удель­
ного оGъёма после конвектнвного 

nере.\\еш11ваш1я. 

ного объёма в начальный момент; пункти­
ром - распределение тех же элементов после 

конвективного перемешивания от поверхно­

сти моря до некоторой глубины, вызванного 
исключительно понижением температуры, 

чёрточками - вызванного ис1<лючительно за 
счёт повышения солёности поверхностных 
слоёв. Как это видно из рисунка, конвектив­
ное перемешивание, в противоположность 

фрикционному, не создаёт на нижней грани­
це своего распространения больших градиен­
тов удельного объёма и, следовательно, боль­
шой устойчивости. Кроме того, конвективное 
перемешш~ание за сч~т понижения темпера­

туры обр1чно создаёт на нижней своей грани-
це инверсию температуры. 

Конвективное перемешивание, так же как и фрикционное, не происходит 
мгновенно, а требует для своего завершения известных промежутков времени. 
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D с)щ~.\1. с:-!о пронсхuдн -:~м быст:;ее, чем больillе отрицан.льная у~тойчивие;,ь, 
обусловливающая его возникновение. Именно по отрицательным устойчивостям, 
иногда наблюдаемым в поверхностных, промежуточных и глубинных слоях " 
океана, мы можем судить об идущем процессе конвективного перемешивания. 

Литера.тура: 47, 62, 77. 

§ 30. Верти1<альная зимняя цир1<у ляция 

Понижение температуры поверхностных слоёв моря (если рассматривать 
воду с солёностью, большей 24,7°/00) вызывает уменьшение их удельного объёма, 
а следовательно, если последнее значительно, то и 1<онв.ективное перемешива­

ние. Поэтому в районах моря с достаточно выраженным суточным ходом тем­
пературы поверхностных слоёв днём наблюдается некоторое повышение темпе­
ратуры (и благо;:щря испарению некоторое осолонение), а ночью похолодание и 
конвективное перемешивание до известной глубины. То же явление происходит 
при всяком временном понижении температуры моря. Но наибольшего развития 
этот процесс достигает в результате длительного зимнего охлаждения, создаю­

щего так называемую вертикальную зимнюю циркуляцию. 

Ввиду особого значения вертикальной зимней циркуляции для режима оке­
ана, и в частности Арктического бассейна, рассмотрим происходящие при этом 
явления более подробно, причё.\1. из-за невозможности выр!J.зить простыми 
формулами соотношения между температурой, солёностью и удельным объёмом 
воспользуемся для последующих рассуждений каким-нибудь произвольно вы­
бранным примером. 

Предположи!>\, что в некоторой точке моря к началу зимнего охлаждения 
наблюдалось некоторое распределение температуры и солёности, изменявшееся 
в дальнейшем исключительно за счёт отдачи морем тепла атмосфере. 

Вычислим средние температуры и солёности меж;:~,у поверхностью моря и 
соответствующим горизонтом и примем во внимание, что для того, чтобы конвек­
тивное перемешивание дошло до данного горизонта, удельный объём верхних 
пере.\1.ешанных конвекцией слоёв должен стать равным удельному объё.Уl.у на 
данном горизонте до начала перемешивания. 

Табл 11 ц а 23 
Элементы вертющльной зимней цир1<уляции 

1 2 3 4 5 1 6 7 8 9 10 1 11 12 13 14 
-- - ----- ----------- ----------
р 1° s Vt lm 1 Sm S~ lc . tт-ic Q/ 1 дS i. q i ' q . 

о 9, 10 30,621 76,84 9, 1 30,621 29 ,461 9, 1 о о - о о о 
5 8,96 30,62 76,82 9,0 30,62 29,48 9,0 о о - о о о 

10 9,00 30,62 76,82 9,0 30,62 29,48 9,0 о о - о о о 
15 8,69 31'15 76,38 8,9 30,75 30,05 6,4 2,5 3,8 - о о 3,8 
20 6, 16 31 ,69 75 ,67 8,4 30,81 30,99 -1 ,7 10, 1 20,2 О, 18 13 0,9 21, 1 
25 1,22 32,84 74,35 7,2 31 ,13 32,62 -1,8 9,0 22,511,49 132 9,3 31 ,8 
30 0,07 33,04 74, 15 6,2 31 ,51 32,96 - 1,8 8,0 24,01 1,45 152 10,9 34,9 
40 -0,62 33,46 73,80 4,6 31 ,921 33,41 -1,8 6,5 26,01 1,49 206 14,8 40,8 
50 -1,56 34, 16 73 ,23 3, 7 32,29 34, 15 -1,8 5,5 27 .~ 1,86 317 22,8 49,3 
65 -1 ,67 34,43 73,01 3,5 32,731 34,44 -1 ,9 4,4 28,6; 2,31 505 36,4 65,0 

В табл. 23 приведены результаты соответствующей обработки выбранных 
в качестве примера данных. 
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В этой таблице приняты следующие обf)значения: 

С1'. 1. р - глубина в метрах. 
Ci;. 2. t 0 

- температура на данном горизонте до начала ттеремешиван11я. 

Ст. 3. S - солёность на данном горизонте до начала перемешивания. 
Ст. 4. v

1 
-условный удельный объём на данном горизонте. 



Ст. 5. tm - средняя темвература от поверхности моря до данного гори­
зонта, вычисленная по общей формуле смешения: 

~tдр 
lm= ~Др , 

еде t - средняя температура между горизонтами до начала перемешивания:, 

др- расстояние между горизонтами в метрах. 
Ст. 6. sm - средняя солёность от поверхности моря ДО данного горизонта' 

вычисленная по той же формуле. 
Ст. 7. S: - солёность, соответствующая: удельному объёму данного гори­

зонта и температуре замерзания. 

Солёность S-: находится или по Океанологическим таблицам, или по ТS-диа­
грамме. Для последнего идём по изолинии, соответствующей данному удельному 
объёму до тех пор, пока не дойдём до линии температуры замерзания , и затем 
с горизонтальной оси ТS-диаграммы снимаем соответствующую солёность. Это 
и будет солёность S-: . 

Ст. 8. t с - общая температура перемешавшихся слоев. Находится по ТS-диа­
rрамме, как соответствующая удельному сбъёму и средней солёности пере­
мешавшихся слоёв на данном горизонте. 

Заметим, что пока солёность Sm больше солёности S-: , температура t с может 
иметь различные значения. Если S-: больше Sm, то температура lc всегда равна 
температуре замерзания. 

Ст. 9. Разность столбцов 5 и 8, или tт-fc. • 
Ст. 10. qt - количество тепла в килограмм-калориях, отдаваемого при 

конвективном перемешивании (доходящем до данного горизонта) каждым кв. сан­

тиметром поверхности моря при условии, что средняя температура перемешав­

шихся слоев понизится от tт до /с. Вычисляется по формуле 

qt=0,1 (tт-fc)P. 

Теплоё.\\кость воды при этом вычислении принимается равной единице. 
Ст. 11. ЛS - осолонение перемешанных до ;:1,анного горизонта слоёв, необ­

ходимое для того, чтобы общий удельный объём этих слоёв при температуре 
замерзания равнялся удельному объёму, наблюдённому на данном горизонте. 
Вычисляется как разность столбцов 7 и б по формуле 

дS=S:-Sm 

и вносится в таблицу только при условии , что эта разность положительна. 
Ст. 12. i- толщина (в сантиметрах) льда, образующегося при конвективном 

перемешивании до данного горизонта. Вычисляется по формуле 

. 100 р дS 
l = s-::-' 

це дS взято из ст. 11, Sm - из ст. 6. В этой формуле принимается, что плотность 
льда равна 0,9, а солёЩ>сть льда равна нулю . 

Ст. 13. qi - количество тепла в килограмм-калориях, отдаваемого каждым 
1<в. сантиметром поверхности моря, при условии конвективного перемешивания, 

доходящего до данного горизонта, и образования льда толщиной i. Вычисляется 
по формуле 

qi = 0,072 i, 

где i - толщина льда в сантиметрах, взятая из ст. 12. В формуле принято, что 
плотность льда равна 0,9, а теплота плавления 80 г-кал. 

Ст. 14. q = q1 + qi - сумма тепла, отдаваемого кюкдылt кв. сантиметром при 
охлаждении моря до температуры tc (ст. 8), и тепла, отдаваемого при образовании 
льда толщиной i. Вычисляется как сумма столбцов 10 и 13. 

Из указанной таблицы следует, что в данном примере конве1<тивное пере­

мешивание, распространяющееся до 15 м, не требует никакого льдообразования 
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и при этом температура этих 15 м понижается от tm = 9°,I (ст. 5 таблицы) де> 
lc = 6°,4 (ст. 8). Но если перемешивание доходит до глубины 20 м, то не только­
температура всего двадцатиметрового слоя становится равной температуре за­
мерзания, но на поверхности моря образуется лёд толщиной 13 см (ст. 12). 

Далее из_ этой же таблицы видно, что для того, чтобы вертикальная зимняя 
циркуляция :доiuла до дна (до 65 м), необхол.имо,чтобы поверхность моря в рас­
сматриваемом случае отдала атмосфере 65 кг-кал/см2 и чтобы при этом образо­
вался лёд толщиной 505 см. 

Наконец из этой же таблицы мы видим, что при конвективном перемешива­
нии до любого горизонта температура перемешавшихся слоёв (! с) всегда ниже 
температуры на том же горизонте до начала перемешиnания (t), что означаеr 
создание инверсии температуры. 

Данные ::>Той таблицы представлены графически на рис. 17. 
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Рис. 17. Элементы вертикальной зимней циркуляции в Беринговом море. 

На этом рисунке по вертикали отложены горизонты от поверхности моря ~ 
а по горизонтали - температура t m• со.r.ености Sm и S , , толщина льда i и общее· 
количество тепла q, отдаваемое морем атмосфере при вертикальной зимней цирку­
ляции; соответствующие точки соединены затем плавными кривыми . 

Понятно, что на рисую<е мы по кривой t т легко определяем, какова средняя 
температура от поверхности до любого горизонта. По кривой Sm мы решаем ту 

,., же задачу и для солёности . 1-{ри-
0 вые количества тепла и толщины 

PJ1c. 18. Изол11нJ1н теплоотдачи при вертикальной 
з11мнеil ц11р1<уляци 11 в Баренцовом море. 

образовавшегося льда позволяют 
судить об этих величинах при 
вертикальной циркуляции, рас­
пространяющейся до любого го­
ризонта. Построенные таким об­
разом 1<ривые позволяют отве­

тить на следующие вопросы: 

1-<акое количество тепла должно 

быть о.:rдано морем атмосфере, 
чтобы вертикальная циркуляция 
дошла до данного горизонта; со­

провождается ли это образова­
нием льда , а если да, то какой 

толщины ; до какой глубины дой­
дёт циркуляция, если образо­
вался лёД данной толщины и 
т . п . 

На рис . 18 показаны вычисленные мно1 J для Баренцова моря описанным 
приёмом изолинии теплоотдачи в килограмм-1-<алориях с кв . сантиметrа по­
верхности моря при вертикальной циркут-- ции, доходящей до данной глубины. 
Пунктиром показаны изолиr::r~и толщины льда (в метрах), образующегося при 
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перемешивании до данного горизонта. Наблюдения эти были сделаны Океано­
графическим институтом no Кольскому меридиану (33° 30' в. д.) в августе 1931 г. 

Из рисунка видно, насколько глубже пронш<ает оr;;г.-гтт--.---г-т---..-,,,-
вертикальная зимняя циркуляция при том же ко­

личестве тепла, отданного морем атмосфере, на­
пример у 74° с. ш" по сравнению с прибрежным 
районом (69° 30' с. ш.). В первом случае при 
20 кг-кал/с.м.?., отданных атмосфере, вертш<альная 
циркуляция спускается до 175 м, во втором-она 
ДОХОДИТ ТОЛЬКО ДО 65 ЛI. :;; 

Объясняется это явление большими вертикаль- ; 
ными градиентами солёности на прибрежных стан- :;; 
циях, где эти градиенты создаются береговым сто­
ком . Нетрудно из изложенного видеть, что верти­
кальная цир1<уляция доходит до дна, в первую 

очередь, на прибрежных мелководьях и на отдель­
ных банках в открытых частях моря. 

Широта На рис. 19 показаны изотермы на одном из 
разрезов, сделанных «Персеем» в Баренцовом море 
в марте 1934г. Как и следовало ожидать, особенно 
у берега, где конвективное перемешивание соеди­
няется с фрикционным и где отдача тепла морем 

Рис. 19. Влияние вертикаль­
ной циркуляции на распреде­

ление температур. 

атмосфере зимой значительней, чем в открытом море, изотермы совершенно 
вертикальны, что всегда является показателем конве1<тивного перемешивания 

Л и т е р а т у р а: 47, 62, 65, 77. 

§ 31. По1<азатель замерзания 

На рис. 17 обращает на себя внимание точка пересечения кривых Sm и S-. 
Значение этой точки заключается в том, что вертикальная циркуляция может 
дойти до горизонта, на котором расположена эта точка, исключительно за счёт 
понижения температуры поверхностных слоёв моря. Для того чтобы вертикаль­
ная циркуляция проникла глубже этой точки, уже необходимо осолонение по­
верхностных слоёв, а следовательно, и образование льда. 

На рисунке I<ривые sm и s, пересекаются на глубине 18 Лt. Для этой глубины, 

Sm = S: = 30,70°/00 , 

fm =8°,6, 
"r = -- 1°,7. 

Отсюда получаем 
lт-т=10°,3, 

q, = 0,1 Uт-т)Р: = 18,5 кг-кал/см2 , 

где Р: - глубина, ,'!.О которой вертикальная циркуляция может дойти без· 
образования льда (в данном примере она равна 18 м); эту глубину 
я называю критической глубиной вертю<альной циркуляции. 

q: - количество тепла, которое при этом должно быть отдано атмосфере; 
эту величину я назвал показателем замерзания моря. 

В предыдущем параграфе указан ход полного расчёта вертикальной зимней 
циркуляции. Естественно, что даже при таком расчёте вычисления надо дово­
дить только до горизонта, на котором количество тепла, отдаваемого при верти­

кальной циркуляции атмосфере, не превышает общего количества тепла, отда­
ваемого морем атмосфере в данном районе за зиму . 

Если мы ограничим задачу только определением показателей замерзания, 
то вычисление элементов конвективного перемешивания от поверхности моря и 

до дна является излишним. Его надо доводить только до горизонта, на котором 
т и S: сравниваются. 



Мы предполагали, что вертикальное распределение температуры н солёности 
·На океанологической станции, данные которой приведены в табл. 23. изменяется 
только в результате верти~<альной зимней цирr<уляции. Но предположим, что 
перед самым началом этой циркуляции слои от поверхности моря до глубины 
·25 м ·будут перемешаны ветром. 

Из табл. 23 не трудно видеть, что при этом условии общая температура пе­
ремешавшихся слоёв будет равна 7°,2 и общая солёность 31.13°/00 , чему соот­
ветствует удельный объём 76,21. Для того чтобы охладить :лот 25-метровый 
слой до -1° ,7, т. е. до температуры за.\\ерзания, морс должно отдать атмосфере 
не менее 22,3 кг-кал/см2 • 

Но мы видели, что на рассматриваемой стэ.нцни при охлаждении 
в спокойных условиях критическая глуби на верп1кальноii циркуляции была 
равна то,1ько 18 м, причём количество отданного атмосфере тепла было равно 
только 18,5 кг-кал/см2 • 

Такюt образом получае.\\, что сс.1и пере], началом охлаждеют поверхностные 
слои данной станции будут перемешаны до глубины 25 м, то до начала образо­
вания льда атмосфере должно быть отдано на 3,8 кг-кал/см2 больше, чем при 
спокойных условиях. Надо от.'rlетить, что такое увеличени;; покt:1злеля замер­
зания имеет место только при условии, что ветровое перемешив-ание захваты­

вает с.~ои глубже критической глубины верпщально~I циркуляциv. - в нашем 
примере ниже 18 м. Но если при том же услов11и ветровое псремсш;шание до­
ходит до горизонта температурной инверсии (если таковая в данном районе су· 
ществует), то увеличение показателя зюлерзания может быть настолько велико, 
что образование льда в данном районе .\\ОЖет стать совершенно невоз~ожным. 
Это обстоятельство надо иметь в виду при выч11слен1111 показате.irей замерзания. 

Понятно из всего изложенного, что если мы в предзимний период сделаем на 
интересующем нас участке сетку океанологических станций, нанесём на план 
вычисленные для каждой из них в отдельности описанным выше приёмом пока­
затели замерзания и проведём соответствующие изолинии, то мы сможем в 

первом приближении судить о том, на какой из станций при прочих равных 
условиях температура поверхности :'ltopя раньше всего сю1з1:тся до тс:-шер..1.туры 

.замерзания и на какой позже всего, или, ИНЫ.\Ш словами, г;:r,е раньше и где позже 

начнётся образование льда. 
Понятно, что если бы, кро.\1е показателей замерзания, мы знали J.ЛЯ отдель­

ных районов моря скорость охлаж;:r,ения, иными словами, количество тепла, 
отдаваемого поверхностью моря атмосфере за сутюr при разных условиях, то, 
учитывая эти условия, .\IЫ могли бы приблизительно судить о времени начала 
замерзания. 

Л н т е р ат у р а: 65. 

§ 32. Особенности вертикальной зимней циркуляции на мелководьях 
Предположим, что по наблю.:~.е~н1Я\1 гор11зонтальные океанолоr1Рrесю1с rра;111е1п:,1 в на-

'Чальныi'1 мо,\1ент на рассматриваемом участке моря равны нулю, а верт11кал1,11ые - одина­

ковы, т. с. чтп море спсто1п нз rорнзонталь­

ных 0,J.II()pOДHЫX П() температуре lf COЛCIIOCПI 
с.1оёв. Предполож11м далее, <по в некпторый 
мо.\lент верт11ка.1ьная ц11ркуляцт:1 распростра-

- н11лась до вершнны п•цводноti ба11к11 (р11с. 20). 
С этого мо~1ента на•111ётся <'в~1п1rл;т1tiIЯ» вер­

t1111ны банки. Зdключающаяся п том, что по­

верхностные сло11, обогащё11f!ые к11слородом в 
резу ль тате обмена с атмосфероii 11 в резу ль та­
те фотосннтетнческой деятелыюсп1 растет1й, 
будут непрестанно С'>lсшиват~,ся с Пf>Идонн:,1-

м11 слоями, обогащёш1ым•t пвтат~г.ьны\.111 ве-

ществам11. 
Р11с. 20. Схема сползання охлаждённых При дальнейшем охлажде~но: поверх!!остн 

во.:~. в;щль склонов берега. моря ннжняя rра 11ица верт11кальной цирку-
• ЛЯЦllИ опустнт.::я еще бплес. Но П(-11 ЭТОМ 

естественно, что вода t1a.:i. всрш11ноii банки ох.1адится 11есколько больш'~ 11 соответств~нно 
её плотность станет несколько 50.1ьше, че~1 на.:~ боле~ rлубоюш•1 м~ст;~ми. В ре·зультате 
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бо.11ее холодные, тяжёлые воды начнут сползать со склонов банки до тех пор, пока они не­
спустятся до горизонта с равной плотностью. В свою очередь, сползание воды со склонов 
вызовет как компенсацию подъём глубинных вод и создаст циркуляцию, показанную на 
рис. 20 стрелками. 

Надо отметить, что такое явление имеет существенное значение только при сравнительно­

высоких начальных температурах поверхностных слоёв моря. Действительно, мы видели, 
что пр11 температурах, близких к температуре замерзания, изменение температуры почти не 
отражается на ллотност11. Другое дело, когда вертикальная циркуляция сопровождается 
льдообразован11ем и сопутствующим ему осолонением. 

Если глубина банки меньше критической глубины вертикальной циркуляции, то есте­
ственно, что над ней температура воды раньше понизится до температуры замерзания и рань­
ше 11ачнётся льдообразование. 

Дальше мы видели, что осолонение моря при образовании льда, если принять, •по со­
лёность льда равна нулю, определяется формулой 

!:!.S _ 0,9i -µs. 
где i - толщина льда, 

S - солёность воды, из которой лёд образовался, 
р- глубина распространения вертикальной зимней циркуляции. 
Предполагая, Ч':ГО начальная солёность равна 15°/ Qo• а толщина образующегося за зиму· 

льда равна 2 м, что для района Новосибирских островов, например, является обычным,. 
получим, что к концу зимы солёность на 10-метровых глубинах повысится до 17,6°/ 00 и на 
5-метровых глубинах до 20,40/uo• что создаст в первом случае условную плотность 14, 12 и. 
во втором - 16,38. Понятно, что таRая большая разность в плотностях непременно ловлечёт 
за собою сползание холодных и осолонённых вод на более глубокие места или, во всяком. 
случае, на более глубокие горизонты. Естественно, что такие же явления наблюдаются у 
берегов , в особенности у берегов отмелых, и осуществляются в очень больших масштабах 
в замерзающих районах океана, в частности в Арктическом бассейне. 

Литература:' 62, 77. 

§ 33. Холодный промежуточный слой 
Вертикальная зимняя циркуляция продолжается до тех лор, пока продолжается охлаж­

дение, и в момент её прекращения характеризуется количеством отданного морем тепла, 
толщиной перемешавшихся слоёв и их общей температурой. Последняя в случае льдообра­
зования, понятно, равна температуре замерзания, а при отсутствии льдообразования может­
быть - в зависимости от вертикального градиента солёности - и выше и ниже температуры 
нижележащих слоёв. 

Предположим, что температура перемешавшихся слоёв ниже, как это бывает в боль­
шинстве случаев; температуры слоёв, не захваченнь1х вертикальной циркуляцией (инверсия 
температуры), 11 пусть нижняя граница циркуляции в момент её прекращения определяется 
глубиной р'. Вертикальное распределение температур схематически 
изобразится лрн этом кривой abcd (рис. 21). Предположим далее, что 
в тот же момент начался летний прогрев верхних слоев моря, посте­
пенно распространяющийся на всё большую и большую глубину. Соот­
ветственно (если прогрев проходит в спокойных условиях) верхние 
слои прогреются, и вертикальное распределение температур изобра­

зится кривой а' bcd. Таким образом в результате зимнего охлаждения 
и последующего летнего прогрева между горизонталями р и р' со­

здается холодный промежуточный слой. 

Понятно, что с течением времени холодный промежуточный слой, 
не поддерживаемый более охлаждением сверху, будет ·постепенно 
уничтожаться: снизу фрикционным перемешиванием с нижележащими 
слоями, сверху продолжающимися прогревом и фрикционным переме-
шиванием с верхними, более прогретыми слоями, что на температур­
ной кривой скажется постеленным уничтожением точек перегиба, как 
это показано на рис. 21 пунктиром. 

Если зимнее охлаждение по сравнению с летним прогревом было 
недостаточно интенсивно, то с течением времени всякие следы холод­

Рис. 21. Образова­
ние холодного nро­

межуточного слоя 

ного лро111ежуточного слоя исчезают. В обратном случае его следы остаются даже к на­
чалу нового охлаждения. 

Холодный промежуточный слой, образующийся в результате вертикальной зимней цир­
куляции и летнего прогрева, характерен в весеннее и летнее время для всех морей умерен­

ного и полярного поясов с значительными вертикальными градиентами солёности. В 

зависимости от местных условий холодный промежуточный слой может быть временным, ис­
чезающим в течение лета, и постоянным, сохраняющимся в течение многих лет. В зави­

симости также от местных условий температура холодного промежуточного слоя может быть 
сравнительно очень высокой и очень низкой - близкой к температуре замерзания. 

Чем меньше летний прогрев и чем сильнее зимнее охлаждение, тем на большую глубину 
опускается нижняя граница холодного промежуточного слоя и тем ниже его температура. 
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·там, где вертикальная зимняя циркуляция сопровождается льдообразованием, температура 
холодного промежуточного слоя понижается до температуры замерзания. ' 

В табл. 24 и 25 приводятся два характерных примера весеннего 11 летнего распределения 
-.rемператур и солёностей в районах льдообразования. 

Табл 11 ц а 24 

Берингово море, 14 июля 1932 r., 52°42' с. ш., 150°03' в. д. 

р 

. 10 • • 

S 0
/ 00 • 

р 

to • 
SO/ 00 

о 10 
10,80 4,22 
28,59 32,27 

25 30 40 75 100 
0,86 О, 70 -0,06-0,30-0,22 

32, 72 32,90 33,06 33,26 33,35 

150 300 
0,00 1, 11 

33,33 33,53 

500 
3,35 

34,04 

Таблиц а 25 

Баренцово море, 25 августа 1931 r., 79°03' с. ш., 37°02' r;i. д. 

о 10 25 . 50 75 100 150 200 250 270 
2,44 2,43 2,44 -1, 71 -1,45-1,26-1,35 0,59 0,81 0,86 

33,81 33,82 33,85 34,29 34,37 34,47 37,74 34,86 34,88 34,96 

В Беринговом море благодаря летнему прогреву и перемешиванию выраженность хо-
одного п~;>омежуточного слоя к середине июля значительно уменьшилась. В Баренцовом 

море к концу августа на глубине 50 м ещё сохранилась температура замерзания, главным 
"Qбразом потому, что эта станция расположена вблизи отступающей кромки п:ювучих льдов. 
Последние же препятствуют проникновению на глубины солнечной радиации, а следователь­
но, и их нагреванию. 

Как видно из этого примера, холодный промежуточный слой вообще наиболее ярко вы­
ражен и сохраняется дольше всего у кромки тающих льдов. Таким образом по выраженности 

Рис. 22. Холодный проме­
жуточный слой в Баренцо­
вом море в августе 1928 г. 

холодного промежуточного слоя в ледовых районах в летнее 
время можно судить о времени вскрытия моря. С другой сто­
роны, в районах, куда лёд лишь заносится ветром и течения­
ми, образования холодного промежуточного слоя не наблю­
дается. 

На рис. 22 по1<азаны изотермы разреза, сделанного нам11 
на «Персее» 5-1 О августа 1928 г. в Баренцовом море вдоль 
кромки тающих льдов. Из рисуш<а в11дно, что на всём раз­
резе приблнзительно между горизонтами 20 и 120 м наблю­
дался мощныii холодный промежуточный слой с температу-

рами значительно ниже - 1°. . 
В районах моря, где верт11кальная зимняя циркуляция 

захватывает верш11ны подводных возвышенностей и банок, 
явление холодного промежуточного слоя представляет неко­

торые особенности. 
Предположим, что в тот момент, когда нижняя граница 

вертикальной зимней циркуляци11 заняла некоторое положе­
ние ниже вершины подводной возвышенности, зимнее охлаж­
дение прекратилось и в связи с начавшимся летним прогре­

вом образовался холодный промежуточный слой. Постепенно 
благодаря поглощению солнечной рад11ации и фрикционному 
перемешиванию этот слой будет уничтожаться сверху. На 
глубоких местах он, кроме того, будет уничтожаться фрик­

ционным перемешиванием снизу. Если рассматр11ваемая подводная возвышенность лежит на 
пути тёплого течею!Я, как это имеет место, например, в южной части Баренцова моря, то 
к эффекту радиации и фрикционного перемешивания 11 сверху и снизу прибавляется эф­
фект смывания остатков зимнего режима тёплыми водам11. Та1< как скорость течения над 
подводными возвышенностями меньше, чем над глубою;ми желобами, то отсюда естественно, 
ЧТО ПОСледНИЙ эффект В желобах больше. 

Литература: 47, 62. 

§ 34. Слой скачка 
Слой, в котором соо:.ветственные вертикальные градиенты велики, называется слоем 

скач1<а: температуры, солености, содержания кислорода, плотности и т, д" в зависимости 

от того, какая именно из океанологических характеристик в данном слое изменяется наи-

более быстро. · 
Особое значение в жизни океана имеет, понятно, .слой скачка плотности, означающий , 

большую устойчивость поверхности, разделяющей данные слои. 
Как' мы видели (§ 27), общая устойчивость слоёв с1<Ладывается из устойчивости, опреде­

.ляемой вертикальным распределением температуры, и устойчивости, определяемой верти-
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1<альным распределением солёност11. Отсюда следует, что на11большая устоi1ч11вость создается 
тогда, когда температурная н солёностная устоiiч11вости складываются, как ::по, например, 
~ывает пр11 одновременном нагрева111111 11 опреснЕ'11и11 поверхностных вод ил11 пр11 наложении 
~олее пресных 11 более тёплых пр11брежных вод на более солёные 11 холодные воды океана. 

Вообще, как правило, в поверхностных слоях низких широт преобладает слой темпера­
турного скачка, ослабляющийся, а 11ногда 11 уничтожающийся коняекциеll за счёт увеличения 
солёност11 пр11 11спарешш. В умеренных широтах cлoll температурного скачка характерен 
.для летнего времени 11 обычно уничтожается зимним охлаждением. В высоких широтах в 
.летнее время характерен cлoll солёност11ого скачка, образующ11йся в результате повышения 
температуры и таяния льдов и уничтожающийся зимой при льдообразовани11. Таким образом 
в зависимости от местных условнl1 слоl1 скачка плотности может быть или временным, или 
сезонным, итt постоянным. В широких пределах колеблются в зависимости от местных усло­
вий и глуб11ны залегания слоя скачка. 

Мы видели, что если устойчивость слоёв велика, то фри1<ционное перемешиван11е весьма 
затрудняется 11лн даже почти прекращается. Слои в этом случае как бы скользят друг по 
.другу, и циркуляция в каждо.\1 из н11х носит 11золированный характер, напоминающий цир­
кулящ1ю на мелководьях, где течение на верхних горизонтах может быть направлено в одну 
сторону, а в 1111жн11х - д,1я компенсации в противоположную. 

Ярко выраженный слай скач1<а плотности в некоторых районах океана создаёт и другие 
весы1а ннтересные явления, как например, явления «мёртвой воды», «ж11дкого грунта» и т. п. 

Еслн слой скачка расположен неглубоко от поверхности моря (в пределах осадки судов), 
10 при прохожден11и судна в слое с1<ач1<а создаются волны, увеличивающие сопротивление 
воды. Суда при этом сильно тернют скорость. Так, скорость <1Фрама», попавшего 29 августа 
1893 г. в раl1он мёртвоil воды у берегов Таймырского полуострова, уменьшилась с 4,5 до 
1 узла. 

Понятие о <1ж1щ1<ом грунте» создалось в связ11 с развитием подводного плавания. Под­
водные лодю1 в раi1онах, где наблюдается резкий слой скачка плотности, опускаясь на глу­
бину, уравновеш11вают свою пловучесть таю1м образом, чтобы тонуть в верхнем слое и всплы­
вать в 1шж11ем. В таI<О,\1 случае лодю1 могут лежать без движения на слое с1<ачка, как на 
11астоящем грунте. 

Лите р ат ура: 62, 103. 

§ 35. Передача температурных аномалий 01<еана на расстояние 

l{a1< тол~,I<о поверхностная те.\щература не1<оторого района океана по тем ил11 11ным при­
~шнам ОТ1<ло111пся от нормы, не\1едлс11110 начннзется передача это!~ аноматш на глубину 
(перемеш11ва1111с~1) и в гор11зо11та.1ыю\1 направле111111 (течен11яш1). 

Прс;1полож11м, что JЗ среднеll част11 прнмоугольного канала, по всей ширине которого 
проходит вызва11ное каюt\111-то с11ла\ш тече1111е, создалась аномалия температуры. Эта ано­
маш1я тотчас же отразится на на1<лоне продольного уровня !(анала. Нетрудно видеть, что 
пр11 отр1щатель11оli .а11ол1ат111 в частн l(анала, расположенноl1 nверх по течению, Сl(орость 
течен11я у13еm1ч1пся, а в части канала, расположенноl1 вннз по течению, уменьш11тся. Наобо­
рот, прн положитсльноl1 ано.,1а.11111 скорость течения вверху по тече1111ю уменьшится, а внизу 
по теченшо увеличится. 

Таю~м образо.\1 всякая температурная аномалия неизбежно создаёт аномалию скорости 
течення, причё,1, ее.Ли те.'>1пература где-то вверху по течению аномэ.льно повышается, то это 
вызывает повышен11е скорост11 вн 11зу по течению, и наоборот. 

Пре;щоложи.\1 далее, что мы имеем дело с тёплым течением, т. е. с таким, у которого 
вниз no тсчен11ю температура пон11;1,ается (Нордкапское, Шпицбергенское, глубинное Аркти­
ческое), 11 что по l(аю1м-то пр11чинам скорость течен11я в некотором его районе повысилась. 
Есл11 мы допустнм, что за IЗремя пробега от ::пого района 1< другому течение охлаждается 
пропорц11011ально nремени пробега, то окажется, что температура внизу по течению повы­
с11тся даже пр11 услови11, что вверху по течению температура течения не изменится. Понятно, 

что пр11 холо::1но'1 тсчен1111 (Гренландское течение) при повышении скорости вверху по течению 
температура течения внизу по теченню соответственно понизится. Так11м образом измене­
ние температуры влечёт за собой нз.\1ене11ие скорости, и наоборот. Для тёплого течения из­
менение температуры и скорости 11аправле110 в одну сторону. В первом приближении можно 
сч11тать, что повышеш1е температуры такнх течений пропорционально повышению их ско­
рости, 11 наоборот. В холодных течениях мы долж11ы наблюдать обратные явления. 

Пре::1положим теперь, что за некоторый отрезок времени температура вверху по течечию 
повысилась. Прин11мая, что скорость течения на всём его протяжении при этом не измени­
лась, так же как не изменилнсь и условия теплообмена с атмосферой и прилегающими во­
дами, мы получ11м, что отмеченное повышен11е температуры где-то вверху по течению будет 
последовательно отмечаться в pai'ioнax, расположенных ниже по течению. Таким образом 
скорость распространения температурной аномалии будет определяться скоросп.ю самого 
течения 11 иногда может служ11ть надёжным средством для самого суждения о средней ско­
рос•rи :.>того течения. 

В 1<ачест13е примера можно указать на р11с. 23, на котором показаны по Нансену и Гел­
ланд-Гансену средние майские температуры на гидрологических разрезах у Согне-фиорда, у 
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Лофотенских островов, 11а Кольском мериднане 11 площадь открытой воды в Баренцовом море 
в мае. Из рисунка ясно видно, что повышен11я и понижения температуры, отмеченные у Согне­
фиорда, через год сказываются у Лофотенских островов, ещё через год на Кольском мери,,­
диане и на ледовитости Баренцова моря. В дальнейшем наблюдений на разрезах у Согне­
фиорда и у Лофотенских островов было сделано слишком мало для того, чтобы можно было 
продолж11ть эти сопоставления. Во всяком случае, анализируя имеющиеся данные по разре­
зам от Согне-qrиорда, произведённым в мае 1925 11 1929 гг. и в августе 1928 и 1932 гг., Гел­
.яанд-Гансен отмечает, что, повидимому, в 1928 г. в Норвежское море вошла атлантическая 

Рис. 23. / - средние май­
ские температуры разрезов 

у Согне-фиорда; // - сред­
ние майские температуры 
разрезов у Лофотен; / 11 -
средние майс1н1е температу­
ры разрезов по Кольскому 
меридиану; lV - площадь 
открытой воды в мае в Ба-

ренцовом море. 

вода высокой солёности. В 1931 г. к северо-востоку от Шпиц­
бергена Мосб11 также обнаружил воду повышенной солёности. 
Следовательно, требуется, повнд11мому, 2-3 года для того, что­
бы атлантические воды продв11нулись от берегов Норвегии 
до северо-восточного побережья Шпицбергена. 

Развивая эт11 мысл11 Нансена и Гелланд-Гансена, я на 
основе подсчётов скоростей Нордкапского течения пришёл к 
выводу, что водам Нордкапского течения требуется окол(> 
одного года для того, чтобы достигнуть северной части Кар­
ского моря. С другой стороны, считая, что Нордкапское те­
чение является лишь ветвью основного Шп11цбергенского по­
тока, я полагал, что в тот момент, когда гребень тепловой 
волны отмечается у берегов Мурмана, этот же гребень, сле­
дующ11й вдоль основного Шпицбергенского течения, должен 
находиться у южных берегов Шпицбергена. На следующий 
год гребень должен располагаться в районе к северу от­
Ш пицfiергена и ещё через год оказаться в районе между Зем­
лёй Франца-Иосифа и Северной Землёй. Таким образом 
температурные аномалии, отмеченные на Кольском меридиа­
не, должны отмечаться к северу от мыса Желания через год и 
в северной част11 Карского моря через два-трн года. 

Каракаш и Сомов в дальнейшем показали, что темпера­
турные аномали11, отмеченные на Кольском меридиане, отра­
жаются на ледовитости моря Лаптевых через четыре года. 

На рис. 24 и 25 показано, по Сомову, распределение аномалий температуры, отмеченных 
на Кольском меридиане в 1935 и 1937 гг. 

Но аномалии температур морских течений создают соответствующие аномалии в тепловом 
потоке из моря в атмосферу. В частности, для северной части Карского моря надо считать, 
что чем севернее положительная аномалия температуры, тем севернее проходят пути циклонов. 

Рис. 24. Распределение аномалий 
температуры в 1935 г. 
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Рис. 25. Распределение аномалий 
температуры в 1937 г. 
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На рис. 26 показана, по Сомову, зависимость траекторий циклонов от разности средне­
годовых температур на разрезе по Кольскому меридиану. Сплошная линия показывает сред­
нюю широту траекторий циклонов в северной части Карского моря для 1930-1938 гr. (по 
Дрогайцеву) и для 1939-1940 гr. (по Сомову). 

Пунктирная линия даёт характеристику подстилающей поверхности и построена следую­
щим образом. Например, для характеристики 1930 г. взята разность среднегодовой темпера­
туры на Кольском меридиане в 1927 г. (северный район) и в 1929 г. (южный район); для 
характеристики 1931 г. взята разность указанных температур за 1928 и 1930 гг. и т. д. Поло­
жительный знак этой разности указывает, что положительная аномалия в данном году 
в северном районе больше, чем в южном, и наоборот (рис. 24 и 25). 
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Рассматривая рис. 26, мы видим, что совпадение кривых весьма хорошее и, хотя Сомов 
считает одиннадцатилетний ряд наблюдений недостаточным для окончательного установ­
ления изложенной гипотезы, для меня лично её правильность не вызывает сомнений i. 

Как справедливо указывает Дрогайцев, в арктических морях, где мы встречаемся с пере­
межающимися пространствами чистой воды и массивов льда на небольшом расстоян11и 
друг от друга, горизонтальные градиенты температуры подстилающей поверхности достаточно 
велики для изменения давления атмо- ·· 
сферы на уровне моря, т. е. давления, в• · 
фиксируемого на синоптических картах. ... az• 

К этим рассуждениям Дрогайцева ~ 
надо добавить, что в тепловом взаимо- ~во• 
действии океан-атмосфера играют роль ~ 78 • 
не столько самые температуры воздуха, " 
сколько процессы испарения и конден- ~ 1s• 
сации, поглощающие и выделяющие i 74 • 
огромные количества тепла. Эти процес­
сы, как мы видели, определяются упру­

гостью водяных паров, а последняя не­

одинакова над льдом и водой, даже при 
условии, что температура их одинакова. 

Поэтому никогда не может быть равно-
весия в атмосфере над льдом и над мо-
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Изменения в атмосферном давлении 
влекут за собой соответствующие изме­
нения в направлении ветра, последнее 

влечёт за собой изменения в температу-

Рис. 26. Зависимость траекторий циклонов от 
разности среднегодовых температур на разрезе по 

Кольскому меридиану. 

рах воздуха, в количестве адвективного тепла и т, д" и все это сказывается, в свою очередь, 

на режиме океана. 

До сих пор мы рассматривали аномалии, создающиеся в отдельных районах благодаря 
аномалиям в температуре морских течений. Можно о,тметить, что влияние даже небольших 
аномалий такого рода может в значительной степени увеличиваться создаваемыми ими ано­
малиям11 в распределении давления и в ещё большей степени аномалиями в распределении 
ветров. 

Действительно, соответствующее распределение ветров может, например, разорвать 
льды и создать между ними значительную полосу чистой воды или отогнать льды от соответ­
ствующего берега. Образовавшиеся пространства чистой воды поглощают лучистую энергию 
Солнца значительно лучше, чем льды, и потому горизонтальный градиент температуры 
воздуха увеличивается, усиливается градиент давления и т. д. 

Таким образом аномалии в распределении давления и ветров, создаваемые аномалиями 
в температурах морских течений, могут при известных сочетаниях физико-географических 
условий играть роль резонаторов, сильно увеличивающих значение этих аномалий. 

Понятно, что для передачи температурных аномалий морскими течениями являются ха­
рактерными те обстоятельства, что, во-первых, одн~временно передаются все другие аномалии 
физико-химических характеристик водной массы (как, например, солёность), во-вторых, 
что этот процесс требует в общем больших промежутков времени. Так, например, по моим 
подсчётам температурная аномалия атлантических вод, наблюдаемая у северо-западного 
Шпицбергена, должна так или иначе сказаться у Берингова пролива только через 
четыре с половиной года. Добровольский, определив скорость распространения атланти­
ческих вод в Арктическом бассейне по наблюдениям станции «Северный полюс» и «Седова», 
получил те же результаты. 

Как сообщил мне Визе, по его подсчётам, произведённым в 1943 г., аномалии темпера­
туры, давления, ледовитости и т. д. распространяются в морях Советской Арктики с запада 
на восток со скоростью 20° по долготе в год. 

Мы видели, что всякая аномалия температуры моря влечёт за собой изменения или 
сдвиги в ту или иную сторону барического рельефа. Изменение же или сдвиг баричеСl\ОГО 
рельефа в одном районе моря влечёт за собой определённые сдвиги в барическом рельефе 
в прилегающих районах. 

На рис. 27 показана (по Овчинникову) связь между отклонениями температур январских 
разрезов по Кольскому меридиану (33°30' в. д.) в Баренцовом море и отклонениями зимних 
температур воздуха (декабрь-февраль) от средней многолетней на полярной станции 
Уэллен и ледовитостью Чукотского моря в баллах. 

На рис. 28 (также по Овчинникову) показано давление атмосферы за ряд лет в декабре 
на мысе Барроу и в центре Исландского минимума. 

1 Планы экспедиций в 1932 г. на э/с «Книпович» (обогнувшей во время этого плавания 
Землю Франца-Иосифа) и в 1935 г. на л/п «Садко» (поставившей в этом году пока не превзой­
дённый рекорд плавания по чистой воде до 82° 42' с. ш.) были построены мною именно на учёте 
промежутков времени прохождения гребня тепловой волны, отмеченной на разрезе по Коль­
скому меридиану. 
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Рассматривая эти рисунки, мы видим несомненную параллельность явлений в весьма 
отдалённых друг от друга районах океана, причём эти явления так или иначе связаны с соqт­
ветствующими изменениями температуры поверхностных слоёв океана (вызывая нх, и.riи, 
наоборот, будучи вызваны ими). 
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Рис. 27. Отклонение температуры разрезов 
по Кольскому меридиану на 15 января от 
средней многолетней (точка - тире); откло­
нение зимних температур воздуха (де­
кабрь-февраль) на п/ст. Уэллен от сред­
ней многолетней (тире); ледовитость Чу-
1<отского моря в баллах (сплошная линия). 
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Рис. 28. Среднее давление 
атмосферы в декабре на 
м. Барроу(сплошная линия) 
и среднее давление атмо­

сферы в декабре в центре 
Исландского минимума 

(пунктир). 

Таким образом изменение температуры поверхностных слоёв воды, вызывая изменения 
барического рельефа в одном районе океана (через определённый для каждого района срок 
и в определённую для каждого района сторону), сказывается на температуре других районов 
океана, находящихся иногда на очень большом расстоянии от данного района. 

Литература: 46, 66, 77, 109, 125, 143. 



ГЛАВА IV 

ЛЬДООБРАЗОВАНИЕ И РАЗНОВИДНОСТИ ЛЬДОВ В МОРЕ 

§ 36. Понятие о льдообразовании 

Согласно учению о кристаллизации, льдообразование начинается после 
охлаждения до температуры плавления не сразу во всей толще жидкости, а в от­
дельных, хаотически равномерно распределённых её точках, где уже имеются 
или зарождаются ядра кристаллизации. 

Процесс зарождения ядер кристаллизации неизвестен. Считается, что ядра кристалли­
зации возникают на мельчайших взвешенных частицах органического и неорганического 
происхождения, всегда существующих в природной воде и представляющих собой образо­
вания самых различных размеров, формы и строения. В частности, Вегенер указывает, что 
пыль, носящаяся в воздухе, по большей части состоит из зёрен кварца, служащих прекрас­
ными ядрами кристаллизации. В природных условиях, кроме того, ядрами кристаллизации 
<Jасто служат мельчайшие кристаллики льда, уже существовавшие в данном объёме воды, 
или же кристаллики снега, выпадающие на его поверхность. Роль кристалликов льда и снега, 

t<ак указывает Альтберг, двоякая: с одной стороны, они играют роль ядер кристаллизации, 
вокруг которых и происходит дальнейшее нарастание льда; с другой стороны, они являют­
ся своеобразными затравками - ускорителями роста ядер кристаллизации и превращения 
их в элементарные частицы льда. 

Влияние кристалликов льда как затравок легко выявляется из опыта, описанного 
Шенроком. 

В слегка переохлаждённую воду бросалось зернышко соли с сидящими на нём снежин-
1<ами. Это зёрнышко медленно опускалось на дно сосуда, и при этом создавалось впечатле­
ние «падающего метеора с хвостом позади него». Появляющиеся кристаллики, двигаясь в воде, 

в свою очередь вызывали образование всё новых и новых кристалликов, так что вода посте­
пенно обогащалась ими. Процесс протекал значительно быстрее при перемешивании воды. 

Первоначальное образование ядер кристаллизации и элементарных частиц 
льда всегда требует некоторого переохлаждения жидкости. Чем чище жидкость 
и чем спокойнее её состояние, тем больше должно быть первоначальное охлаж­
дение. Известно, что в лабораторных условиях чистую воду можно охладить 
до -33°, но достаточно ввести в жидкость, даже незначительно переохлаж­
дённую, небольшой кусок льда, чтобы сразу началось бурное льдообразование. 
Как указывает Альтберг, одна крупица льда, брошенная в бак с водой, пере­
<>хлаждённой до -0°, l, создаёт в полминуты 2-3 кг льда. 

В природной воде всегда имеются те или иные примеси, на которых происхоцит 
<>бразование ядер кристаллизации, и, кроме того, природные воды всегда 
находятся в некотором движении, вызванном теми или иными причинами. 

Поэтому переохлаждение, требуемое для образования ядер кристаллизации в 
природной воде, всегда весьма невелико: тем меньше, чем интенсивнее дви­
жение воды и чем больше в ней взвешенных частиц. 

Переохлаждение воды необходимо также и при дальнейшем нарастании льда 
на ядрах кристаллизации. Действительно, для этого процесса необходима неболь­
шая разница температур воды и льда, обусловливающая постоянное истечение 
тепла через поверхность раздела лёд-вода. Таким образом частицы льда, тем­
пература которых равна 0°, во время льдообразования как бы окружаются обо­
лочками тёплой воды, защищающими их от чрезмерного охлаждения. Наоборот, 
при таянии льда, когда тепло приходит извне, частицы льда окружаются обо­
лочкой холодной воды, препятствующей повышению температуры льда выше 0°. 
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Ход температуры во время льдообразования в перемешиваемой пресной воде 
(по Альтбергу) показан на рис. 29. Если вода сильно охлаждается и в то же 

-o"'lu 

время энергично перемешивается, то до 
начала льдообразования температура воды 
понижается иногда до -0°,2. Затем, по 
мере увеличения количества льда, темпера­

тура воды повышается до 0°. 
Таким образом основным условием для 

возможности льдообразования является 
некоторое переохлаждение воды. 

- Pmgm_:;:f{ терма· 
Далее, для перехода воды из жидкой 

фазы в твёрдую от неё необходимо отнять 
сравнительно большое количество тeп­

k---::=---:!:20::----:f3u::---,t,(J'=--4,1-0--=160,.. ла - теплоты кристаллизации. Вторым 
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необходимым условием для возможности 
Рис. 29. Изменение температуры воды льдоо.бразования является, следовательно, 

при образовании льда. обеспечение тем или иным путём сильной 
потери тепла водой. 

Л и т е р ат у р а: 4, 5, 40, 62, 141. 

§ 37. Льдообразование в пресных водах 

Предположим, что мы имеем некоторый охлаждаемый сверху объём пресной 
воды, находящейся в покое. Так как температура замерзания пресной воды ниже 
её температуры наибольшей плотности, то к моменту, когда температура поверх­
ностного слоя достигает температуры замерзания, всякие конвективные токи 

прекращаются. Некоторое переохлаждение тончайшего поверхностного слоя 
вызывает образование в нём ядер кристаллизации. Распределение этих ядер по 
поверхности воды, естественно, будет хаотически равномерным, но дальнейшее 
развитие равномерным по всем направлениям, конечно, быть не может. 

Действительно, выделяемая при льдообразовании теплота кристаллизации 
должна для продолжения процесса тотчас же отдаваться в атмосферу, так как 
иначе она обратится на повышение температуры слоя. Отсюда наиболее есте- . 
ственно, что рост ядер, прежде всего, идёт по горизонтальному направлению, и 

поэтому сначала образуются призматические кристаллы, располагающиеся опти­
ческими осями параллельно плоскости замерзания. В дальнейшем . в клетках 
между ними, согласно микроскопическим исследованиям Головкова, разви­
ваются пластинчатые кристаллы, ориентированные оптическими осями перпен~ 

дикулярно плоскости замерзания. С момента, когда возможность дальнейшего 
горизонтального роста кристаллов прекращается соприкосновением с сосед­

ними пластинками, начинает преобладать рост вертикально ориентированных 
кристаллов. Этот процесс нарушается только переворачиванием на бок отдель­
ных сильно развившихся вертикально ориентированных 1.<ристаллов. 

В результате мы получаем лёд, как сросток усечённых призм и пирамид, 
основанием кверху, форма которых более или менее приближается к шестигран­
ной, а сечение очень медленн.о убывает книзу. 

Так как кристаллы льда состоят только из молекул воды, то они абсолютно 
чисты, и поэтому постепенно все примеси из воды преходят в прослойки между 
кристаллами. Раствор солей благодаря своей большой плотности в основной 
своей массе стекает вниз, а пузырьки воздуха вытесняются продолжающимся 
ростом кристаллов. Таким образом при спокойном состоянии воды и медлен­
ном её охлаждении получается чистый, без примесей и пузырьков воздуха, 
поверхностный - игольчатого строения - лёд. 

Яснее всего игольчатая структура льда обнаруживается, например, весной 
в прудах, при начале таяния. Солнечное тепло поглощается, в первую очередь, 
включениями солей и мути, заключающихся в прослойках, окружающих отдель­
ные кристаллы. В результате нижняя поверхность этого льда представляет:-
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ся сотовидной, точно утыканной остриями - кристаллами чистого льда, отде­
лёнными друг от друга плёнками талой воды, содержащей муть и соли. 

Игольчатый лёд, как мы видели, образуется nри услов11и, что вода нахо­
дится в покое. Но если вода действием того или иного фактора достаточно 
интенсивно перемешивается, то льдообразование идёт по несколько другому 

пути. 

Действительно , необходимое в этом случае для зарождения ядер кристал­
лизации переохлаждение воды может оказаться во· всем объёме перемешиваемой 
жидкости, и тогда около образовавшихся ядер начнётся льдообразование. Выде­
ляющаяся теплота кристаллизации выносится образующимися при перемеши­
вании вихрями на поверхность" и теми же вихрями сверху непрерывно 

доставляются переохлаждённые частицы воды, чем, по Альтбергу, обеспечивается 
дальнейшее развитие процесса. 

Таким образом, если в спокойной воде льдообразование начинается всегда на 
поверхности, то при достаточном перемешивании воды образование льда может 
начаться на некоторой глубине или даже у дна. Для этого существенными мо­
ментами (по Альтбергу) являются: подвижное состояние воды (момент динамиче­
оекий) и её переохлаждение (момент термодинамический). 

Образовавшиеся в самой толще воды частицы льда благодаря своим малым 
размерам не всплывают сразу, а переносятся с места на место, смерзаются при 

столкновениях друг с другом и, в конце концов, поднимаются на поверхность'. 
Вода во время образования глубинного льда обычно содержит во всей своей 

массе множество ледяных частиц, еле заметных, но при некотором расположении 

глаза наблюдателя по отношению к лучам солнца кажущихся блестящими точ­
ками. Барнес отмечает, что при введении в переохлаждённую воду небольшого 
кусочка льда сначала происходит некоторое помутнение раствора, называемое 

л е д я н ы м т у м а н ом. Затем мелкие частицы льда, являю­
щиеся подлинными коллоидами, собираются в хлопья, нара­
стают и превращаются, в конце концов, в пропитанную водой 
губчато образную массу. 

По Альтбергу, создавшему изложенную выше теорию обра­
зования глубинного льда, элементарные частицы этого льда 
представляют собою строго круглые диски с зеркальными бо­
ковыми поверхностями и ровным, как бы отшлифованным 
ободком (рис. 30). Такая форма элементов глубинного льда 
объясняется сплавлением и стиранием их краёв в результате 
множества столкновений с другими элементами при подъёме 
к поверхности воды. Элемент такого льда совершенно прозрачен 
и в воде видим только при полном внутреннем отражении. 

Обычные размеры элемента глубинного льда 4-8 .мм при 
толщине 0,1 мм и меньше. 

Ядра кристаллизации, образовавшиеся в плёнке воды, 
обволакивающей придонные предметы, ведут в дальнейшем к 
<>бразованию разновидности глубинного льда-донному льду. 

Рнс. 30. 
Диски глубинного 

льда. 

Подмечено, что донный лёд образуется не на всех предметах с одинаковой 
интенсивностью: очень хорошо на металлических предметах, хуже на стекле и 

почти не образуется, например, на дереве. 
По мере своего нарастания 1-<уски донного льда отрываются от дна и всплы­

вают на поверхность, часто вместе с приставшими к ним частицами грунта, кам­

нями и другими предметами i. 

После того как поверхность воды закроется поверхностным или всплывшим 
глубинным льдом, дальнейшее образование глубинного льда в пресных водах 
прекращается. Действительно, мы видели, что вторым основным условием воз­
можности льдообразования является обеспечение сильной потери тепла водой. 
Эта потеря задерживается наличием поверхностного льда, и в дальнейшем пере-

1 На порожистых участках рек донный лед, постепенно нарастая, иногда доходит до 
caмoli поверхности воды, создавая характерные ледяные образования, называемые п ат­
р а ми. 
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охлаждение воды прекращается за счёт теплоты кристаллизации. 
Естественно, что наиболее энергичное перемешивание наблюдается в быстрых 

порожистых реках, где количество глубинного льда нередко в 4-5 раз превышает 
количество одновременно образующегося поверхностного льда. В Ангаре, на­
пример, по Адьтбергу, образуется почти исключительно глубинный лёд. 

Как укаЗывает Великанов, образование глубинного льда не прекращается 
очень долго, если на реке имеются полыньи, причём образование льда всегда 
происходит ниже последних. Всплывая, глубинный лёд прилипает к поверх­
ностному и образует зажоры, стесняя живое сечение реки (на р. Свири, напри­
мер, иногда на 80%)· 
Литература: 4, 5, 13, 26, 62, 77. 

§ 38. Особенности льдообразования в море 

Предположим, что к началу замерзания при спокойном состоянии моря мьr 
имеем ряд параллельных однородных по температуре и солёности слоёв, при-

чём плотность слоёв с глубиной увеличивается. . 
После того как поверхностный слой охладится несколько ниже температуры 

замерзания, в нём начинается зарождение ядер кристаллизации и нарастание 
кристаллов льда в виде игл. Эти иглы, если при низкой температуре воздуха 
море спокойно, очень быстро развиваются и переходят в пластинчатые кристаллы. 
Концы этих кристаллов обычно неправильны и слегка закруглены. Растворён­
ные в морской воде соли одновременно переходят в прослойки между кристал­
лами, где образуют так называемый р а с с о л. Последний вследствие своей 
относительно высокой солёности частью постепенно стекает по кристаллам вниз 
(чем во всем верхнем слое воды вызываются конвективные токи), частью - при 
достаточно интенсивном охлаждении - остаётся вмёрзшим между кристаллами 

чистого льда в виде ячеек, наполненных р.ассолом. В подобных же ячейках сосре­
доточиваются при достаточно быстром замерзании растворённые в воде газы и 
пузырьки воздуха. 

В полярных бассейнах в летнее время переслоенность поверхностных слоёв 
в большинстве случаев очень ярко выражена и солёность с глубиной резко повы­
шается. Верхние слои распреснены таянием льдов и притоком пресных вод, в то 
время как глубинные слои или океанического происхождения (высокой солё­
ности и вЫсокой температуры), или же осолонены зимним льдообразованием. 
Поэтому верхний слой может быть здесь очень тонок и в то · же время очень 
сильно отличаться по солёности от нижележащих слоёв. 

Таким образом наиболее благоприятными условиями для начала льдообра­
зования являются спокойное море, наличие тонкого очень распреснённого поверх­
ностного слоя и большая отдача тепла в атмосферу (чему благоприятствует 
низкая температура воздуха, вызывающая сильную конвекцию, или очень сухой 
и прозрачный воздух, вызывающий сильное испарение и излучение . Выпадение 
на поверхность моря хотя бы небольшого количества осадков в твёрдом виде 
ещё более ускоряет процесс. 

Как отмечают многие наблюдатели, чем благоприятнее условия льдообразо­
вания, тем мельче выделяющиеся кристаллы и тем более однородны и устойчивы 
образующиеся из них формы. 

Указанные явления характерны и для более мощных по высоте поверхност­
ных слоёв моря. Всегда с началом льдообразования в них возникают конвектив­
ные токи, интенсивность которых определяется интенсивностью охлаждения, 

и до тех пор, пока поверхность моря не покроется хотя бы тонким слоем льда, 
ядра кристаллизации могут возникать и около них во всей толще верхнего-пере­
мешщ~аемого конвекцией - слоя могут развиваться новые ледяные образования . 

Но в море, помимо конвективного перемешивания, иногда наблюдается весьма 
интенсивное перемешивание верхних слоёв воды волнением или течениями. 

При таких условиях, естественно, в первую очередь образуется глубинный, а 
на мелководьях даже донный лёд . 

В отдельных районах арктических морей вертикальная зимняя циркуляция 
может быть настолько сильной, что при малой толщине слоя, вовлекаемого в эту 
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циркуляцию, теплоотдача водой атмосфере оказывается достаточной для образо­
вания в этом слое зародышей глубинного льда. 

Всё же обычно образование глубинного и донного льда в море, как и в прес­
ной воде, прекращается после образования поверхностной корки льда, так как 
после этого прекращается непосредственная отдача тепла водой воздуху. 

Таким образом принципиальной разницы между образованием глубинного 
льда в пресных водах и в море нет: в обоих случаях необходимы некоторое пере­
охлаждение и перемешивание воды, обеспечивающие теплоотдачу. 

Л и т е р а т у р а: 62, 77. 

§ 39. Образование льда при положительных температурах воздуха 

Льдообразование в море обычно начинается при отрицательных температурах 
воздуха и после того, как температура поверхностного слоя понизится до тем­

пературы замерзания. Однако в отдельных случаях льдообразование может на­
чаться и при положительных температурах воздуха. 

Для этого необходимы два условия: первое - чтобы поверхностный слой 
воды был очень тонок и резко отличался по плотности от нижележащих слоёв, 
и второе - чтобы эффективное излучение было достаточно сильно. Для по­
следнего необходимы большая сухость и прозрачность атмосферы. 

Характерный пример образования льда в очень тонком и очень опреснённом 
поверхностном слое я наблюдал 5 сентября 1934 г. в Трауренберг-бей (79° 58' с. ш., 
16° 48' в. д.) во время плавания на «Персее». 

Это было около полудня (высота солнца около 17°) при совершенно безоблач­
ном небе, штиле, температуре воздуха (на высоте около 6 м) 2° ,6, при давлении 
атмосферы 1 030 мб, при относительной влажности 65% (минимальная относи-
тельная влажность, отмеченная самописцем, за сутки была 59%). · 

Температура воды у самой поверхности моря была 4° ,92. Солёность образца 
воды, взятого одновременно, была 32,73°/00• Вода, осторожно зачерпнутая с. 
поверхности моря ведром, была более низкой температуры (около 3°,5). Несмотря 
на высокую температуру псдповерхностных слоёв (придонная температура 

на глубине 64 м была 4°, 18), на поверхности совершенно спокойного моря время от 
времени появлялся очень тонкий ледяной налёт, состоявший из совершенно 
пресного (на вкус) и чистого льда. Однако достаточно было дуновения ветра 
и возникновения ряби для того, чтобы этот лёд исчезал, будучи растоплен теп­
лом подымавшихся в связи с образованием ряби к поверхности моря подповерх­
ностных частиц воды с новым запасом тепла. 

Подобные же образования тонкого поверхностного льда при сравнительно 
высоких температурах воды и воздуха отмечались и раньше. 

Так, Скоресби неоднократно наблюдал это явление в 1882 г. и говорит, что 
«при облачной погоде, когда термометр стоит на -1°,7, поверхность моря не 
мёрзнет, но при ясной, тихой погоде, когда солнце спускается к горизонту, мор~ 
начинает мёрзнуть, хотя термометр стоит на 2° ,2 и выше». 

Такое же явление наблюдалось Норденшельдом 31 августа 1879 г. во время 
плавания на «Веге», у Новосибирских островов. 

Норденшельд пиmет: «Небо было свободно от облаков в зените и на востоке ... 
несмотря на то, что температура воздуха и воды была выше точки замерзания, 
нам пришлось видеть образование льда на спокойной зеркал~ной . поверхности 
моря. Этот лёд представлял собою частью иглы, частью тонкую чешую. Я прежде 
уже неоднократно наблюдал в арктическом море подобное явление, т. е. видел 
образование льда при температуре воздуха выше 0°». 

17 мая 1923 г. то же явление наблюдал Арнольд-Алябьев с ледокола «Ленин» 
в Финском заливе-у южной оконечности острова Гогланд-на чистой воде вблизи 
сплошного плавучего льда. При штиле и ясной погоде лёд, извлечённый из воды, 
оказался толщиной в несколько десятых миллиметра и представлял лепёшки­
пластинки чешуйчатого и ветвистого с1роеiiия с неправильными краями. Тол­
щина сплошного прозрачного льда, образовавшегося за 15 мин., была около 
2мм. 
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Эти примеры показывают, что образование поверхностного льда при высоких 
температурах воды и воздуха, но обязательно при отсутствии ветра и при ясном 
небе - обычное явление. Уже по Скоресби оно объяснялось лучеиспусканием. 
Наблюдения «Персея» характерны лишь в том отношении, что температуры 
воздуха и воды были исключительно высоки по сравнению с прежде наблюдён­
ными. 

Литература: 8, 62, 77, 120. 

§ 40. Основные разновидности льдов в море 

Лёд по его структуре, определяемой его происхождением, условно разде­
ляется на лёд игольчатый и лёд губчатый. Как увидим ниже, 
морской лед в течение своего зарождения, жизни и умирания подвергается силь­
ным физико-химическим и термодинамическим изменениям, однако основные его 
черты остаются неизменными. Игольчатый лёд образуется медленно, рассол из 
прослоек между кристаллами в значительной части успевает стечь вниз, а воз­
дух-выделиться по вертикально расположенным ячейкам. Поэтому игольчатый 
лёд более чист от примесей, более прозрачен и более прочен, чем лёд губчатый. 
В последнем всегда гораздо больше разного рода посторонних включений, что 
особенно заметно, если такой лёд образовался на дне или у самого дна моря. 
В последнем случае в ячейках с рассолом можно встретить частицы ила и т. п. 

Разделение морского льда по его структуре на лёд игольчатый и лёд губча­
тый, как уже отмечалось, более или менее условно. В природе обычно наблюдаются 
переходные формы. Кроме того, в одной и той же глыбе льда мы можем наблюдать 
отдельные наслоения. Так, например, глубинный лёд губчатой структуры, после 
того как он всплывает на поверхность, начинает нарастать снизу, как иголь­

чатый лёд. Образовавшийся игольчатый лёд, разломанный ветром .на отдельные 
куски, может начать при достаточном охлаждении и перемешивании окружающей 
воды обрастать губчатым льдом. 

Ещё большее значение для структуры отдельных ледяных глыб имеют меха­
нические причины. При волнении, ветре и сжатиях одна льдина налезает на дру­
гую, льдины смерзаются, и в результате получается лёд, состоящий из несколь­
ких более или менее однородных слоёв, разделённых прослойками, образовав­
шимися в большинстве случаев из снега, покрывавшего верхние поверхности 
нижних льдин. Наконец, при надвигании одной льдины на другую равновесие 
может нарушиться и лёд может перевернуться или поверхность раздела стать 

наклонной. Таким образом слоистость льда является признаком изменений, 
которым данный лёд подвергался в течение своего существованuя 1 • 

Несколько особое место по своей структуре занимает лёд, образовавшийся 
из снега. Gнег, выпавший на поверхность моря, температура которой близка к 
температуре замерзания, не тает, пропитывается морской водой, уплотняется 
и способствует, как мы видели, её замерзанию. Получающийся лёд почти непро­
зрачен (состоит из зёрен) и напоминает фирновый лёд. Ещё более своеобразна 
форма льда, образующегося из снега, выпадающего на всегда влажную от рас­
сола поверхность молодого льда. 

Таким образом в первом приближении морской лед по его строению мы 
можем разделить на игольчатый, губчатый и зернистый, 
а по глубине образования - на п о в е р х н о с т н ы й, г л у б ц н н ы й 
и донный. 

Игольчатый лёд состоит из правильных шестигранных пирамид с осями, 
перпендикулярными поверхности моря (ориентированные кристаллы). По внеш­
нему виду такой лёд напоминает стекло. 

Губчатый лёд состоит из перепутанных в разных направлениях игл, пластин 
и зёрен (неориентированные кристаллы). 

i Такую динамическую слоистость льда надо и можно отличать от его термической 
слоистости, создающейся в результате изменений температур воздуха и воды подо льдом 
во время льдообразования. Вопроса о термической сло11стости я коснусь в § 84. 
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Зернистый лёд состои ~ из круглых зёрен - отдельных кристаллов округ­
лой формы - с непараллельными осями. Образуется такой лёд из снега и льда 
при трении и давлении льдин друг о друга. Когда зёрна очень сближены между 
собой, этот лёд также напоминает cтeJlrю. 

Поверхностный лёд образуется у самой поверхности моря из морской воды 
или снега. Если он образуется из морской воды и при 'очень спокойном состоя­
нии моря, то его структура приближается к игольчатой, а при неспокойном -
к губчатой. 

Глубинный лёд образуется на некоторой глубине под поверхностью моря; 
его структура обычно губчатая. 

Донный лёд образуется на придонных предметах, является разновидностью 
глубинного льда и также имеет губчатую структуру. 

Более грубым (определяемым на-глаз) подразделением льда по его внешнему 
виду является определение льда как с т е к л о в и д н о г о и н о з д р е­

в а т о г о и как - комбинация из этих двух видов при их изменении - льда 
слоист ого. 

В последнее время некоторые исследователи к вопросу о строении льдов подошли с пет­
рографической точки зрения; другими словами, они рассматривают лёд как минерал и при­
меняют к нему классификации, установленные для горных пород. Действительно, лёд засты­
вает из воды (которая является первичным геологическим веществом) подобно тому, как, 
например, кристаллические силикатовые породы образовались из расплавленной жидкой 
магмы. Так как за время своего существования лёд подвергается мнох:им термодинамическим 
воздействиям, то лёд может быть и метаморфической горной породой. Такой взгляд разде­
ляется многими. Некоторые относят лёд к нептуническим (осадочным) породам. Если прово­
дить подобные аналогии, то поверхностный лёд надо относить к изверженным породам, а 
лёд r лубинный, который подымается к поверхности моря и для которого эта поверхность 
~шляется «дном», надо относить скорее к породам осадочным. 

Литер ат ура: 62, 77. 

§ 41. Начальные формы поверхностного льда 

При спокойном состоянии моря и отсутствии ветра на поверхности моря об­
разуются мелкие кристаллы в виде л е д я н ы х и г л, распространяющихся 

во все стороны и переплетающихся друг с другом. Эти первичные образования 
постепенно разрастаются, срастаются и образуют на поверхности моря пятна 
налёта, по виду напоминающего застывающее сало и называемого л е д я н ы м 
с ал ом (или просто салом). 

Сало (обычно темносвинцового цвета, мало отличающегося от цвета воды в 
облачную погоду) по своему внешнему виду напоминает мелко истёртый пропи­
танный водой лёд. 

Первым следствием образования сала является уничтожение на поверхности 
спокойного или взволнованного моря в·етровой ряби. Так как обычно льдооб­
разование начинается не равномерно по всей поверхности моря, а отдельными 
более или менее редкими пятнами, то поверхность моря приобретает вид муара. 

Если поверхностный слой моря сильно опре"нён, то при дальнейшем охлаж­
дении и совершенно спокойном состоянии моря вся его поверхность покрывается 
тонкой блестящей коркой, называемой с к л я н к о й или л е д я н о й 
коркой (рис. 31). 

Надо отметить, что склянка является в сущности типичной формой пресного 
льда. Поэтому в море склянка наблюдается на пресных водоёмах, образующихся 
в летнее время в Арктике на ледяных полях, между старыми льдами, где поверх­
ностный слой при отсутствии ветра может быть совершенно пресным, и у устьев 
рек. 

Такая склянка прозрачна, как стекло, легко ломается на куски и при движе­
нии судна разлетается с характерным треском. 

В море при спокойном его состоянии из сала образуется н и л а с. Это -
лёд матовый, непрозрачный, с поверхностью, влажной от рассола, серый, легко 
различаемый с мостика корабля и с самолёта. В противоположность склянке, 
обладающей хрупкостью, нилас весьма пластичен, легко изгибается на волне и 
после разлома сбивается в куски. 
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Бурке . условно разделяет нилас по цвету на тёмно1~ерыйlи светлосерый , огра­
ничивая при этом толщю~у ниласовых льдов приблизительно 10 см, причём 
указывает, что. тё~ный цвет ниласов происходит не столько от просвечивания 
воды, сколько от большого содержания в них рассола. Вследствие того же снег, 
выпадающий на поверхность ниласов, тает. 

При легком волнении льдообразование исходит иногда как бы из многих 
центров, и тогда образуются диски диаметром до 30-50 см. Это так называемый 

• Рис. 31. Ледяная склянка . 

б л и н ч а т ы й лёд, являющийся наиболее распространённой начальной фор­
мой льда в море (рис. 32). Нередко блинчатый лёд наблюдается на озерах и 
спокойных реках. 

Округлые формы б;11инчатого льда встречаются наиболее част,о . Экспедиция 
Толля наблюдала при ветре 2-3 м/сек образование блинчатого льда в форме 
эллипсов. Подобное же изменение формы может быть вызвано и течениями. 
В сентябре 1935 г. во время экспедиции на «Садко» у восточных берегов Земли 
Франца-Иосифа я наблюдал разновидность блинчатого льда. Отдельные включе­
ния были угловатой формы, и поверхнn~;ть льда напоминала по рисунку крокоди­
лову кожу. Повидимому, такие формы б.'Iинчатого льда образуются в связи с 
разломом ниласа действием интерферированного волнения и свойственны бо.цее 
толстым льдам. 
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Характерными для блинчатого льда являются небольшие вал~ки по краям 
его дисков, образующиеся вследствие трения одного диска о друrои, что придает 

последним вид uлоских сковородок. 

Диски блинчатого льда, постепенно утолщаясь и смерзаясь друг с другом~ 

образуют в конце концов более или менее обширные поля сплошного льда, при­
чём валики на их краях, высотой 1-2 см, более белого цвета, чем сами диски ~ 
придают поверхности замерзающего моря вид, как будто бы оно покрыто белой 
сеткой. 

Рис. 32. Блинчатый лёд. 

При ветре и сильном волнении сало сбивается в куски белесоватого цвета , 
называемые шугой. Это сбивание особенно характерно на всплесках волны. 
Во время экспедиции на «Садко» в 1935 г. при температуре воздуха -6° и силь­
ном ветре я наблюдал образование скоплений шуги, вытянутых за всплеском 
волны в направлении ветра. Казалось, что шуга образуется, минуя стадию~сала. 

Добровольский рассказывал мне, что в январе-феврале 1931 г. во время. 
плавания на «Книповиче» в Канинско-Колгуевсксм районе он наблюдал своеоб­
разную шугу, состоявшую из правильных прозрачных тонких пластинuк длиной 

.1-2 см и шириной 2-3 мм. Эти пластинки, совершенно между собой не смёрзши­
еся, образовали слой шуги толщиной более полуметра. Сверху шуга была совер­
шенно сухой. Она забивала приёмные отверстия системы охлаждения, из-за чего 
через каждые 5-10 мин. приходилось останавливать мотор. 

Выпадение снега на поверхность моря всегда ускоряет льдообразование. 
Поверхностный слой при этом опресняется, охлаждается, и, кроме того, в воду 
вводятся готовые ядра кристаллизации. При выпадении снега на поверхность 
моря, температура которой ниже нуля, снег не тает, а образует мягкую тесто­
образную массу, называемуJ:О снежурой. 

Снежура даже при высоких температурах воздуха вызывает в ближайших 
охлаждённых слоях воды образование ледяных игл. При волнении и ветре сне­
жура, подобие шуге, сбивается в полосы, состоящие из снежных комков, пропи­
танных морской водой. При дальнейшем замерзании моря полосы снежуры 
резко отличаются по своему виду и белому цвету от расположенного вокруг них 
льда, образовавшегося из морской воды. 

Таким образом первичными формами льдообразования в море являются ле­
дяные иглы и сало, придающие морю странный маслянистый вид. При спокойном 
состоянии моря следующей стадией являются склянка и нилас. При неспокойном 
сuстоянии моря образуется блинчатый лёд, а при очень неспокойном-шуга. 
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Льдообразование в большинстве случаев начинае..:гся от берегов, от отдель· 
ных льдин и кромки и постепенно распространяется в море. Поэтому обычно 
можно проследить все стадии образования льда одновременно. 

Так, 15 сентя'бря 1935 г. по восточную сторону Земли Франца-Иосифа при 
приближении и входе в наветренную кромку льдов при морозе 10° мы на «Садко» 
наблюдали на небольшом протяжении следующие формы льда: сало, сероватый 
очень тонкий лёд (нилас), блинчатый лёд, состоящий из дисков с валиками на 
краях, и кромку старых льдов, от которой шло льдообразование. По мере при­
ближения к кромке диски блинчатого льда увеличивались в размерах. Видно 
было, что крупные диски представляют собой спаянность более мелких началь­
ных дисков. Путём такого спаивания диски блинчатого льда могут достигать 
диаметра 2 м. 

Как уже указывалось, первоначальные ледяные образования выглядят по 
цвету темностальными или свинцовыми, что объясняется тем, что они благо-

Рис. 33. Молодой лёд . 

.даря своей малой толщине почти полностью пропитаны водой. По мере утолщения 
лёд начинает приподыматься над водой и сначала сереть , ·а потом и белеть. В пер­
вую очередь начинают сереть валики дисков блинчатого льда. 

Дальнейшее охлаждение влечёт за собой утолщение и смерзание отдельных 
льдин, и, таким образом, создается М. о л о д о й лёд, или м о л о д и к -

·светлосерый, шероховатый, с поверхностью, влажной от выделившегося рассола 
(рис. 33). 

Верхняя поверхность молодого льда в бощ,шинстве случаев гладкая или 
слегка волнистая; нижняя - в период льдообразования, наоборот, очень не­
равна и в некоторых случаях (при отсутствии течений) похожа на щётку из ледя­
ных кристаллов. По наблюдениям «Зари», непосредственно под нижней поверх­
ностью молодого льда при его толщине в 2-3 см лежит слой морской воды тол­
щиной 10 см и более, насыщенный ледяными кристаллами, которые постепенно 
прирастают ко льду снизу и таким образом его утолщают. 

Уже указывалось, что даже сало совершенно уничтожает ветровую рябь 
на поверхности моря. Шуга, снежура и блинчатый лёд совершенно уничтожают 
второстепенные ветровые волны, а очень крупные волны при распространении 
вглубь таких льдов постепенно приобретают вид мёртвой зыби. 
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В течение зимы при спокойных условиях молодой лёд постепенно uокры­
вается снегом, увеличивается по толщине нарастанием снизу; в Арктике он к маЮ 
JJ.ОСТИГает толщины l-2 м. 

Спокойное нарастание льда в течение всей зимы возможно главным образом 
в защищённых бухтах, в области припая и между крупными и мощными ледя­
ными образованиями. В большинстве случаев лёд с самого начала своего суще­
ствования неоднократно взламывается, раздробляется и нагромождается. 

Л и т е р а т у р а: 23, 62, 77. 

§ 42. r лубинный лёд 
Уже указывалось, что при низких температурах воздуха, при сильном пе­

ремешивании и, в особенности, при отсутствии ледяного покрова начальные 
ледяные образования могут создаться не на поверхности воды, а на некоторой 
глубине. 

В дальнейшем эти ледяные образования благодаря своим малым размерам 
и малому отличию по плотности от воды (силы Архимеда мало превышают силы 
трения) могут долгое время находиться во взвешенном состояний, до тех пор, 
пока, увеличившись в размерах или смёрзшись с другими такими же частицами, 

они не всплывут к поверхности моря и не соединятся с поверхностным льдом. 

Это явление не случайно. Наоборот, многие считают, что во время процесса 
льдообразования весь слой воды, вовлечённый в .вертикальную зимнюю цирку­
ляцию, наполнен мельчайшими частицами глубинного льда. 
На месте таких частиц, поднявшихся к нижней поверхности 
ледяного покрова, возникают всё новые и новые частицы глу­
бинного льда. 

Внезапное появление больших масс глубинного льда не раз 
отмечалось в Арктическом бассейне. Так, во время экспедиции 
:на. «Фраме» Нансен наблЮдал это явление к северу от Новоси­
бирских островов, а Свердруп- на 81°30' с. ш. к северо-западу 
от Шпицбергена 1. 

Интересные наблюдения над образованием глубинного льда 
провели Райт и Прислей во время Британской антарктической 
экспедиции (1910-1913 гг .). 

Эти наблюдения были подтверждены Альтбергом, отметив­
шим, что вода во время образования глубинного льда во всей 
своей массе содержит множество ледяных элементов, еле за­
метных, но при особом расположении глаза наблюдателя по 
отношению к солнечным лучам кажущихся блестящими точ~ 
ками. 

Далее Райт и Прислей отметили также, что в условиях Ант­
арктики переохлаждение в течение большей части зимы · рас­
пространялось до глубины 8 м. Веревка, опущенная в воду на 
три дня, обрастала рыхлым льдом в виде кружева или «ажур­
ного дамского боа» до )2 см в диаметре. Это «боа» с глубиной 

Рис. 34. 
Верёвка, оброс­
шая глубинным 

льдом. 

постепенно суживалось и на глубине 8 м сходило на-нет (рис. 34) 2 • 

Райт и Прислей указывают и на то, что глубинный лёд образовывался не­
зависимо от того, был ли на поверхности лёд или нет, а также независимо от 
толщины поверхностного льда. 

Как сообщил мне капитан Мелехов, во время плавания л/к «Ленин» в январе 1942 г. 
среди сплошных ниласовых льдов Двинского залива ему неоднократно приходилось наблю-

1 В отдельных случаях всплывание глубинногq льда может иметь практическое зна­
чение. Так, Танфильев отмечает, что в 1879 г. в Балтийском море несколько пароходов и 
парусников были застигнуты внезапно всплывшим и быстро достигшим значительной тол­
щины глубинным льдом и с трудом из него выбрались. 

2 По моей просьбе Евгенов во время дрейфа «Садкш> в море Лаптевых зимой 1937 г. 
несколько раз пробовал повторить наблюдения Райта и Прислея, но положительных ре­
зультатов не получил. 
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.дать следующее. Ледокол, шедший свободно по ниласу со скоростью 5-7 узлов, иногда по­
степенно сбавлял ход, хотя никаких признаков утолщения льдов не было. После остановки 
.судна давали ход наза~ и обнаруживали, что перед носом ледокола набивалась своеобразная 
подушка из глубинного льда в форме игл и кр11сталлов. Повидимому, под сплошным ниласо­
вым льдом при очень низких температурах воздуха (25-30° ниже ну ля} вода была запол­
нена частицами глубинного льда в разных стадиях развития. При движении ледокола эти 

·частицы скоплялись в шугу и в конце концов останавливали ледокол. Возможно, что само 
движение ледокола служило своеобразным катализатором для создания глубинного льда. 
'l{апитан Штумпф подтвердил мне, что такие же явления он наблюдал в Енисейском заливе. 

Из этих наблюдений следует, что в отдельных полярных районах вертикаль­
ная зимняя циркуляция может быть настолько сильной, что при малой глубине 
слоя, вовлекаемого в эту циркуляцию, теплоотдача водой атмосфере оказы­
вается достаточной для образования в этом слое зародышей глубинного льда. 
К сожалению, 11е всегда можно разобраться в явлениях, вызвавших· и сопро­

воЖдавших всплывание больших масс глубинного льда. Часто отмечается только 
-самый факт, без попыток его объяснения, а меЖду тем образование глубинного 
льда может происходить при разных условиях. 

Наиболее полно освещено образование глубинного льда на поверхности 
раздела меЖду сильно охлаЖдённой солёной морской водой и растекающейся 
no её поверхности тоже холодной, но при этом силья.о распреснённой водой. 
Особенно заметно это явление при тихой погод_е, когда верхний и нижний слои, 
значительно отличающиеся друг от друга по плотности, почти не перемеши­

ваются. 

l l июня 1894 г. во время экспедиции на «Фраме» Нансен в полынье на глубине 
2-3 м обнаружил корку мягкого льда толщиной 3 см и пришёл к выводу, что 
образование глубинного льда на поверхности раздела меЖду охлаЖдённоИ мор­
ской водой высокой солёности и почти пресной талой водой является обычным 
явлением. 

Отто Петтерсон в 1897 г. обратил внимание, что в Скагерраке иногда наблю­
дается выныривание из глубин ледяных блинов, образовавшихся на поверхности 
раздела между поверхностным, . распреснённым слоем (солёность менее 22°/00 , 

температура -0° ,8, а температура замерзания около -1° ,2) и глубинным, 
солёным слоем (солёность более 33°/00, температура -1°,4). 

Буйницкий в своих записях во время дрейфа «Седова» 28 июля 1938 г. отме­
чает, что он обнаружил на самом «дне» промоины во льду тонкий слой совершенно 
пресного льда. Через день на дне май11ы образовалась новая корка льда вместо 
удалённой. 

25 июля 1939 г. в майне, через которую на «Седове» производили гидро­
логические наблюдения, на глубине 2,5 м была обнаружена корка льда из двух 
слоёв - в 2 и 4 см. Отдельные куски льда были совершенно пресные. 

Явления того же порядка наблюдаются в начале зимы в устьях рек, впадаю­
щих в море, особенно в устьях рек, текущих с юга на север. Холодная пресная 
вода, разливаясь по поверхности холодного ?)iОря, охлаждается снизу, чем иногда 

вызывается образование глубинного льда. 

Литер ат ура: 62, 77, 107, 128, 164, 179. 

§ 43. Подлёдный лёд 

Характерно проходит образование глубинного подлёдного льда. Во время 
таяния на поверхности ледяных полей и припая uбразуются большие скопления 
талой почти пресной воды. После протаивания насквозь или разлома ледяных 
полей эта талая вода уходит под лёд и здесь, растекаясь по морской воде (тем­
пература которой в это время близка к температуре замерзания), создаёт своеоб­
разный подлёдный лёд. Явление это впервые было обнаружено Нансеном. 4 июля 
1894 г. Нансен отметил, что лёд, образовавшийся осенью 1893 г., достиг толщины 
257 см. Щесть дней спустя Нансен совершенно неожиданно для себя обнаружил, 
что толщина льда возросла на 19 см, несмотря на то, что ежедневно поверх~ость 
льда стаивала на несколько сантиметров. 

При дальнейших измерениях Нансен получил данные, привёденные в табл. 26. 
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Нансен объяснил это явление тем, что образующаяся при таянии пресная 
вода, стекая под лёд, приходит в соприкосновение с солёной морской водой, 
температура которой равна -1° ,6°. 

Естественно, что пресная вода, 
замерзающая уже при 0°, соприка­
саясь с холодным поверхностным 

слоем моря, быстро превращалась в 
своеобразный губчатый лёд. 

Русская полярная экспедиция Тол­
ля в 1900-1903 гг. тщательно иссле­
довала процесс образования весенне­
го подлёдного льда как в природных 
условиях, так и в лабораторной об­
становке. Наблюдения этой экспеди­
ции подтвердили выводы Нансена. 

Таблица 26 

Толщина льда по измерениям Нансена 

Дат а 

23 июля 1894 г ... 
10 августа 1894 г. . 
22 ,} 1894 г . . 
3 октября 1894 r . 

12 >} 1894 г. 

То.ощина льда 
в сантиметрах 

б 
1 

основ-1 подлёд-
0 щая ная ная 

249 
217 
206 
198 
208 

223 
194 
186 
175 
180 

26 
24 
20 
23 
28 Как оказалось, пресный подлёдный 

лёд, образующийся в результате со­
прикосновения стекающей пресной 
снежной воды с холодной морской водой (температура которой от -1° ,2 до 
-1° ,5), представляет собой лёд грубокристаллической формы и достигает иногда 
10-15 'СМ ТОЛЩИНЫ. 

/-
./ 

• ~ ~ 1 

/ 
r1 

/ f' 

Рис. 35. Образование подлёдного льда в районе дрейфа «Седова» . 

Явление это проверялось в лаборатории. Кусок льда толщиной около 5 см 
помещался в раствор поваренной соли с температурой около -5°. Через сквоз­
ное вертикальное отверстие в куске льда в раствор подливалась окрашенная 

фуксином пресная вода . 

79 



Стекая под лёд и соприкасаясь с холодным рассолом, пресная вода замер­
зала и примерзала к нижней поверхности льда. Таким образом вид и строение 
подлёдного пресного льда в лаборатории в точности воспроизводили явления1 
наблюдавшиеся в природе. 

Подлёднь1й fiресный лёд имеет ясное кристаллическое строение из некрепко 
соединённых крупных кристаллов. Нижняя его поверхность очень неправильна 
и шероховата, и под нею обычно расположен слой ледяной каши из слабо соеди­
нённых ледяных кристаллов. 

В отдельных случаях наблюдалось обратное расположение: тонкий слой 
подлёдного пресного льда отделялся от нижней поверхности морского льда слоем 
ледяной каши. Повидимому, подлёдный лёд не распространяется под всей по­
верхностью льдов, а представляет местное явление и скопляется под льдом в рай­
онах стекания под лёд снежной воды и держится сравнительно недолго - от 
5 до 10 дней. 

По наблюдениям «Седова», у одной из установленных ледомерных реек тол­
щина льда с 30 июля до 10 августа 1939 г. возросла на 28 см. 

Выяснилось, что · в данном случае решающую роль сыграло случайное об­
стоятельство: под льдиной, на которой стояла рейка, образовался своеобразный 
ледяной водораздел из торосов, ушедших глубоко вниз (рис. 35). Эти торосы 
образовали замкнутое кольцо, препятствовавшее распространению стекающей 
вниз пресной воды на широком подлёдном пространстве. Получился своего рода 
холодильник, в котором талая вода очень быстро превращалась в лёд. 

Летом 1938 г. образования подлёдного льда, по наблюдениям «Садко» и «Се­
дова», не происходило. Таким образом предположение о том, что подлёдный лёд 
заметной толщины представляет собою местное явление, этими наблюдениями 
подтвердилось. 

Лите .Р ат у р а: 11, 62, 77, 88, 107. 

§ 44. Донный лёд 
Донный лёд является разновидностью глубинного льда, образуется на мелко­

водьях и в отдельных случаях имеет большее значение, чем лёд глубинный. 
Донный лёд в море представляется весьма распространённым явлением не 

только в северных, но и в южных морях 1. 

Известно, например, что донный лёд у скалистых берегов Гренландии, Лаб­
радора и Шпицбергена часто подымает с собою на поверхность моря обломки 
камней и грунта. У берегов Ньюфаундленда донный лёд встречался на глуби­
нах до 20-30 м. 

Родман отмечает случай выноса донным льдом на поверхность моря ящика 
с инструментами. Этот ящик оказался принадлежащим судну, . погибшему много · 
лет назад в Гудзоновом проливе, в нескольких сотнях миль к северу от места 
находки. 

В отдельных районах у отмелых берегов море промерзает до дна, и лёд плотно 
скрепляется с грунтом. С началом таяния верхние слои этого льда покрываются 
водой, которая предохраняет лёд от непосредственного действия солнечной ра­
диации и теплообмена с воздухом. }{роме того, на льду постепенно откладьmается 
измельчённый береговой материал, защищающий остатки льда не только от тепла , 
но и от размывающего действия воды. · 

i Так, по сообщению Снежинского, рыбаки станции Должанской на Азовском море 
указывают, что по западную сторону косы Долгой ежегодно образуется донный лёд. Они 
утверждают, что если в грунт вбить железный стержень длиной сантиметров 40, оставив 
одну десятую стержня над поверхностью дна, то на стержне начнёт нарастать рыхлый дон­
ный лёд в таком размере, что в конце концов стержень выдёргивается из дна и вместе со 
льдом подымается на поверхность моря. Характерно, что по восточную сторону косы дон­

ный лёд не образуется. Образовани;. донного льда наблюдалось также в некоторые годы 
по западную сторону Бердянской коа1, причём это случалось только при открытой поверх­
ности моря. 

В Балтийском море также известны подобные случаи. Так, в иные годы в начале зимы 
корабли оказwвались окружёнными льдом, внезапно поднявшимся со дна моря, что дока­
зывалось песком и придонными предметами, всплывавшими вместе с этим льдом. 
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Понятна, что в таких у~ловиях лёд, примерзающий к грунту, сохраняется 
очень долго. Так, Самойлов отмечает, что в Хатангском заливе 27 июля 1937 г. 
в 1,5 км от берега при отливе обнажались островки льда, примёрзшего 1< грунту. 

По мнению Бирули, наблюдавшего в июле 1901 г. подобные же явления на 
южном берегу Таймырского пролива, такой весенний донный лёд при исключи­
тельно суровых зимах и низком уровне моря может даже стать многолетни!'<t. \ 

По мере таяния весеннего донного льда его части отламываются и всплывают 

на поверхность моря вместе с приставшими к ним снизу частицами грунта и 

подво;1.ным11 камнями и с отложившимися на верхней 
поверхности продун:тами весеннего берегового стока. 

В исключительно тёплые годы таким же образом могут 
всплыть на поверхность глыбы многолетнего донного 
льда, на в~рхней поверхности которого не только име­
ются донные отложения, но и морские организмы, раз­

вившиеся .на нём за время его подводного существо­

вания . 

Часто донный лёд образуется в устьях рек, впадаю­
щих в моря с сильными прилива-отливными явлениями. 

Морская вода, охлаждённая до температуры 1° ,5-1° ,8 
ниже нуля, входя в устье реки во время прилива, 

охлаждает камни и другие предметы на дне реки. Когда 
во время отлива над этими предметами протекает пресная 

речная вода, вокруг них образуется ледяная корка, в за­
висимости от местных условий или каждый раз уничто­
жающаяся, или же постепенно нарастающая. 

:_:::.~·:~>:' . 
.. " .. . : . .. : ' .. . · ... 

. . : "";: •.,jjf ·":. ·, 

'::<·~ /··~) -.> ":. 
: .-.·. 

· ...... . .. . .. . 

Мерзлый 
песо!( 

Лl!COk 

Р11с. 36. ·r.;, Вертпкальное 
распределение элементов 

в I<олонке грунта, взятой 
11а Онежском баре на 

глубине 3 ,11. 

Наливайко обнаружил такой устьевой донный лёд 
при зимних промерах в устье рен:и Онеги. Как видно из рис. 36, любезно 
мне им предоставленного, песчаное дно было покрыто ледяной коркой, а песок 
промёрз на 10-12 см. 

Л и т е р а т у р а: 62, 77, 88. 

§ 45. l{лассификация льдов по происхождению 

Льды, встречающиеся в море, по своему происхождению делятся на три класса, 
резко отличающиеся друг от друга по своим физико-химическим характеристи­
кам: речные, глет ч е р н ы е и м о р с кие. 

Р е ч н о й лёд выносится при весеннем ледоходе из рек в море и здесь в те­
чение лета или растаивает, или же в полярных районах вкрапляется в льды мор­
ского происхождения. Речной лёд совершенно пресен, обычно он коричневатого 
цвета, обусловливаемого примесью гуминовых веществ. Нередко в речном льду 
много береговой грязи и других включений. 

В южных полярных широтах речной лёд совершенно не встречается. В Се­
верном Ледовитом океане его довольно много в начале лета в районах впадения 
больших сибирских рек. Так как этот лёд в течение полярного лета почти пол­
ностью уничтожается, роль его в ледовом режиме морей крайне незначительна. 
Гл е т ч е р н ы й л е д попадает в море при обламывании концов ледю1-

ков. Образуясь из снега, скопляющегося в горных долинах, глетчерный лёд 
пресен и почти чист от посторонних примесей. Как правило, он голубоватого 
цвета. 

Глетчерный лёд в виде айсбергов встречается в Северном Ледовитом океане меж­
ду 120° з. д. - 0° -100° в. д. Гренландским и Лабрадорским течениями айс­
берги выносятся через Дэвисов пролив в область Гольфстрима . 

Но особенного развития и распространения глетчерный лёд ·достигает IЗ юж­
ных полярных районах. Здесь айсберги встречаются вокруг всего Антарктиче­
ского материка и подымаются до юго-восточных побережий Южной Америки. 
М о р с к о й лёд образуется в самом море из морской воды. Осноnной его 

характеристикой является солёность. С течением времени морской лёд прес­
неет, но, даже становясь пресным (годным для приготовления пищи), он со-
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храняет некоторые химические характеристики, позволяющие отличи-rь его от 

льда речного или глетчерного. 

В основной своей массе морской лёд зеленоватого оттенка; при большой при­
меси снега и пузырьков воздуха он белесоватого, стекловидного цвета. Морские 
льды, опреснёщ1ые. и уплотнённые сжатиями, с течением времени приобретают 
синий цвет. · 

Морские льды по районам распространения и главным образом по своей по­
движности разделяются на два класса: припай и. плавучие льды. 

П р и пай, ил и не п од в и ж н ы й лед, окаймляет в зимнее время 
берега, острова, а также льды, стоящие на мели и играющие в этом отношении 
роль островов. 

В летнее время припай обычно взламывается, распадается на отдельные поля 
и льдины, отрывается от берега и переходит в класс дрейфующих льдов . 
Пл о в уч и е, или дрейф у ю щи е, льды и зимой и летом находятся 

под влиянием постоянных и периодических течеаий и ветра в непрерывном дви­
жении. 

Многолетние дрейфующие льды большой толщины и сплоченности, не доступ­
ные для современных ледоколов даже в летнее время, назьrвают п а к о в ы м и 

льдам и. Паковые льды заполняют центральную часть Арктического бас­
сейна. 

В зависимости от того, при каких условиях происходило их ·формирование, 
льды разделяются на льды н а р а с т а н и я и льды н а г р о м о ж д е н и я. 

Толщина первых увеличивается исключительно за счёт низких температур 
воздуха. Толщина вторых, кроме того, увеличивается за счёт нагромоЖден11я 
одних льдин на другие . 

Всякое ледяное образование может возникнуть в любое время. 
По возрасту . различают две группы льдов: 
1. Группа однолетних льдов. В этой группе выделяют: 
Весенний лёд, т. е . лёд, образовавшийся весной перед навигацией. 

Это-самый молодой, самый тонкий и самый тёплый лёд ; он почти не пред­
ставляет препятствий для мореплавания. Затем зим н и й лёд и о се н­
н и й, - оба более старые по возрасту, чем весенний. 

2. Группа многолетних льдов, в которую переходят льды, просуществовавшие 
зиму, лето и следующую зиму. 

Л и т е р ат у р а: 23, 62, 77. 

§ 46. Классификация льдов по размерам и фо.рме 

Льды, встречающиеся в море, различаются , кроме происхоЖдения и возраста , 
по своим размерам и форме. 

В течение зимы благодаря движению льдов, вызванному теми или иными 
причинами, и изменениям температуры происходит: 1) увеличение вертикальных 
размеров льдов (вследствие нарастания и нагромоЖдения), 2) увеличение го­
ризонтальных размеров (вследствие смерзания отдельных ледяных образований) , 
З) уменьшение горизонтальных размеров вследствие трещин, возникающих при 
изменениях температуры (термические трещины), при прилива-отливных яв­

лениях (приливные трещины) и при сжатиях (трещины давления). 
В течение лета происходит: 1) уменьшение вертикальных размеров (вследствие 

таяния сверху и снизу и распада образований нагромождения), 2) увеличение 
вертика.льных размеров (благодаря нагромоЖдениям) и 3) уменьшение горизон­
тальных размеров (вследствие раз.тщмывания и нагромоЖдения). 

Ледяные образования, в которых горизонтальные размеры значительно ' пре-
обладают над вертикальными, называются ледяным и пол ям и и 
льдин а ми. 

Пловучие льды, наиболее обширные ло площади (протяжением свыше 2 км), 
называются крупным и ледяным и пол ям и. Они образуются при 
отрыве больших площадей припая от Сiерега Lr главным образом при смерзании 
меньших по площади ледяных образований (рис. 37). 
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Некоторые крупные ледяные поля обладают такой ровной верхней поверхно­
стью и такой толщиной, что допускают посадку на них тяжёлых самолётов. Та­
кие поля называются полями-аэродромами. 

Рве. 37. Ледяные поля. 

М а л ы м и л е д я н ы м и п о л я м и называются ледяные образования 
протяжением от 200 м до 2 км. Образуются они или в результате с~1ерзания 
меньших образований или при разломе крупных ледяных полей. 

Рис. 38. Мелкобитый лё;:r.. 

К р у п н ы м и л ь д и н а м и (крупный или крупнобитый лёд) назы-
ваются ледяные образования uротяжением от 20 до 200 м. М е л к им и ль д и­
н n ми (мелкий или мелкобитый лёд) называются ледяные образов '! н.Jя про­
тяжением до 20 м (рис. 38). 
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В море лёд обычно состоит из скоплений льдов разных размеров. Поэтому 
надо говорить крупно-мелкие поля - при преобладании крупных полей и мелко­
I<рупные поля - при преобладании малых полей; крупно-мелкие льдины (круп­
но-мелкий лёд) - при преобладании крупных льдин; мелко-крупные льдины 
(мелко-крупный лёд) - при преобладании мелких льдин. 

При столкновениях отдельных ледяных образований края их взламываются 
и обломки нагромождаются друг на друга, образуя одновременно массу измель­
чённого льда, представляющегося мелко-мелким льдом. При дальнейшем измель­
чении получается т ё рт ы й л ед и л е д я н а я к а ш а. Ледяная каша 
особенно хараюерна у наветренной кромки льдов и у берега, где она образуется 
в результате действия волнения и приливов. В таких случаях ледяная каша нередко 
достигает толщины нескольких метров, доходя иногда у берегов и на мелково­
дьях до грунта и образуя з а б о й, очень плотный при сжатиях и несколько 
ослабляющийся при разрежениях . 

На Белом море тёртым льдом называют очень измельчённый лёд, выбрасы­
ваемый на ледяные поля при торошении. Он похож на снег и отличается от нег() 
сероватым оттенком . Ледяной кашей называют измельчённый лёд, но загнанны!'~ 
под ледяные поля или заполняющий пространства между ними. 

Тёртый лед и ледяная каша вследствие малости своих частиц тают в первую 
очередь и потому характерны главным образом для зимы и для высоких широт. 

Самый размер ледяных полей зависит от их толщины, а также морфологиче­
ских и гидрометеорологических условий водоема. Если в центре Арктического 
бассейна не редкость ледяные поля площадью в несколько кв. 1<илометров и 
более, то в центре бассейна Белого моря поля таких размеров создаются только 
"на непродолжительное время и при особых условиях - при сильных морозах 
и слабых ветрах. В Мезенском заливе ледяные поля не встречаются, что обусло­
вливается сильными приливо-отливными явлениями. 

Обычно, чем ближе к берегам, тем размеры полей меньше , причём в летнее 
время, в особенности после сильных ветров , они уменьшаются. Сильные ветры 
разламывают крупные ледяные поля и в зимнее время. В районах океана , где 
кромка льдов всегда ярко выражена, как, например, в Гренландском и Барен­
цовом морях, у самой кромки преобладают крупные и мелкие льдины, что надо 
приписать разламывающему действию морской волны и зыби. 

Ледяные поля и льдины в зависимости от условий их образования и струк­
туры могут быть или наросшими, или нагромождёнными, а по их внешнему 
виду - ровными или торосистыми. 

Всякое столкновение одного ледяного образования с другими , какими бы 
причинами оно ни было вызвано, сопровождается более или менее сильным 
торошением. 

Если надвигающиеся друг на друга ледяные образованю1 соприкасаются 
в одной или нескольких далеко отстоящих друг от друга точн:ах, то льдины 
в точках соприкосновения разламываются, переворачиваются на бок, и в резуль­
тате на относительно ровной поверхности льда остаются отдельно торчащие 
ребром кверху льдины, называемые р оп а к а ми i (рис. 39). 

Если соприкосновение при сжатии происходит более или менее равномерно, 
то нагромождение происходит по линии соприкосновения и называется т о­

р о с ом. 

В некоторых случаях торосы достигают очень больших размеров. В течение 
зимы и последующей весны они .уплотняются и становятся очень прочными 
соединениями . В летнее время благодаря своей прочности и мощности торосы-. 
окруженные площадями ровного льда, тают в последнюю очередь. Отдельные 
ледяные образования у южной кромки льдов в летнее и осеннее время в боль­
шинстве случаев и представляют собою остатки торосов. Они обладают сравни­
тельно малой горизонтальной поверхностью и сравнительно большими верти­
кальными размерами и называются не с я к а ми. 

1 На Белом море роnа1<ами называют надводные част11 торосов, а nодсовам11 - по;~.­
водные. 
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Большие отде.rтьные нагромождения этого вида, высотой над уровнем воды 
свыше 5 м, называются ф л о б е р г а м и или айсбергами морС!(ОГо происхо-
ждения. · 

Образования того же вида, высотой менее 5 м над уровнем воды, называются 
л ед я н ы м и г л ы б а м и. 

Несяки, носясь под влиянием ветра и течений по свободным, особенно к осени, 
пространствам окраинных морей Арктического· бассейна, часто притыкаются 
вследствие своей большой осадки к многочисленным здесь мелям и переходят 
в класс ст а мух. Скопляясь в более ГJ!убоких частях моря .и смерзаясь 
осенью друг с другом, несяки об-
разуют очень мощные и очень ха­

рактерные льды, которые встарину 

назывались к отл а ми. 

Схематически котлы представ­
ляют ряд холмов почти конической 
формы, с глубоКJ;iМИ ложбинами и 
впадинами между ними. 

В зимнее время весьма харак­
терной формой льдов являются 
с м о р о з и. Под этим названием 
на Белом море подразумеваются 
сбитые вместе ветрами и течениями 
и смёрзшиеся · скопления битого 
льда и ледяной каши. Сморози мо­
гут достигать большой толщины и 
при низких температурах воздуха 

почти _ непроходимы (или даже со­

вершенно непроходимы) самыми 

мощными ледоколами. Известны 
случаи, когда ледоколы, проби­
ваясь через сморозь ударами, при 

повторных ударах продвигались 

вперёд меньше, чем при первом 

ударе. С другой стороны, с нача­
лом таяния или при сильных от­

тепелях сморози легко распадают­

ся на отдельные части и уничто­

жаются в первую очередь. 

Наибольшее практическое зна­
чение для навигации имеет спло­

'Чённость льдов, оцениваемая в бал-

Рис. 39. • 
Ропаки. 

лах по десятибалльной шкале. «Лёд 5 баллов>) означает что в данном районе 
моря 50% его площади покрыто льдами и 50% от льдов свободно. Более гру­
бым подразделением льдов по степени их сплочённости является: 

Ред кий л ё д (1-3 балла) - плавание в таком льду возможно для 
всех судов и почти без потери скорости" 

Р аз р еж ё н н ы й л ё д (4-6 баллов) - плавание в таком льду воз­
можно для всех судов, для ледоколов и ледокольных пароходов почти без по­
тери скорости, а для обыкновенных пароходов - с потерей скорости до 20-30%. 

Густ о й ил и сп л о ч ё н н ы й л ё д (7-8 баллов) - при плавании 
в таком льду ледоколы .и ледокольные пароходы теряют 20-30% своей ско­
рости, обыкновенные пароходы плавать без помощи ледоколов не могут. 
Сплошной л ё д (9-10 баллов) - возможность плавания в таком 

льду определяется толщиной льда и мощностью ледокола. 
В приведённой навигационной характеристике льдов предполагается, что ледяные 

nоля и ль:щны, · заполняющие данный район, распределены н нём равномерно, достаточно 
мощны и раскалываются судном толы{О с трудом, так что плавание проходит главным 

Qбразом по ра3водьям. Надо заметит!>, однако, что возможность плавания определяется 
•1е только толщиной и балльностыо льдов, но также и степенью их сжатости. Так, напри-
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мер, семибалльный лёд, ледяные поля и льды которого своими углами уп11раются друг в 
друга, может оказаться непроходимым даже для сильных кораблей. Сплошной лёд также 
может быть сжатым или ослабленным. Следующие примеры подтверждают сказанное. 

В середине февраля 1938 Г. л/к «Ермак» без особых задержек прошёл из Кронштадта 
в Балтийское море. J3 начале марта, возвращаясь в Кронштадт, «Ермак» с таким тру­
дом форсировал л'ёд 50-70 CAt толщины, сжатый западными ветрами, что возникали опа­
сения, что нехватит угля, и мы вынуждены были вернуться в Таллин для бункерОВ({И. 
Лёд в марте был не прочнее 11 не толще, чем в феврале. 

Лит ер ат у р а: 23, 62, 77. 

§ 47. Припай 

Припай, как уже говорилось, в зимнее время окаймляет берега, остроnа, 
а также льды, стоящие на мели. 

Начальной формой припая является л е д я н о й з а б е р е г, образую­
щийся прежде всего у берегов бухт, фиордов и проливов, хорошо закрытых 
от ветров и волнения. Постепенно ~аберег, увеличиваясь по толщине, распро­
страняется всё дальше и дальше от берега (попутно включая в себя льды, обра­
зующиеся в самом море) и в узких местах доходит до припая, распространяю­
щегося от .других береrов. 

Первое время, пока припай тонок, он неоднократно взламывается течениями, 
прилива-отливными явлениями и, в особенности, сгонно-нагонными ветрами . 
Сгонные ветры отламывают от мористой кромки припая значительные площади 
льда. При перемене отжимных ветров на нажимные оторвавшиеся части припая, 
а также плавучие льды возвращаются обратно. При этом мористая кромка при­
пая торосится, а оторванные части припая вместе с нажатым на припай пла­
вучим льдом примерзают к припаю, увеличивая таким образом его площадь. 

Постепенно с увеличением толщины припая явления отрыва, естественно, 
случаются всё реже и реже. Наибольшего своего развития припай достигает 
в конце марта-начале апреля. Хотя в это время его толщина ещё продолжает 
увеличиваться, но одновременно солнечная радиация ослабляет лёд, и потому 
сопротивляемость припая всякого рода взламывающим усилиям уменьшается. 

Припай может быть образован и из льдов нормального нарастания и из льдов 
нагромождения. Первое характерно для небольших закрытых от ветра и течений 
бухт и заливов, второе - для открытых побережий. 

Из изложенного ясно (как это было установлено ещё в результате работ 
экспедиции Толля): что наиболее благоприятными условиями для развития 
припая являются: 

1. Развитая береговая линия, в особенн.ости если у берега расположены 
архипелаги островов. 

2. Отсутствие сильных постоянных течений и прилива-отливных явлений, 
способствующих взламыванию припая. 

3. Мелководье, где охлаждение воды всегда происходит значительно быстрее , 
чем над большими глубинами, и где льдообразование вообще при прочих равных 
условиях начинается раньше. Значение мелководий заключается ещё в том, чт() 
обычно к наиболее отмелым местам, подводным банкам, камням и мелям при­
тыкаются разного рода ледяные нагромождения, имеющие значительные верти­

кальные размеры. Эти нагромождения в дальнейшем, принимая на себя напор 
льдов с моря, увеличиваются в размерах, становятся прочными и в отношении 

развития припая играют роль прибрежных островов. 

Все перечисленные условия сочетаются в районе Новосибирских островов, 
где против устья Яны припай тянется по меридиану на 270 миль и по 74-й парал­
лели на 350 миль (рис. 40). Этот район в отношении льдов Лаппо справедливо 
выделяет в особый припайный район, отмечая, что льды в нём формируются 
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и растаивают в совершенно отличных от соседних районов условиях. В марте 
апреле 1943 г. по данным авиаразведки площадь припая здесь равнялась при. 
близительно 380 ООО км2 • 

Все же определяющим условием для распространения припая у сибирского 
побережья (за исключением Хатангского залива, где прилива-отливные явления 
значительны и припай поэтому не распространяется далеI<о от берега, и Чукот­
ского побережья, где припай взламывается Чукотским гечением) является 
мелководье. 

Отдельные ледяные нагромождения в морях, омывающих сибирское побе­
режье, нередко имеют осадку до 25 м. Поэтому считается, что в среднем у указан­
ного побережья 25-метровая изобата является пределом распространения припая. 
Понятно, что в высоких широтах припай в узких проливах образуется и над 
большими глубинами. 

~· ив· j. 

() 

Рис. 40. Припайный район Новосибирских островов. 

На рис. 104 показано распространение припая на Белом море на 17-18 апреля 
1942 г., т. е : приблизительно во время его полного развития. Из рисунка сле­
дует, что на Белом море, где стамухи не играют большой роли, линия припая 
распространяется от берега приблизительно до 10-метровой изобаты. Наиболь­
шего развития припай достигает в вершинах Кандалакшского и Онежского 
заливов, согласно общему правилу: у вогнутых берегов припай более развит, чем 
у выпуклых. 

Приблизительно можно считать, что на Белом море припай ко времени своего 
наибольшего развития занимает не более 10% поверхности моря. 

Характерно выравнивание кромн:и припая в районах сильных приливо­
отливных течений. Прибрежная полоса плавучих льдов, двигаясь вдоль припая 
и прижимаясь к нему, создаёт над ним валы. В Белом море та~ще валы тёртого 
льда особо характерны вдоль Терского берега - от Поноя до мыса Никодим­
ского - и у Ромбаков в Онежском заливе. 

Характерно также простирание припая у сравнительно приг лубых восточных 
берегов Новой Земли. Как это установлено многочисленными авиаразведками, 
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здесь линия припая в момент его наибольшего развитая тянется от мы..:а к мысу, 
заполняя бухты и фиорды побережья. 

Как мы видели, по самым условиям своего образования и существования 
ровный припай образуf'тся в за~{рытых бухтах и узких проливах, а торосистый -
у открытых tiоб~режий. 

Увеличение толщины льда идёт сначала быстро, а потом, несмотря на удер­
живающиеся низкие температуры воздуха, нарастание льда замедляется. В ре­
зультате лёд, образовавшийся с началом морозов и не подвергшийся торошению, 
уже к началу января достигает в морях Советской Арктики толщины свыше 
100 см. Эта толщина в совокупности с низI<ой температурой льда уже достаточна 
для того, чтобы противостоять обь1чным взламывающим припай усилиям . К ука­
занному выше сроку формирование припая и установление положения его мо­
ристой кромки можно считать законченными. 

В течение зимы на этой кромке в дальнейшем происходит при нажиме пло­
вучих льдов на припай сильное торошение, а при отходе от кромки пловучих 
льдов (вызванном соответствующими ветрами) - образование широких «при­
пайных» полыней. Последнее явление столь характерно и настолько поражало 
всех наблюдателей, что вызвало понятие о так называемой Великой сибирской 
полынье, наблюдавшейся во время санных поездок от района к северу от Ново­
сибирских островов до района к северу от берегов Колымского края. К вопросу 
об этой полынье мы ещё вернемся в дальнейшем. 

Припай арктических морей Советского Союза в основном надо считать о;що­
летним. Только в исключительные годы отдельные бухты и проливы здесь не 
вскрываются . В некоторых американских районах Арктического бассейна встре­
чается многолетний припай. Та~<ой припай особенно хара1перен для северных 
фиордов Гренландии, где он образуется между ледниками, спускающимися 
в фиорды, и выходами из фиордов и преграждает таким образом выход из фиорда 
айсбергам, отрывающимся от ледника. Такой многолетний припай Кох на:!вал 
с и к о з а к о м, что по-эскимосски значит очень старый лёд. 

Против наибольшего ледника Северного полушария, а именно ледника Гум­
больдта (на северо-западном берегу Гренландии), протяжение J{Оторого по бере­
говой черте около 100 км, образуется многолетний припай, обычно сковываю­
щий несколько сотен айсбергов, рождённых этим ледником. 

Раз в 20-25 лет этот многолетний припай взламывается, и только тогда 
массы айсбергов, до того скованные, получают возможность двигаться к Дэ­
висову проливу. 

Литература: 62, 77, 88, 133, 171. 

§ 48. Пловучие льды 

Пловучие льды представляют собой скопления отдельных ль;щн и полей, 
образовавши~ся или в самом море, или в результате разлома припая, многолетних 
льдов, а также глетчерного льда. Среди плавучих льдов можно поэтому встре­
тить льды самого разнообразного происхождения и возраста. В морях Советской 
Арктики преобладают однолетние льды, в более высоких широтах - много­
летние льды. 

ПловучИе льды под влиянием течений, приливо-отливных явлений, а также вет­
ра и зимой и летом находятся в постоянном движении. Благодаря этим непрестан­
ным движениям в разные стороны (главным образом под воздействием ветра) 
отдельные льдины, входящие в состав пловучих льдов, всё время меняют свою 
форму и очертания. 

Как у-видим дальше, скорость движения отдельных льдин в зависимости от 

течения или ветра различна. В результате льдины, дрейфующие быстрее, наго­
няют более медленные и в дальнейшем дрейфуют вместе уже с некоторой средней 
скоростью. Образовавшиеся полосы или с~<опления, в свою очередь, нагоняют 
скопления, дрейфующие более медленно. Таким образом создаются характерные 
для плавучих льдов л е д я н ы е м а с с и в ы. 
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При на:.l(ИМе такого ледяного массива на берег или на неподвижный лёд 
создаётся торошение как по линии соприкосновения, так и внутри сам.ого ледя­

ного массива, причём., в первую очередь, понятно, подвергаются разрушению 
наиболее молодые и потом.у наиболее слабые части массива. Одновременно за 
счёт торошения происходит уменьшение площади .массива. • 

При перемене направления ветра ледяной массив от.р,ывается от берега или 
неподвижного льда и начинает двигаться в соответствующем направлении до 

новой перемены ветра или до нового упора в берег или в неподвижный лёд. 
Понятно, что такие явления приобретают особое значение тогда, когда льдов 

.сравнительно мало, что бывает в начале зимы. В это время как раз и происходит 
наибольшее торошение и наибольший разлом ледяных образований, входящих 
в состав данного массива. 

В зимнее время всторошенные льдины смерзаются друг с другом и образуют 
большие поля. В летнее время ледяные поля при торошении образуют так назы­
ваемый битый лёд. 

Естественно, что благодаря этим процессам поверхность плавучих льдов 
представляется весьма неровной. Только при исключительных обстоятельствах, 
когда старые торосистые поля упираются друг в друга таким образом, что между 
ними создаются защищённые со всех сторон бухты, в последних естественным 
намерзанием образуется ровный лёд 1. 

Южной границей распространения плавучих льдов · в летнее время является 
побережье, а в зимнее время-мористая кромка припая. 

Положение северной границы плавучих льдов в Арктическом бассейне весьма 
неопределённо и во всяком случае весьма условно. Можно считать её совпадаю­
щей с северной границей свободного плавания паровых судов в летнее время. 
Можно также считать, что северная граница плавучих льдов приблизительно 

_ совпадает с 1000-метровой изобатой. 
Проведение такой границы представляется возможным, во-первых, потому, 

что она приблизительно совпадает с северной границей свободного плавания 
кораблей в Арктическом бассейне, и, во-вторых, потому, что при переходе 
с больших глубин на материковую отмель атлантические воды, заполняющие 
Арктический бассейн в виде тёплого промежуточного слоя, здесь подымаются 
к поверхности и оказывают на льды ослабляющее влияние. 

Однако сопоставление наблюдений станции «Северный полюс» и «Седова», 
а также наблюдений самолётов во время полётов при организации станции «Се­
верный полюс» показало, что особой разницы между льдами, заполняющими 
в зимнее время, скажем, северную часть моря Лаптевых, и льдами, с которыми 
в дальнейшем дрейфовал «Седов», нет, но зато льды, на которых была установлена 
станция «Северный полюс>)., от этих льдов отличаются весьма сильно. 

Ниже приводятся наблюдения, сделанные Алексеевым и Жуковым во время 
перелёта в мае-июне 1937 г. от Земли Рудольфа (81°45' с. ш. и 50° в. д.) до Се­
верного полюса и обратно. 

От Земли Рудольфа до 82°30' с. ш. встречался сильно всторошенный (торосы 
до 3 м) молодой лёд с разводьями и трещинами. Попадались обломки айсбергов. 
Ровные площаДI(И размерами 100 х 200 м2 встречались редко. От 82°30' до 
85°30' с. ш. размеры полей увеличивались до 20 км в поперечнш<е. Довольно 
часто встречались ровные площадки размерами 250 х 350 м2 • 6 июня 1937 г. 
при посадке самолёта у 84° с. ш. толщина льда оказалась равной 100-120 см. 
Лёд был ровный, с огромным количеством ропаков, сверху прикрытый слоем 
снега толщиной до 40 см. Снег сверху был слегка солоноватый. 

Севернее 85°30' с. ш. начались многолетние льды, причём до 86° с. ш. ледяные 
поля были малы, сильн,о всторошены, разводья забиты мелким льдом, шугой 
и молодым льдом. Посадка самолёта на таких полях без аварии была невоз­
можна. 

1 Исключение из этого правнла представляют районы сильных пр11ливо-отливных 
явлений. Так, например, в Горле Белого моря даже после длительных и сильных морозов 
()Сновную массу льдов составляют крупные н мелкие сильно всторошенные льдины. Осо­
бенно это заметно в районе Мезенского залива. 
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Наибольш:их размеров посадочные площадки достигали между 87° и· 88°30' с. ш. 
Ближе к полюсу они становились меньше и хуже. Поле, на которое опустился 
самолёт Алексеева у полюса (89°51' с. ш. и 47° в. д.), было массивное, старое. 
На нём имелись цве продолговатые площадки 500 х 300 м2, разделённые гря­
доИ торосов. Вме~:;то ропаков здесь были округлённые, покрытые снегом торосы. 
Лёд был совершенно пресный, а снежный покров походил на фирновый. 

Поле, на котором 21 мая 1937 г. экспедицией Шмидта была организована 
• станция «Северный полюс», представляло собою типичное паковое поле пло­
щадью около 4 км2 • Его толщина была около 3 м, а поверхность настолько ровная, 
что _на нём одновременно сидели четыре тяжёлых самолёта экспедиции (рис. 41). 

Рис. 41. Лёд в районе Северного полюса. 

Из этого описания видно, что как будто бы своеобразный пояс торошения 
отделяет (по крайней мере на меридиане о. Рудольфа), приблизительно на 
86° с. ш" сравнительно слабые льды, с которыми дрейфовал «Седов», от более 
мощных паковых льдов, с которыми дрейфовала станция «Северный полюс». 
Этот пояс напоминает пояс торошения, наблюдающийся на мористой кромке 
припая и, повидимому, вызван теми же причинами 1 . 

При отжимных северных ветрах более подвижные пловучие льды отрываются 
от паковых льдов и двигаются на юг, образуя на линии разрыва значительные 
разрежения и полыньи. При обратном движении они упираются в паковые льды 
и торосятся. 

Л и т е р ат у р а: 62, 77, 88. 

1 Надо напомнить, что на пути от Земли Франца-Иоснфа к Северному полюсу экс­
педиция l{аньи (1900 r.) встретила очень всторошенные льды на 86° 34' с.ш. Нансен в 
1895 r. на своем пути по льду к Северному полюсу был остановлен тяжёлыми льдами на 
86° 14' с. ш. и €6° в. д. «Седов» в 1939 r. не смог пройти в то.'1 же pailoнe севернее 
86° 39',5 с. ш. Таю1м образом пояс тороше1111я, окаймляющий паковые льды, представ­
ляется, повидимому, пос1 оянным явлением. 
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§ 49. ПаJ<овые льды 

Паковые льды являются наиболее законченной формой многолетних льдов. 
Они представляют собою крупные ледяные поля, плотно прижатые друг 

к другу, так что общее пространство воды между ними ___ даже в летнее время -
не превосходит 1-2%. Толщина паковых полей не ме~1ьше 3 м. Верхняя их 
поверхность выравнена и сглажена. Торосов с резкими очертаниями, характер­
ными для пловучих льдов, нет. Их место занимают высокие (иногда до 10 м), 
но сглаженные холмы, по форме напоминающие «бараньи лбы». Только по краям. 
паковых полей вследствие имеющих всё-таки место перемещений ледяных полей 
наблюдаются торосы из молодого льда, образующегося в зимнее время в трещи­
нах между полями. 

Для образования паковых льдов необходимо несколько процессов: 
1. Начальное образование и утолщение льда естественным намерзанием. 

снизу. 

2. Увеличение толщины льда нагромождением отдельных льдин и полей 
и их обломков друг на друга. 

3. Смерзание небольших льдин и по.Jiей в крупные поля, особо характерное· 
при сжатиях в зимнее время. 

4. Выравнивание верхних и нижних поверхностей льда. Это выравнивание 
достигается в силу следующего: 

а) При той же отрицательной температуре воздуха прирост тонкого льда 
больше прироста толстого льда. Кроме того, в период роста нижняя часть ледя­
ных полей представляется щёткообразной, состоящей из начальных ледяных 
игл, весьма непрочно связанных с нижней поверхностью льдов. При малейшем 
движении льдов относительно воды эти иглы отрываются от нижних поверхностей 
наиболее погружённых частей льда и всплывают под менее погружёнными. Таким 
образом при прочих равных условиях тонкий лёд стремится сравняться по тол­
щине с более толстым льдом . 

б) Прямая солнечная радиация, падающая в Арюике наклонно, действует 
сильнее всего на возвышающиеся над льдом торосы и разрушает их в первую 

очередь. Поверхность торосов, подвергающаяся влиянию рассеянной солнечной 
радиации, велика по сравнению с их объёмом. Таким образом и прямая и рас­
сеянная радиация разрушает выступающие части торосов. 

в) Талая вода, образующаяся в результате таяния в летнее время торосов 
и скоплений снега у последних, стекает. в низины ледяных полей и, замерзая 
здесь в зимнее время, увеличивает толщину наиболее тонких частей ледяных 
полей. 

г) Имеющее место и в зимнее и в летнее время «вьшетривание» льдов, вызы­
ваемое испарением и конвекцией, оказывает наибольшее влияние на выступаю­
щие над ровным льдом части торосов. 

д) Отдельные наиболее углублённые части ледяных полей, в начальный 
момент достаточно прочные вследствие своей низкой температуры, с течением 
времени воспринимают температуру окружающей их воды и поэтому зна'lительно 
ослабляются, а иногда, если солёность их была мала, и просто растаивают. Таким 
образом все подводные выступы ледяных полей также постепенно «выветри­
ваются». Это явление приобретает особое значение при всякого рода передвиж­
ках ледяных полей. Выступающие подводные части ледяных полей, ослаблен­
ные повышением температуры, при этом распадаются, и их куски всплывают 

к наиболее тонким частям льда. 
5. Опреснение в результате постепенного стекания более плотного (чем мор­

ская вода) рассола солевых ячеек, особенно интенсивного при летнем повышении 
температуры льда, а также в результате выдавливания рассола при сжатиях. 

6. Уменьшение пористости льда в результате тех же сжатий. · 
7. Изостатические явления (см. § 103), заключающиеся в том, что при раз­

рушении надводных или подводных выступов ледяных полей соответствующие 
части полей или подымаются или опускаются. Эти явления, как увидим ниже. 
проходят наиболее интенсивно в летнее время. 
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Как известно, и «Фрам» и «Седов» наблюдали льды трехлетнего возраста; 
:всё же это ещё не был11 настоящие паковые льды, как, например, поле станци11 
·«Северный ПОЛЮС». 

Таким образом паковые льды в основной своей массе являются многолетними 
льJ,а. ш, состоящими из мощных, сильно уплотнённых, почти монолитных, почти 

пресных 1! почти лишённых пузырьков воздуха плит льда, и представляют собою 
больш11е поля сравнительно ровного льда, образующего площцки, достаточные 
по раз:1\ерам для посадки самолётов. Эти поля окаймлены по краям молодыми 
тороса:-.ш н пересечены пологими ледяными холмами (сглаженные хребты то­
рошения) 1 . 

В отдельных районах, однако, паковые льды представляют собою настоящий 
хаос вздыбленных и нагромождённых друг на друга глыб льда, в расположе­
;нии которых нет никакой правильности (области торошения). 

Рис. 42. ПалеоI<ристичесю1й лёд. 

Высказывались предположения, что не весь паковый лёд в конечном итоге 
дрейфует в Гренландское море, т. е. так, как дрейфовало ледяное поле станции 
«Северный полюс», а часть его движется далее на запад и входит в область по­
стоянного напора в районе к северу от Амерш<анского материка. 

Действительно, is этом районе как раз и встречается наиболее мощная разно­
видность паковых льдов - п ал е окр ист и ч е с кие льды (рис. 42). 

Это понятие Нэрс ввёл для компактных .морских ледяных образований, на­
поминающих своими размерами и мощностью обломки глетчерного льда, но 
происшедших в результате торошения и набивания льдов морского происхо­
ждения. Среднюю мощность палеокристических полей участники экспедиции 
на «Заре» оценивают в 30 и более метров, от~ \ечая при этом, что даже в окраинных 
морях сибирского побереж1;~я, где льды слабее, отдельные ста.мухи достигают 
даже большей мощности. 

Л н тер ат ура: 67, 77, 88, 171. 

§ 50. Глетчерные льды 

В Северном Ледовитом океане, у берегов Антарктиды, а также в некоторых 
районах умеренных широт Мирового океана, кроме льда, образовавшегося из 

1 Как сообщил мне Либин, в районе пr,..:а;:~.ок самолёта Н-169 (за 80-й параллелью на 
мер11;:1,11ане острова Врангеля) па1<овые льд!..1 за11v маm1 80% в1щ11мой с самолета площа;:~11. 
Про~1ежутю1 между ними заполняли лед?ные поп я возрастом 1-1, 5 rо;щ толщиной 150---
200 с.лt. Посадки самолёта (2-28 апреля 1941 r.) совершал11сь 11а таю1е поля. 
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морской воды, встречаются глетчерные льды, отличающиеся от морского льда. 
как по своим формам, так и по свош.1. характеристикам. 

На высоких горных массивах в умеренных и низких широтах и в особенности 
в полярных районах, где в течение лета растаи!;!ает меньшее кол.ичество снега, 
чем его выпало за зиму, происходит постоянное накопление снеrа в отJ,ельных 

углублениях. Кроме того, в эти же углубления сносится В€тром и ПО.J. ;:~,ействием 
собственной тяжести снег, выпавший на соседние, более возвышенные точки 
местности. Понятно, что скоплению большого количества снега благоприятствуют 
высокая широта~ большая высота над уровнем моря и морской клю1.ат, харак­
теризуемый частотой и интенсивностью ветров с моря, несущих с собой в.1агу 
и обильное выпадение осадков. 

Постепенно с нарастанием мощности снегового покрова нижние слон снега 
подвергаются значительным изменениям. Во-первых, под давлением вышеле­
жащих слоёв они уплотняются и, во-вторых, под влиянием того же дав.1ения, 

понижающего температуру замерзания, они медленно перерождаются. 

Первая фаза перерождения снега - это ф и р н о в ы й л ё д, представляю­
щий собою конгломерат отдельных зёрен льда белого цвета величиной с горо­
шину. Следующая стадия - это п у з ы р ч а т ы й л ё д, образующийся нз 
смёрзшихся зёрен фирна и включающий в себя большое количество пузырьков 
воздуха. 

С течением времени пузырьки возJуха давлением вышележащих слоёв вы­
давливаются через трещины, получается последняя стадия - г о луб о й 
г л е т ч е р н ы й л ё д. 

Глетчерный лёд состоит из неправильных округлых, различных раз~1.еров 
зёрен, каждое из которых пре.~тавляет собой кристалл с особой оптической 
ориентировкой. Эти зёрна достигают иногда размеров голубиного яйца, и чем 
глубже они лежат, тем они крупнее. В Альпах находили кристаллы весом до 
700 г. Считается, что рост этих зёрен идёг или за счёг талой воды, циркулирую­
щей в промежутках меЖду кристаллами, или же за счёт поглощения бо.1ее круп­
ными зёрнами соседних, более мелких, но щинаково оптически ориентированных 
зёрен. Характерно, что всякое скопление льда со временем приобрета~т грубо­
зернистую структуру, а глетчерныr1 лёд, в особенности у концов ледников, всегда 
очень стар. 

Кроме своей зернистой структуры, глетчерный лёд характерен также с.1ои­
стостью и ленточностью: на краях отвесных стен ледников и на айсбергах можно 
наблюдать, что масса льда состоит из более или менее изогнутых чередующихся 
белых и голубых полос . 

Это явление объясняется разш~чно. Одн11 сч11тают, что :пи полосы связаны с пср1ю­
дичностью выпаде11ия осадков. Это доказывается тем, что в южных ледни1<ах отдельные 
слои отделяются друг от друга летншш налётами пыли. Друг11е - что сло11стость глст­
f'1ер11ого льда образуется в результате скольжения отдельных слоёв льда друг по другу. 
На стыке этих слоёв благодаря таян11ю и давлению образуется голубой лё.1, в то врещ1 1;:а1< 
скользящне части, состоящие из фирнового льда, остаются белыми. Треть11 ;rопускают, 
что в образоваш111 ленточ11ост:1 r летчерного льда участвуют оба фа~пора. Отмеченные ocoiJe11-
11ocт11 позволяют считать глетчерныl1 лёд «ль.1ом давле1111я» в противоположность .1ьду, об­
разовавшемуся из морскоil воды 11 являющемуся льдом «терм11чесю1м». 

Естественно, что глетчерный лё;~; по своему составу резко отличается от морс1<ого .1ь;~а. 
Производивщиеся 11сследован11я пОJ<азывают, что вода, полученная растзпл11ва1111е~1 г:1ст­
черного льда, почти ннчем не отличается от ш1сп1лш1рован11оl1 воды. 

После того I<ак данное углубление окажется полностью заполненны.\1 .1ь;.~,0~1 
и снегом, глетчерный лёд нRчинает вытекать из района своего скопления по одному 
нли несколы<им-в соответствии с рельефом местности-руслам, совершенно по­
добно тому, как одна или несI<олько рек могут вытекать из одного и того же озера. 

Эта способносiъ льда вследствие его пластичности стекать вниз по долинам 
представляет собою самое замечательное свойство ледников. Скорость движения 
ледников, по данным Валлс, при одинаковом угле падения в 10 ООО раз мед.1ен­
нее скорости течения воды. 

Во время своего сползания вниз ледник, совершенно подобно реке, обходит 
отдельные возвышения местности, иног;1,а раз;~еляется на рукава и иногда сое;.~,и-
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IIЯется опять1 • При каждом повороте и сужении русла в массе ледника возникают 
добавочные натяжения и давления, вызывающие явления р еже ля ц и и, 
заключающиеся в том, что при каждом даqлении лёд как бы несколько растапл11-
вается, а при последующем ослаблении щшления опять смерзается. 

В низких и умеренных широтах «бассейны» снега и льда, питающие ледники, 
обычно занимают высокие долины, расположенные между горными хребтами 
и отдельными вершинами. Ледники, вытекающие из этих бассейнов, постепенно 
спускаясь на меньшие высоты, подвергаются всё большему и большему разру­
шению и таянию и в конце концов дают начало горным рекам. 

По мере увеличения географическuй широты снеговая линия спускается всё 
ниже и ниже, концы ледников доходят до уровня моря, где они представляют 

особый интерес для мореведения. Действительно, ледники определяют здесь 
береговую черту, видоизменяют рельеф дна прилегающего моря и являются 
непрерывным источниr<ом больших масс глетчерного льда в море. 

Как уже указывалось, несколько условий благоприятствуют образованию 
ледников, а именно: высокие широты, большие высоты над уровнем моря и обиль­
ное выпадение осадков, определяемое распределением суши и моря, морских 

·течений и ветров, а также рельефом местности. 

В некоторых районах Арктики и в Антарктике все эти факторы сочетаются. 
В результате создаются громадные ледяные щиты, покрывающие почти 
нацело отдельные острова и континенты. Главным отличием Арктики от Антарк­
тики является то, что в центре последней расположен громадный и высокий кон­

·тинент (средняя высота около l 500 м), а в середине Арктики расположен глу­
бокий Арктический бассейн (глубиной более 4000 м). Этим определяется, что 
главной массой ледяного покрова в Арктике является морской лёд, а в Антарк­

·тике - глетчерный. 

Главное оледенение Арктики - Гренландия, на которой сосредоточено 90% 
rлетчерного льда Северного полушария; занимает площадь 1,9 млн . км2 при 
1)бщей площади этого острова, равной 2, l млн. км2 • В то же время морской лёд 
Северного полушария в момент своего наибольшего развития занимает площадь 
около 12 млн. км2 • 

В Северном полушарии, Kf';)Me Гренландии, материковый лёд, доходящий до 
уровня моря, расположен и на других берегах Баффинова залива. Меньшие 
изолированные оледенения встречаются в американском секторе Арктики -

·на ocтpOBflX Принца Патрика и Мелвилла. В евразийском секторе Арюю<И 
оледенения расположены на островах Шпицбергенского архипелага. на островах 
Белом и Виктория (между Шпицбергеном и Землёй Франца-Иосифа), на островах 
Земли Франца-Иосифа (приблизительно 97 % площади всего архипелага покрыто 
материковым льдом), на Новой Земле, на островах Ушакова и Шмидта (между 
Землёй Франца-Иосифа и Северной Землёй), на Северной Земле. Единственным 
известным местом оледенения к востоку от мыса Челюскин являются острова 
Де-Лонга, причём только на острове Генриетты ледник достигает моря 
(рис. 43). . 

При рассмотрении оледенения Северного полушария обращает на себя вни· 
мание, во-первых, то обстоятельство, что наиболее северные части суши, а именно 
Гренландии и Земли Элзмира, свободны от глетчеров. Также почти лишён лед­
ников Лабрадор, имеющий очень низкую жтнюю температуру (01«mo 7°) м: 
к тому же расположенный на пути летних циклонов. Почти лишено ледников всё 
северное побережье Шпицбергена. Из этих примеров следует, что для образования 

i J{a1< известно, реки, протекающие в мягких грунтах, прокладывают русла, 11меющ11е 
в поперечнике клинообразную, острием вниз, форму. Русла" про1<ладываемые ледникам11, 
по большей части имеют плоское дно и очень крутые боковые склоны. Кроме попереч­
ного профиля, русла ледников характерны и своим продольным пр ::~филем. Tar<, в долr 1 -
11ах, некогда занятых ледниками, часто встречаются переуглублен11я дна долины, обязан­
ные разрушительным действиям ледниr<ов. В шпицберrенских и новоземельсю·1х фиордах 
наибольшие глубины мы обычно встречаем у самой стены ледника, а самые ф11ор;\ы от­
деляются от моря порогом, образовавшимся 11з моренного матер~rала. 



глетчеров высокой географической широты и низких температур лета ещё не­
достаточно. Недостаточно также и высоты над уровнем моря, а также и боль­
ших горизонтальных размеров. Так, например, очень небольшой (длина около 
5 км) остров Ви1<тория, расположенный между Шпицбергеном и Землёй Франца­
Иосифа, почти сплошь покрыт глетчерным льдом, в то время как острова бо­
лее значительные по высоте и горизонтальным размерам и к тому же располо­

женные севернее-у северных берегов Шпицбергена- ледяного покрова лишены. 
Несомненно, наибольшее значение при прочих равных условиях имеет коли­
чество выпадающих осадков. Так, например, известно, что в Исландии на более 
сухой северной стороне снеговая 
линия находится на l 100-1 300 м 
над уровнем моря, в то время как 

на южной - более влажной - она 
спускается до 600-800 лt, т. е. рас­
положена на 300-500 лt ниже. 

Вопрос о том, являются ли 
вообще современные оледенения 
реликтовыми или же на данном 

этапе они находятся в равновесии, 

представляется весьма интересным, 

<>днако еще не решённым. 
В частности, для Гренландии 

Бруке не считает оледенение 
реликтовым. Он указывает, что на 
западной стороне Гренландии сне­
говая линия проходит приблизи­
тельно в 90 км от берега и разде­
ляет ледяной купол на две части: 
накопляющую и расходующую. Рис. 43. Границы областей леднш<ов, ис~.:опае-

Накопляющая часть получает еже- моrо льда и вечной мерзлоты. 

годно 36 см осадков. Толщина 
расходующей части уменьшается от 2 м на крае до О м у снеговой линии, а в 
среднем на 95 см. Из этих 95 см в 90-километровой полосе около 75% приходится 
на таяние и испарение и около 25% на образование айсбергов. 

Ледниковый покров Гренландии, а также многочисленные её ледники пред­
ставляются по наблюдениям во время пересечений ледяного щита, а также по 
наблюдениям во время многочисленных санных и морских экспедиций сравни­
тельно хорошо изученными. 

Ледяной щит Гренландии включает в себя два купола: северный-с центром 
около 75° с. ш., и южный - с центром около 65° с. ш., с высотами соответственно 
З 250 и 2 925 м (возможно, и третий купол в районе к северу от Ангмагссалика). 
По сейсмометрическим измерениям Вегенера, в западной части щита толщина 
льда достигает 2-3 км. Если всю массу гренландского льда растопить, то 
уровень океана поднимется приблизительно на 8 м 1. Между северным и южным 
куполами ледяного щита, приблизительно по 70-й параллели, Гренландия пе­
ресекается глубок ой ложбиной. В эту ложбину стекают льды по склонам обоих 
куполов и дальше по ложбине к морю, главным образом в сторону Баффинова 
залива, так как здесь климат мягче, а также потому, что скат ложбины к запад­
ному берегу более полог и, таким обра~ом, площадь лёдосбора больше. Именно 
наличием поперечной ложбины объясняется то, что главная масса гренландских 
айсбергов рождается между 65° и 75° с. ш. 

Литература: 62, 79, 143, 146, 171. 

1 Подсчитано также, что если растопить весь лёд, покрывающий Антарктический мате­
рик, то уровень Мирового океана поднимется на 23 ..11. 

95 



§ 51. Айсберги 

Концы ледников, спускающиеся к морю в виде отвесной стены или пологого. 
ската, по мере. с~оего вхождения в воду испытывают вследствие малой плот­
ности льда всё · более и более усиливающееся давление воды снизу вверх . Это 
давление в связи с периодичес1<ими и непериодическими колебаниями уровня 
моря то усиливается, то уменьшается, и в результате от конца ледника отла­

мываются куски льда большей или меньшей величины. Таким способом обра­
зуются айсберги, весьма различные по форме и по размеру, начиная от неболь­
ших «щенков» и кончая громадными «Ледяными горами» . 

Дригальский считает, что выступающий конец ледника может раз-
рушаться тремя способами: 

При первом приблизительно поперёк конца ледника образуется сквозная 
трещина. Отколовшийся монолит льда после нескольких колебательных дви­
жений принимает положение равновесия, соответствующее его форме, и стано­
вится айсбергом, переносимым с места на место морскими течениями и ветром. 
Таким образом создаются наибол1::Е!' крупные айсберги. 

Второй способ характерен для сравнительно южных широт в летнее время, 
в частности для Баффинова залива . Если летнее разрушение конца ледника 
сверху сильнее, чем разрушение его в воде, то язык ледника в конце концов пре­

вращается в подводный таран, простирающийся на значительное расстояние 
в море. С течением времени подводный таран обламывается и всплывает из глу­
бины моря . Понятно, что такие «айсберги всплывания» не могут быть значи­
тельными по размерам. Кроме того, они отличаются большой размытостыо 
своих форм . 

При третьем способе разрушения конца ледника от его отвесной стены по­
степенно отваливаются и падают в воду большие или меньшие куски льда . Этот 
способ разрушения особенно характерен для медленно движущихся ледников 
высо!(их широт и для островов-ледяных шапо!( (см. § 53). 

Каждый ледни!(, спус!(ающийся в море, можно охара!(теризовать его про­
ду!(тивностью, т. е . !(оличеством производимых в. год айсбергов, а также величиной 
и формой последних . 

Проду!(тИвность ледника определяется прежде всего скоростью его движе­
ния. С!(орость эта вообще всегда больше по оси ледни!(а (чем по краям) и в 
верхней части (чем в нижней). 

Скорость движения не!(оторых ледников Гренландии очень велика. Та!(, 
например , ледни!( Караяк на западном берегу Гренландии (70° с. ш. и 50° з. д.). 
ширина фронта которого всего 5 J(M, при высоте !(онца язы!(а над уровнем моря 
IOO м, движется со С!(оростью 20-25 м в сут!(и, т . е. со скоростью, почти 
в 20 раз большей С!(Орости быстрейших альпийС!(ИХ ледни!(ов. С такой же ско­
ростью движется расположенный несколько южнее ледник Я1<обсхавн, не пре­
кращающий своей деятельности даже зимой и дающий, по подсчетам, 1 350 
айсбергов в год, или около 10% всех гренландских айсбергов. 

В августе 1928 г. Смит в фиорде Якобсхавн насчитал от 4 ООО до б ООО айсбер­
гов . Замечательно, что через неопределённые интервалы времени, приблизи­
телы-10 lO раз в году, цепочка айсбергов (повидимому, прорвав образовавшуюся 
где-то ледяную пло ну) начинает двигаться к выходу из фиорда сначала мед­
ленно, а потом со скоростью 10-15 км/час. Все это сопровождается сильным 
шумом, слышным. за несколь!(о миль, и продолжается несколько дней. Этот 
леднш<, занимающий по фронту всего 7 км, с высотой фронта над уровнем 
моря около 80 At, повидимому, даёт наибольшие и наиболее причудливые айс­
берги Северного полушария. Его особенностью, !(ак вообще быстрых ледников, 
является то, что рождённые им айсберги выше фронта ледни!(а. Так, например , 
в ::пом районе Дригальский видел айсберг, возвышавшийся над уровнем 
моря на 149 м . 

Ледншп1, занимающие по фронту значительные расстояния, но двигающиеся 
медленно, могут совсем не пр0изво;:~,1пь айсбергов иm1 производить их очень 
мало, разрушаясь главным образом отпадо:11 от стенки б6льш11х или меньших 



кусков льда. Так, например, в той же Гренландии в окрестностях Фредерикс­
хаба фронт ледника занимает 20 км по береговой черте, но скорость движения 
ледника равна скорости таяния его конца, и потому айсбергов этот ледник не 
производит. 

В Северном полушарии одним из наибольших по проrяжению по фронту 
является ледник, спускающийся на восток с Северо-Восточной Земли (Шпи:ц­
берген)- от мыса Ли-Смит до мыса Мон-и представляющий, по Норденшельду, 
непрерывную ледяную стену, недоступную с моря на протяжении. около 

100 кл1. Но продуктивность этого ледника настолько мала, что, напри­
мер, в 1930 г. мы на «Книповиче» в близлежащих районах не видели ни од-
ного айсберга. · 

Гренландские ледники Караяк и Якобсхавн впадают в бухты Диска и Норд­
остовую, расположенные как раз против поперечной ложбины Гренландии, по 
которой направлен главный сток материкового льда. Поэтому эти ледники 
вместе с многочисленными другими ледниками, впадающими в те же бухты, 
ежегодно дают, по Смиту, 5 400 (из 7 500) «больших» айсбергов (т. е. таких, 
величина которых достаточна для того, чтобы они, не растаяв и не распавшись, 
прошли Дэвисов пролив и затем спустились в район Ньюфаундленда). 

Продуктивность ледников зависит также и от местных условий. Ледники 
северной Гренландии, впадающие в Северный Ледовитый океан (самый север­
ный ледник Северного полушария - ледник Юнгерсен - расположен около 
83° с. ш.), вследствие суровых климатических условий, близости пака и па­
л е окр и ст и ч е с к о г о льда, имеют языки, далеко выступающие в море, 
подобно языкам ледников Антарктики 1. 

Величина айсбергов, как мы видели, зависит отчасти от скорости движения 
ледника, но, конечно, определяется также его вертикальными и горизонтальными 

размерами. В этом отношении айсберги Северного полушария не могут 
итти ни в какое сравнение с антарктическими айсбергами. 

Наибольший гренландский айсберг (из 87 айсбергов, измеренных Дригаль­
. ским) был высотой 149 м. Крюммель упоминает об айсберге высотой от 17 до 

22 м при длине 13 км и ширине 6 км, встреченном у Баффиновой земли в 1882 г. 
Вес такого айсберга - приблизительно 23 ООО ООО т. 

Восточногренландские айсберги значительно меньше. Наибольший из них 
недалеко от места рождения был высотою 70 м при длине около 1 км. Размеры 
наибольшего айсберга, зарегистрированного Международным ледовым патру­
лам у Ньюфаундленда (куда выносятся почти исключительно западногренланд-
ские айсберги) были: высота 87 м, длина 565 м. . 

В то же время антарктические айсберги нередко имеют в длину несколько 
десятков километров. Так, например, в 1854 г. в Атлантическом океане (44° ю. ш. 
и 28° з. д.) была встречена ледяная гора размерами 75-120 км и высотой 90 лt. 
Пароход «Антарктика» в 1894 г. к югу от Новой Зеландии видел ледяную гору 
длиною 130 км. В ноябре 1904 г. у Фалькландских островов судно «Зенита» 
увидело гору, высоту которой определило в 450 м (?). 

После того как айсберг отделится от конца ледника, он под влиянием ветра 
или течений начинает передвигаться и или выносится в открытый океан, или 
притыкается к прибрежным мелям, постепенно разрушаясь и меняя свою на­
чальную форму. 

Айсберги в Северном Ледовитом океане имеют малое практическое значение. 
Объясняется это тем, что здесь айсберги встречаются вдали от обычных тор­
говых путей, и тем, что их вообще в европейском секторе Арктики мало. Так, 
по подсчетам Смита, здесь ежегодно рождается около 600 небольших айсбергов. 

Ледники Шпицбергена и Новой Земли, как правило, расположены в «ку­
тах» глубоких фиордов, отделённых от открытых частей моря сравнительно 

1 Считается, что язык ледника Петтермана (81° с. ш., 62° в. д.), самого длинного в Се­
верном полушарии (нескольких метров высоты над водой) простирается в море на плаву, 
по крайней мере, на 40 к.м. Такие языки, пробивающие себе путь среди многолетнего всто­
рошенного припая, обламываются раз в 15-20 лет. 
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неглубоким порогом. Поэтому, чтобы выйти из фиорда, большой новорожден­
ный айсберг должен сначала уменьшиться в размерах. Малый же по размерам 
айсберг, попадая в тёплые воды Шпицбергенского и Нордкапского течений, 
очень быстро растаИвает. 

Малое практ:Ическое значение имеют и восточногренландские айсберги. Они 
также сравнительно малы по размерам и их вообще мало. Те из них, которым 
удаётся выйти из фиордов, следуют вблизи берега вместе с Восточногренланд­
ским течением на юг, огибают м. Фаруэлл и здесь присоединяются к западно­

5J " 

40 ° 

Рнс. 44. Крайние западная и 
южная границы распростране­

ния восточногренландских айс-
бергов. 

гренландским айсбергам. На рис. 44 показаны, по 
Смиту, обычные западная и южная границы рас­
пространения восточногренландских айсбергов у 
м. Фаруэлл. 

Наибольшее практическое значение, как указы­
валось, имеют айсберги Баффинова залива. Вместе 
с плавучими льдами они Лабрадорским течением 
выносятся в открытый океан и здесь на своём пути 
пересекают важнейшие торговые пути между Ев­
ропой и портами Северной Америки. Несмотря на 
то, что по своему объёму айсберги Баффинова 
залива составляют, по подсчётам Смита, всего 2% 
объёма морского льда, образующегося за зиму в 
том же море, именно айсберги, переживающие мор­

ские льды, составляют главную угрозу мореплаванию i. 

Форма айсбергов также зависит от местных условий. В момент рождения 
айсберги можно разделить на два класса: с т о л о о б р а з н ы е (рис. 45) 
и п и р а м и д а л ь н ы е (рис. 46). 

Рис. 45. Столообразная ледяная "гора. Высота над уровнем моря 40 м. 

Первые характерны для Антарктики, где айсберги образуются главным 
образом путём разлома сравнительно ровных ледяных языков или отделением 
от основной массы однородного шельфового льда. В высоких широтах Арктики, 
например у Земли Франца-Иосифа, где движение ледников медленное и где 
ледники узки и сравнительно высоки, обычно встречаются айсберги почти пра­
вильной кубической формы (рис. 47). 

1 В апреле 1912 r. в результате столкновения с айсбергом на 41 ° 46' с. ш. и 59° 14' з. д. 
потонул пароход «Титанию> , причём погибло 1 513 человек. 
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Пирамидальные айсберги характерны для быстро движущихся ледников, 
расположенных в более южных широтах, что обусловливается большими гра­
диентами скорости и сильным разрушением концов ледников таянием. Наи-

Рис. 46. П11рам11дальныi1 айсберг. 

более причудливые формы айсбергов Северного полушария, как указывает Смит, 
даёт, повидимому, ледник Якобсхавн . 

Рис. 47. Айсберг кубической формы. 

С течением времени айсберги, неравномерно разрушаемые в надводной и 
подводной своих частях, становятся всё более причудливыми и разнообразными 
по своей форме. 
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Н:лассификация айсбергов (в основу которой я положил классификацию Смита) 
такова: 

Ст о л о о б р а з н ы е формы (прямоугольные, кубические, с более . или 
менее отвесными боковыми стенками) характерны для молодых айсбергов, 
рождённых в .. суровых климатических условиях медленно движущимися лед­
никами. 

П и р а м и д а л ь н ы е формы характерны для молодых айсбергов, ро­
ждённых быстро движущимися ледниками'. 

О к р у г л ы е формы характерны для многолетних айсбергов в суровых 
климатических условиях, у которых действие солнца и ветра сгладило резкие 
очертания. Особенно характерны округлые формы для айсбергов всплывания, 
а также для айсбергов, перевернувшихся или вспльmших после разрушения 
их надводной части (рис. 48). 

' 

--- -----:::..::..=:: _ _ _ _ 

- -------- ---==== - =- -- -----

Рис. 48. Айсберг округлой формы. 

П р и ч у д л и в о и з р е з а н н ы е формы характерны для молодых 
айсбергов, рождённых быстро движущимися ледниками. 

l{ о л о н н о о б р а з н ы е и г р о т о о б р а з н ы е формы характерны 
для айсбергов, надводная часть которых сильно разрушена морем и атмосфе­
рой. Обычно такие формы отличаются сильно развитыми подводными тара­
нами. 

l{ р ы л о о б р а з н ы е и р о г о о б р а з н ы е формы характерны для 
айсберг.ов в последней стадии разрушения их надводной части (рис. 49). • 

Понятно, что встречающиеся айсберги не всегда можно отнести к одной из 
перечисленных форм. 

Один признак, однако, остаётся неизменным. У недавно отколовшегосЯ1 
или недавно расколовшегося айсберга очертания резкие - как у расколотого: 
сахара. С течением времени, благодаря таянию и вьmетриванию, резкие внеш­
ние формы айсбергов исчезают, .уступая место мягким размытым формам. Таким 
образом степень округлости очертаний айсбергов является признаком их отно­
сительного возраста. 

Н:ак мы увидим дальше, отношение подводной осадки к надводной высоте 
морских льдов даже у льдин с горизонтальными верхней и нижней поверхно­
стями и вертикальными бон:овыми стенками колеблется в значительных пре­
делах в зависимости от плотности льдов и плотности вод, в 1<оторых лёд пла­
вает. 
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Но ещё больше сказывается на осадке льдов в воде неправильность их формы. 
Поэтому при плоской и широкой подводной части льдины её узкая надводная 
часть может значительно возвышаться над уровнем моря. Особенно сказывается 
это явление у разрушаемых таянием айсбергов, принимающих при этом весьма 

причудливые формы. Так, по Смиту, 
отношение углубления айсбергов к их таблиц а 27 
возвышению над уровнем моря в сред­

нем равно величинам, показанным в 

табл. 27. 

Отношение осадl(и 1( высоте надводной 
части у айсбергов различной формы 

Эти результаты основаны на много- Столообразные айсберги 
Округлые » 

числе.иных непосредственных измерениях Пирамидальные )) 
высот И углублений айсбергов, выпол- Колоннообразные » 
ненных Международным ледовым дозо- Крылообразные )) 
ром, а также и на данных наблюдений многих экспедиций. 

5 
4 
3 
2 
1 

Весьма характерно проходит таяние и разрушение айсбергов. Надо, однако, 
различать разрушение айсбергов в районах их образования и в районах их 
выноса. Наиболее изучены эти процессы в районах Лабрадорского течения и 
r ольфстрима. 

Рис. 49. Айсберг с окном. 

Как указывает Смит, летом в Лабрадорском течении вода холодная и воз­
дух тёплый, а потому в первую очередь тает надводная часть айсбергов. В Гольф­
стриме же весной вода значительно теплее воздуха, вследствие чего скорее раз-

рушается и тает подводная часть. _ 
Наибольшей быстроты таяние достигает в летнее время в Гольфстриме (тёп­

лый воздух и тёплая вода). Ручьи текут по айсбергу непрерывным потоком, 
от айсберга то и дело отваливаются отдельные куски и глыбы, равновесие на­
рушается, и айсберг неоднократно переворачивается. Естественно, что чем 
меньше айсберг, тем скорее он тает. Это объясняется не только тем, что чем 
меньше айсберг, тем больше отношение его поверхности к его объёму, но также 
и тем, что малый айсберг плавает в более поверхностных, т. е. более подвиж­
ных и летом более тёплых слоях. 

По Смиту, высота айсберга летом в Баффиновом заливе в среднем умень­
шается на 0,7 .м в день, в Дэвисовом проливе это уменьшение доходит уже до 
1,3 .м, у Ньюфаундленда до 2,0 .м, а к югу от Больших Банок до 3,3 At в день. 
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За 5 месяцев пути из Баффинова залива до района к югу от Больших Банок 
средняя высота айсберга уменьшается с 80 до 40 м, а масса его с 1 500 ООО Д() 
150000 m. 

По наблюд~ниям Ледового патруля высота айсбергов в Гольфстриме в от­
дельных случаях уменьшалась на 10 мв день, а в июне 1926 г. большой айсберг, 
длиной 127 м, на краю Гольфстрима растаял в 36 часов. 

Уничтожение айсбергов в тёплых водах усиливается в бурную погоду, когда 
к тепловому эффекту воздуха и воды прибавляется механический размыв айс­
бергов. Как указьшает- Смит, этот размыв айсбергов сосредоточен у центральной 
части айсберга. Действительно, если один из концов на длинной оси айсберга 
будет размыт, то в силу потери в весе этот конец приподымется и размыв нач­
нётся с другой стороны. В то же время вдоль короткой оси (около которой 
происходят колебания) размывание не прекращается. Этим объясняются ха­
рактерные, напоминающие седло формы айсбергов и льдин в результате их 
размыва. 

Литература: 62, 143, 151, 171. 

§ 52. Айсберги в морях Советс1<ой Ар1<ти1<и 

Айсберги в евразийском секторе Арктики встречаются в морях ьаренцовом 
(главным образом в его северо-западной части), Карском и Лаптевых. 

Ледники Шпицбергена не дают сколько-нибудь значительных айсбергов. По 
крайней мере, в 1930 г. во время плавания на судне «Книпович» мы от о. На­
дежды до о. Белого ни одного айсберга не видели. 

У о. Белого, представляющего собой остров-ледяную шапку, я во время 
плаваний 1930, 1932 и 1935 гг. наблюдал много айсбергов 1<ак с его южной , 
так и с северной стороны. Айсберги были небольшие, с отвесными стенками. 
В большинстве случаев они стояли на мели, группируясь, повидимому, у от­
дельных, несколько отдалённых от остро'Ва банок. 

У о. Виктория, который мы обходили кругом в 1932 г., айсбергов-было мало, 
они были небольших размеров и также стояли на мели. · -
У Земли Франца-Иосифа айсбергов больше. Высота их над уровнем моря 

доходит до 25 м, а длина - до полукилометра. Ли-Смит упоминает об айсберге 
длиной в несколько миль. Кубическая форма айсбергов .в этом районе проявляется 
наиболее ярко. 

Возможно, что такая форма айсбергов отчасти связана с медленным дви­
жением ледников. Так, по Визе, ледники на о. Гукера движутся со скоростью 
12-17 см в сутки, причём летом скорость их движения больше. Ледник на 
о. Рудольфа с 24 апреля по 4 августа 1933 г . , судя по перемещению за это время 
контрольной вехи на 9,13 м, двигался со скоростью 9 см в сутки. Любопытно , 
что во время экспедиции герцога Аббруцкого (1899-19QO гг.) движения лед­
ников на этом острове не наблюдалось. 

Если не считать проливов Земли Франца-Иосифа, где около каждого лед­
ника, спускающегося в море, можно встретить большее или меньшее количество 
айсбергов, айсберги наиболее многочисленны у юго-западного и северо-за­
падного побереж~й. Здесь они также как бы окаймляют удалённые от берега 
банки. В начале августа 1928 г. «Седов» к югу от Земли Александры насчитал 
24 айсберга. 

Между о. Виктория и Землёй Франца-Иосифа айсберги встречаются 
редко. По крайней мере, в 1930 г. мы видели 2-3 айсберга, а в 1932 г. во время 
огибания Земли Франца-Иосифа здесь при полном отсутствии льда и хорошей 
видимости мы не видели ни одного айсберга. Не видели мы также айсбергов 
(за исключением айсбергов в проливах) при плавании от о. Рудольфа к Белой 
Земле и дальше на юг вокруг восточного побережья Земли Франца-Иосифа 
в 1932 г. и при плавании в 1935 г. у восточных побережий Земли Франца­
Иосифа. 
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У баренцовоморских берегов Новой Земли айсберги в открытом море, как 
правило, не встречаются, хотя в куту почти каждого фиорда северного острова 
Новой Земли имеется спускающийся к морю ледник. 

Таким образом наибольшим производителем айсбергов в Баренцовом море 
надо считать Землю Франца-Иосифа (рис. 50). Эти айсберги в некоторые годы 
совершают удивительные путешествия. 

Так, в 1929 г. в апреле видели айсберги на 71° с. ш. и 34° ,5 в. д. В пер­
вую декаду мая эти айсберги оказались у Мурмана. Положение некоторых из 
них было таково: 1-го - 68°13' с. ш. 39°24' в. д., 2-го - в 4 милях на северо­
восток от м. Чёрного, 3-го - 69с22' с. ш., 35°44' в. д., 4-го - в 20 милях на 
северо-запад от мыса Цып-Наволок, 5-го - около Териберки. Высота айсбер-
гов была до 12 .м над уровнем моря. В даль- 10 0 10 zo 
нейшем айсберги, занесённые ветрами и тече- ~~~~~-~~~~-~ 

ниями в Воронку Белого моря, удержива­
лись под Канинским берегом в течение июня. 

Такой исключительно редкий занос айс­
бергов надо объяснить северными ветрами, 
выбросившими айсберги в Нордкапское тече­
ние, которое затем и понесло их на восток 

вдоль Мурманского побережья. Этот пример 
характеризует в то же время живучесть 

айсбергов, объясняемую их большой .массой 
и монолитностью. 

В Карском море вдоль восточного побе­
режья Новой Земли айсберги почти не встре­
чаются по тем же причинам, чтс и у запад­

ного её побережья: существующая система 
течений и ветров прижимает их к побережью 

Рис. 50. Места айсбергов, встречен­
ных в Баренцовом море в 1899-

1928 rr. 

и, кроме того, мелководныt: пороrи не выпускают их нз фиордов, где они отколо­
лись от ледник~. 

Много айсбергов встречается у острова Ушакова. Фактически этот остров 
был открыт нами (экспедиция на «Садко») в 1935 г. в тумане именно благодаря 
неожиданной встрече с айсбергами, острые формы которых заставляли предпо­
лагать, что они откололись недавно и что место их рождения находится где-то 

недалеко. 

По наблюдениям экспедиции Ушакова (1930-1932 гг.) наибольших мас­
штабов материковое оледенение достигает на острове Комсомолец-северном 
острове Северной Земли. Здесь имеется несколько ледяных щитов, от которых 
ледники спускаются в пролив Красной Армии. Из этого пролива ветры и т€­
чения выносят айсберги в Карское море и главным образом в море Лаптевых. 
У северо-западного побережья Северной Земли айсберги встречаются, по­

видимому, редко. По крайней мере, во время плавания на «Садко» в 1935 г. 
мы их не видели. У юго-западного побережья Северной Земли встречаются 
айсберги, в основном вынесенные из пролива Шокальского. 

В море Лаптевых, у пролива Красной Армии, «Сибиряков» насчитал 129 
айсбергов, стоявших здесь на мели и, повидимому, вынесенных из этого про­
лива. Любопытно отметить, что по наблюдениям с 1932 г. в районе к югу от 
80-й параллели (за исключением пролива Шокальского) айсберги встречались 
ре;~.ко; лишь в 1935 г. «Ермак» на пути от пролива Вилькицкого дом. Лаврова 
насчитал 30-35 айсбергов. Начиная с 1939 г., как к западу от острова Боль­
шевик, так и в проливе Вилькицкого отмечается увеличение количества айс­
бергов вокруг острова Большевик, причём в 1939 г. айсберги встречаются глав­
ным образом с его западной и южной сторон, а в 1940 г. также и с восточной. 
В том же 1940 г. было отмечено большое количество айсбергов на пути от про­
лива Вилькицкого к бухте Тикси приблизительно до 75° с. ш. 

Судя по всем признакам, в районах, прилегающих с юго-запада и с юrо­
востока к Северной Земле, в 1939 и 1940 rr. наблюдалось такое же «изверже­
ние» айсбергов, как это было отмечено у берегов Мурмана в 1929 r. 
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Лактионов полагает, что айсберги, оказавшиеся в 1940 г. у восточного по­
бережья острова Большевик (в 1939 г. их здесь не было), вынесены из пролива 
Красной Армии, где их особенно много и где они, скованные невскрывающимся 
припаем, могут накапливаться в течение нескольких лет, а затем при особо 
благоприятных условиях выноситься в море сразу в большом числе, подобно 
тому, как это имеет место у некоторых ледников северо-западной Грен­
ландии. 

Одним из показателей таких благоприятных условий Лактионов считает 
положительные аномалии температур воздуха, наблюдавшиеся в 1938 и 1939 rr. 
на мысе Челюскин. 

Как сообщил мне Падалка, во · время полёта ·27 марта 1943 г. на север по 
меридиану острова Рудольфа (Земля Франца-Иосифа) между 84° и 84°30' с. ш. 
были встречены сотни айсбергов, причём к западу от маршрута их количество 
уменьшалось. Замечательно, что во время неоднократных полётов советских 
самолётов при организации станции «Северный полюс» приблизительно по тому 
же маршруту ни одного айсберга замечено не было. Падалка предполагает, ~по 
эти айсберги занесены с Северной Земли (см. § 135). . 

Не менее замечателен следующий факт. В октябре 1943 г. в 3 км на 
северо-северо-запад от мыса Челюскин оказался айсберг столообразной фор­
мы длиной 1 500 м, шириной 400 м и высотой над уровнем моря 10 м. Как 
сообщили мне лётчиrщ, при летних авиаразведках они видели этот необычай­
ный айсберг у восточных побережий Северной Земли. 

Л и т е р а т у р а: 62, 77, 96. 

§ 53. Острова-ледяные шаш<И 
Ледники представляются вполне естественным явлением в больших высокогорных 

странах. Необходимый для образования ледников снег накапливается здесь в обширных 
областях питания, затем по одному или нескольким руслам, преобразованный давлением 
в глетчерный лёд, истекает в долины или к морю. Как уже говорилось, чем меньше летнее 
таяние и чем больше твёрдых осадков, тем более вероятно образование мощных ледников. 

С этой точки зрения большой географической загадкой представляются острова·ледя· 
ные шапки. Эти острова, несмотря на свою малую высоту над уровнем моря и на малые раз­
меры, почти нацело погребены под льдом. С моря они представляются отвесной ледяной сте­
ной большей или меньшей высоты .над уровнем моря. Ледяной купол (рис. 51), напоминающий 
щит черепахи, плавно подымается к центру острова. 

Острова-ледяные шапки можно грубо разделить на два типа: 
К первому типу принадлежат острова Брюса и Евалив в архипелаге Земл11 Франца­

Иосифа, а та!{же острова Ушакова и Шмидта, расположенные между Землёй Франца-Иосифа 
и Северной Землёй. Эти острова полностью погребены под ледяным ПО!{ровом. 

Ко второму типу принадлежат острова Белый и Виктория, расположенные между Шпиц­
бергеном и Землёй Франца-Иосифа. У этих островов только небольшие и низю1е косы (с раз­
витым береговым валом) выступают из-под отвесной ледяной стены. 

Особенно велика высота отвесной стены льда у островов Белый и Виктория, где в неко­
торых местах, несмотря на небольшие размеры (особенно последнего острова), она дости­
гает 12-15 м. При ближайшем рассмотрении отвесной стены мы видели, во-первых, что она 
несколько наклонена к морю и, во-вторых, что она не однородна, а состоит из в·олнистых го­

ризонтальных пластов различной толщины и структуры. Каждый из таких пластов, повиди­
мому, характеризует определённые климатические условия. Чем меньше выпадение осадков 
и чем больше летний прогрев, тем тоньше слой, образовавшийся в течение данного года. 

Главными отличиями ледяного ПО!{рова островов-ледяных шапок от обычных ледНИ!{ОВ, 
стеснённых в своём истечении берегами, являются, во-первых, почти полное от.сутствие тре­
щин и неровностей. на их верхней поверхности и, во-вторых, одина!{овый уклон верхней по­
верхности, равный приблизительно 2-3°. Эти особенности островов-ледяных шапок делают 
их весьма пригодными для посадок на них самолётов, как это и было доказано советс!{ими 
самолётами в 1937 г. на ледяных покровах островов Земли Франца-Иосифа. 

Весьма неприятными для самолёта являются на этих островах так называемые катабати­
ческие ветры. Под последними понимаются резкие ПОТО!{И воздуха вниз по холодным скло­
нам. Та!{ие ветры наблюдались, например, вдоль !{рая Антарктического материка. Экспеди­
ция Британского Ар!{тического воздушного пути на своей главной стояю<е в Гренландии 
наблюдала такие ветры, в то время !{ЭК в А11гмагссалике на расстоянии несколью1х мпль от 
стояюш в это время были только слабые и умеренные ветры. Из этого Брент заключает, что 
катабатичес!{ие ветры распространяются очень невысоко и быстро разрушаются под влия­
нием трения и фрикционного перемешивания. В 1930 г. во время стоянки на якоре у одного 
из островов-ледяных шапок (о. Белый) мы также наблюдали явления катабатического 
ветра: вниз по склону острова мчался, вздымая снежную пыль 11 срывая верхушки волн у 
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берега ветер штормовой силы; в то же время на расстоянии 2-3 миль от берега море было 
совершенно спокойно. 

Острова-ледяные шапки обычно окружены большим или меньшим количеством айсбер­
гов разной степени разрушения, иными словами, разного возраста. 

Самым замечате.1ьным обстоятельством является, что острова эти расположены среди 
или недалеко от таких же по размеру и высоте или даже больших по размеру островов, на 
которых больших скоплений снега или льда нет. 

Так, например, в северо-западной части Баренцова моря ·к югу от типичных островов­
ледяных шапок Белый и Виктория расположены острова короля Карла, лишённые ледяного 
покрова. К северо-западу от них расположены острова Фойн, Брок, Карла, Семь Островов 

1 

Рис. 51. Остров Ушакова. 

и северо-восточное побережье Северо-Восточной Земли, все также лишённые ледяного по­
«рова.К востоку от них лежит Земля Александры, в своей северо-западной части также лишён­
ная ледяного покрова. 

Между островом Ушакова - островом-ледяной шапкой - и северным островом Новой 
Земли расположен остров Визе, не имеющий ледяного покрова. Расположенные на запад и 
на восток от острова Ушакова ближайшие части архипелагов Земли Франца-Иосифа и Се­
верной Земли сравнительно мало оледенены. 

Отсюда возникает вопрос: ·не являются ли такие острова реликтовыми от последнего 
()леденения при услови11 опускания области оледенения? 

Мне представляется маловероятным, что Гренландия, например, является единым ост­
ровом, а не архипелагом, подобным Шпицбергену. При опускан11и Гренландии, одновремен­
ном с общим потеплением Арктики, в первую очередь будут протаивать и разрушаться про­
ливы, и сама Гренландия таким образом начнёт распадаться на отдельные острова. Естест­
венно, что некоторые острова при этом освободятся от оледенения в последнюю очередь. 
Это предположение как будто подтверждается тем обстоятельством, что все известные ост­
рова-ледяные шаш<И расположены или в архипелагах или в центрах обширных мелководий. 

Большое количество айсбергов, встречаемых у таких островов, является также косвен­
ным доказательством того, что эти острова находятся в стадии разрушения. Количество 
()Садков (на юге Земли Франца-Иосифа около 500 мм, а на севере - около 300 .MAt в год), 
выпадающих на эти острова, не может компенсировать рождение айсбергов. 

Правда, надо указать, что питание ледников может происходить не только за счёт выпа­
дения твёрдых атмосферных осадков. Обла~<а, состоящие из сильно переохлаждённых капелек 
воды, проплывая над холодными вершинами, образуют на этих вершинах изморозь. Значение 
изморози для питания ледников мало освещено, но известно, что в шведской Лапландии на 
высоте около 2 ООО м, а в Альпах на высоте 2 000-3 ООО м образуются значительные скопле­
н~я этого вида осадков. В полярных странах изморозь может играть значительную роль и тем 
большую на таких изолированных островах, как острова-ледяные шапки; однако, всё же не­
достаточную для покрытия расхода льда в результате отделен11я айсбергов. 

Литература: 62, 77. 

§ 54. Ископаемый лёд 

Как уже отмечалось, к востоку от Северной Земли ледников, имеющих хоть какое-н11-
будь значение для жпзни моря, нет. Объясняется это явлен11е не только более южным распо­
ложением встречающихся здесь островов, но в основном незначительным количеством выпа­

дающих осадков. Тёплые 11 влажные воздушные массы 11з Атлант11ческого океана, Гренланд­
ского и Баренцова морей, встречая на своем пути возвышенности Невой Земли и Северной 
Земли, доносятся сюда в значительной степени обезвлаженными. 

105 



Зато в районе к востоку от мыса Челюскин замечательны нахождения и с к о п а е м о г о 
льда, погребённого под позднейшими донными отложениями. 

По Толлю, ископаемый лёд представляет собою остатки такого же материкового льда, 
как и ледяной покров Гренландии, и состоит из сложенных в беспорядке призматических, 
плотно сцепленн.ых ftPYГ с другом кусков. Поверхность отдельных зёрен покрыта выемками, 

Рис. 52. Ископаемый лё;{ на Новой Земле. 

в которых наподобие суставов входят уступы рядом лежащих зёрен. Размер больших зёрен 
доходит до 10 х 5 мм2• Таким образом структура ископаемого льда говорит о его происхож­
дении из снега. 

Ископаемый лёд встречается на южной части северного острова Новой Земли (рис. 52), 
но в наиболее яркой форме в море Лаптевых на Ляховских островах. На острове Б. Ля­
ховский1 стена ископаемого льда подымается над морем на 35-40 .м. При ближайшем рас­
смотрении эта стена состоит из отвесного ледяного карниза, под которым расположена 

выемка, опирающаяся на террасу, образованную осыпанием сверху почвы, чем предохраняет­
ся от таяния нижний слой. В нижнем слое ископаемого льда море вымывает большие гроты 
и пещеры. Берега такого типа у островов Большой Ляховский и Новая Сибирь заканчи­
ваются л е д я н ы м д н о м, простирающимся далеко от берега и покрытым измель­
ченным земным материалом. 

В настоящее время идёт интенсивное размывание ископаемого льда и в некоторых ме­
стах береговая черта отступает, по крайней мере, на полметра за год. В :пом отношении особо 
интересны расположенные также в море Лаптевых - к северу от мыса Бархая и к западу 
от мыса Столбовой - острова Семеновский и Васильевский. 

Эти острова были засняты экспедицией Анжу (1823 г.), «Вайгачом» (1912 г.) и «Хроно­
метром» (1936 г.), причём длина их (в километрах) изменялась, как это показано в табл. 28. 

Таблиц а 28 
Длина островов Семеновского и Васильевского в километрах 

Год измерения l 1в2з 1912 / 
1

1936 

о. Семеновский ........... ·. 1 15
7 4

4,,6
6 

\ 2,0 
о. Васильевск11й ... . ..... . 

Исходя из изменений длины острова Семеновского, а также из того, что его ширина в 
1823 г., равная 0,9клt,в1936г. оказалась равной 0,6 км, считают, что ежегодно в среднем 
длина острова Семеновского уменьшается на 113 м, а ширина на 4 лt, и таким образом к 
1954 г. остров должен исчезнуть, как это было с островом Васильевс1<им 2 • 

Из приведённых примеров видно, что в районе Ляховских островов ископаемый лёд 
определяет собою характер береговой черты и прибрежного . дна. 

Литература: 62, 77, 134. 

1 Длина острова Ляховского по параллели - около 100 км и по меридиану - около 
50 км. 80% его площади занято ископаемым льдом. 

2 В 1936 г. «Хронометр» этого острова не обнаружил. На его месте оказалась лишь не­
большая банка. Уменьшение размеров и растаивание островов, состоящих из ископае­
мого льда, является одним из признаков общего потепления Арктики, о чем будет гово­
риться в § 160. 
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ГЛАВА V 

ФИЗИЧЕСКИЕ И ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА МОРСКИХ ЛЬДОВ 

§ 55. Солёность 

Начальными формами морского льда, как уже говорилось, являютс5f 
тонкие переплетающиеся друг с другом иглы или пластинки чистого льда. От­
деляющийся при этом рассол вследствие своей большой плотности просачи­
вается между кристаллами и опускается на глубину. Однако, если льдообразо­
вание идет достаточно быстро, то промежутки между кристаллами заполняются 
новыми наслоениями льда скорее, чем рассол ycrieeт стечь, и таким образом 
часть рассола остаётся вкрапленной в лёд в виде более или менее равномерно 
расположенных солевых ячеек. Кроме того, часть рассола при всплывании 
ледяных кристаллов и их соединений, образовавшихся на некоторой глубине 
под поверхностью моря, оказывается на поверхности нового льда и образует 
так называемый п о в е р х н о с т н ы й р а с с о л. 

При изменениях температуры рассол на поверхности льда то твердеет, то 
опять превращается в жидкую массу. В последнем случае он медленно, но не­
изменно просачивается вниз. 

Совершенно аналогичные явления происходят и в солевых ячейках, вкра-­
пленных в толщу льда. В них при понижении температуры также выделяются 
добавочные слои льда, при последующем повышении температуры опять пере­
ходящие в раствор. 

Понятно, что в тонких ледяных образованиях главную роль играет поверх­
ностный рассол. По мере увеличения толщины льда приобретают значение соле­
вые ячейки, тем более, что с течением времени · идёт непрерывный сток рассо­
ла сверху вниз и поверхностный рассол переходит сначала в солевые ячей­
ки, а затем и в воду. 

Вкрапления солевого раствора, окружённые со всех сторон чистым льдом , 
определяют собой строение морского льда и являются первопричиной многих 
физико-химических его свойств. 

Из самих процессов образования морского льда выте~<ает, что солёность 
морского льда, под которой понимается солёность воды, полученной пра 
плавлении льда, зависит от следующих факторов: 

1. От солёности воды, из которой лёд образовался. Действительно, как 
бы быстро ни шло льдообразование, часть рассола всегда успевает из льда 
вытечь. Поэтому солёность морского льда всегда ниже солёности воды, из 
которой он образовался. 

2. От скорости льдообразования. Чем скорее образуется лёд, тем меньше 
рассола успевает просочиться вниз между кристаллами. Скорость же льдо­
образования при прочих равных условиях тем больше, чем ниже температу­
ра воздуха, при I<оторой происходит льдообразование, 

Кроме того кристаллы льда, образующиеся при сильном охлаждении . 
весьма маль1. Обладая большой удельной поверхностью, они удерживают 
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<>коло себя большое количество рассола. В табл. 29 показаны соответствую­
щие наблюдения Мальмгрена. 

Таблица 29 

.Зависимость солёности льда от температуры воздуха 

Температура воздуха в 0С . 

Солёность нового льда в 0/ 00 

-16 -23 -30 -40 

5,64 8,01 8,77 10,16 

Скорость нарастания льда снизу путём теплопроводности в общем меньше 
скорости образования поверхностных слоёв льда при непосредственном сопри­
·косновении с холодным воздухом. Таким образом в среднем, пока скорость 
-стекания рассола невелика, солёность льда уменьшается от верхней поверх­
ности к нижней. Соответствующие наблюдения Мальмгрена приведены в табл. 30. 

Таблица 30 

Зависимость солёности льда от глубины ело.я 

Глубина слоя в см о 13 55 95 

Солёность в 0 / 00 • 6 , 74 5,31 4,37 3' 17 

3. От состояния моря во время льдообразования. При отсутствии каких­
либо перемешивающих воду процессов образуется лёд сравнительно правильной 
.игольчатой формы; наоборот, лёд, образовавшийся: при сильном перемешивании, 
похож на пропитанную морской водой губчатую массу. Этот лёд более солён, 
чем игольчатый~. 

Надо учитывать, что льдообразование в открытом море, даже после покры­
"ГИЯ поверхности моря сплошным ледяным покровом, редко проходит спокойно­
постепенным нарастанием льда снизу. Теми или иными движениями воды на­
чальные образования льда разламываются, переносятся с места на место, стал­
киваются и налезают друг на друга, спаиваются при этом в одно целое и опять 

разламываются и вновь соединяются. На возникшие ледяные образования за­
плёскивается морская вода, замерзающая, в свою очередь, уже вместе со всеми 
находящимися в ней солями, выпадают осадки и т. д. Всё это вместе взятое 
создаёт весьма сложную картину распределения солёности во льду по вер­
-тикали и по пространству и её изменений во времени. 

4. От возраста льда. Чем старше лёд, тем меньше его солёность. Это объ­
ясняется непрекращающимся просачиванием солевого раствора между кри­

сталлами льда. Ниже прива-

т а б л 11 ц а 31 дится вертикальное распре­

деление солёности во льду 
Зависимость солёности льда от глубины ело.я по определениям Вайпрехта 

Глубина слоя в с..11 0-5 5-14 14-19 (табл. 31). 
Большая разность в солё-

Солёность в 0/ 00 • 25 13 12 ностях, определённых Вай-
прехтом и определённых 

Мальмгреном, только отчасти объясняется тем, что образец Вайпрехта обра­
зовался в более солёной воде и при очень низкой температуре воздуха. Глав­
ной же причиной является то, что Вайпрехт исследовал свою льдину спустя 
только 60 часов после начала её образования, а исследования Мальмгрена про­
изводились в апреле над льдом, начавшим образовываться в ноябре. 

i Самой лен ко в 1932 г. определил солёность льда, образовавшегося пз морской воды 
солёностью 33,64°/00 в условиях покоя и в У"·-"ОSиях искусственного перемешивания. 

Несмотря на малые количества полученного пьда (всего около 7°/0, опыты были не за-
1<ончены), солёность льда, образовавшегося в условиях покоя, была равна 19,3°/00, а обра­
зовавшегося при перемешивании - около 2.З,8°/rо· 
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Как сообщил мне Либин, по исследованиям экспедиции на самолёте Н-169 
ледяного поля толщиной 210 см, возраст которого был около полутора года 
(79°54' с. ш., 140° в. д. 28 апреля 1941 г.), послойная солёность (вычисленная. 
по содержанию хлора) была такова (табл. 32): 

Таблица 32 

Распределение солёности по вертикали в многолетнем льду 

Слой от поверхности поля в см О 20 

Солёность в 0 / 00 О, 19 0,21 

40 

0,28 

60 

0,46 

80 

0,88 

100 

0,99 

Из этих данных видно, насколько сильно с течением времени опресняются­

верхние слои льда. 

5. От высоты льда над уровнем моря. Чем выше лёд подымается над по­
верхностью моря, тем преснее он становится, что объясняется стеканием рассола. 
Поэтому верхние части ропаков и торосов всегда почти пресные, причём они 
опресняются весьма быстро, особенно в летнее время 1 . 

За последние годы было произведено очень много определений солёности 
припайного льда на советских полярных станциях. Черниговский приводит 
следующие интересные данные. Солёность верхнего 1,5-сантиметрового льда, 
образовавшегося 30 декабря 1931 г. в Маточкином Шаре при 39°,9 мороза, 
была 24,1°/00• Максимальная солёность молодого льда, наблюдённая в. 
1934/35 г. на Земле Франца-Иосифа, была 25,02°/00• 

Изменения солёности на всех горизонтах льда на станциях Карского морн 
в течение зимы не велики. С конца апреля начинается понижение солёностк 
верхних слоёв льда. Это понижение становится особенно сильным при повы­
шении солнечн0й радиации и положительных температурах воздуха. Опресне­
ние льда при этом распространяется от поверхнQсти льда доJлубины 100 см. 
Однако на горизонте 120-160 см солёность одновременно даЖе несколько по­
вышается. 

Литература: 52, 62, 104, 166, 177. 

§ 56. Поверхностный рассол и рассол солевых ячее1< 

Уже было указано, что солёность морского льда определяется поверхност­
ным рассолом и рассолом солевых ячеек. 

Поверхностный рассол образуется из вымороженной морской воды, остав-· 
шейся на всплывающих над поверхностью моря ледяных образованиях, и из 
рассола, выдавливаемого кверху из солевых ячеек при понижении их темпера­

туры и соответствующем выделении в них добавочных слоёв льда. 
В свою очередь поверхностный рассол с течением времени, при понижении 

температуры воздуха, частью выделяет кристаллы чистого льда (благодаря 
чему его концентрация постепенно повышается), частью стекает вниз. 

Рассол на поверхности молодых ровных образований льда представляет 
собой одно из очень характерных явлений. Так как рассол остаётся в жидком 
виде даже при очень низких температурах, то поверхность молодого льда всегда. 

представляется влажной. Норденшельд во время экспедиции на «Веге» наблю­
дал поверхностный р-ассол, содержавший 15,7%, хлоридов и сохранявшийся 
влажным ·в течение недели при температурах воздуха до -32°. 

По наблюдениям экспедиции на «Заре», свежий лёд полыней, закрывшихся 
в ноябре (при температурах воздуха около -30°), был в первые дни своего су­
ществования покрыт влажным рассолом, представлявшим затруднения для 

санной езды. Ледяные полозья шли по рассолу с таким же трудом, как по песку. 

1 Во время антарЮ'ической экспедиции Ф. Ф. Беллинсrаузена на кораблях <1Востою~ 
и <1Мирный» (1818-1821 rг.) для получения пресной воды подымали на палубу куски мор­
ского льда. Если лёд почему-либо оказывался солоноватым, его оставляли полежать на 
палубе. Лёд несколько подтаивал, морская вода стекала, и лёд становился пресным. 
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Если температура воздуха ещё более понижается, то весь поверхностный 
рассол вымерзает, превращаясь в криогидрат - смесь кристаллов льда и солей. 
При этом на поверхности льда образуются небольшие белоснежные кустики, 
называемые л е д я н ы м и ц в е т а м и. Эти цветы похожи на сильный иней 
на траве. По ·.Вайпрехту, эти кустики, высотой иногда в 3-4 см, состоят из 
тонких ледяных игл, несущих на конце кристаллики выделяющихся солей. 

Ледяные цветы представляют ссбой очень хрупкие образования, легко сду­
ваются ветром, обращаясь в мелкую солевую пыль. Эта пыль иногда перено­
сится на большие расстояния, прежде чем она снова вместе со снегом выпадет 
на поверхность льда. 

При каждом повышении температуры кристаллики солей переходят в раствор, 
и поверхность льда опять становится влажной. 

Снег, выпадающий на влажную от рассола поверхность молодого льда, про­
питывается рассолом на небольшую высоту. Верхние слои снега при этом не 
испытывают перемен и предохраняют рассол от вымораживания при низких 

температурах воздуха. Таким образом поверхностный рассол сохраняется 
долго, определяя собой «сырость льда». Экспедиция на «Заре» наблюдала при 
морозе -20°, что при ходьбе по свежевыпавшему на молодой лёд снегу остава­
лись резкие мокрые следы серовато-стального или серовато-жёлтого оттенка. 

При дальнейшем понижении температуры смесь снега и рассола твердеет 
и образует на поверхности льда тонкий, в 2-3 см толщиной, непрозрачный 
снежно-белый, сильно солёный налёт, резко отличающийся от стекловидной 
<.rусклой, полупрозрачной массы льда. 

Смёрзшаяся масса снега и рассола образует более шероховатую поверх­
ность по сравнению с поверхностью льдов , 

отвердевшей без снега, в особенности - с 
поверхностью льдов, образовавшихся . на 
пресных водоёмах на арктическом льду. 
Последние обычно гладки, как зеркало, и 
снег на них не задерживается. 

Рис. 53. Схема распределения рассола 
в морском льду по Бурке. 

Уже упоминалось, что по мере увеличе­
ния толщины морских льдов наибольшее 
значение для их солёности приобретают 

солевые ячейки, окружённые со всех сторон чистым льдом (рис. 53). Форма 
этих ячеек м:ожет быть весьма разнообразна. 

Как указывает Брунс, понятие о строении морского льда могут дать пзмерения его 
электропроводности. Действптельно, элею:ропроводность чистого льда колеблется в преде­
лах от 10-10 до 10-12 обратных ом. Электропроводность же рассола морской воды при тем­
пературах от -5° до -10°, по определению Брунса, была порядка 10-З обратных OJll. 
Если рассол заключен в изолированных ячейках, окружённых со всех сторон чистым льдом , 
то электропроводность морского льда должна быть того же порядка, что и у чистого льда ; 
если же рассол находится в сообщающихся кап11ллярах, то электропрово;:~.ность должна при­
ближаться к электропроводности рассола. Электропроводность ряда образцов морского 
льда, 11змеренная БрунсоJ11, оказалась порядка от 10-З до 10-5 обратных ом. Кроме того, 
ход температурного коэфициента электропроводности удовлетворительно объясняется пр11 
лредположении, что соли морского льда принимают участие в проводимост11. Это пока­
зывает, по Брунсу, что рассол пропитывает лёд , как губку пли древесину. 

По всей вероятности, в морском льду имеются и отдельные изолированные 
ячейки с рассолом и сообщающиеся - наполненные рассолом - капилляры. 
При этом в зимнее время, при понижении температуры льда, преобладают пер­
вые, а летом, при повышении температуры льда, - вторые. Повидимому, рас­

·сол распределён во льду весьма неравномерно. 
Дерюгин во время зимовки на мысе Желания сделал много сотен послойного 

определения солёности спокойно нараставшего льда (припая), не подвергав­
шегося в течение зимы никаким подвижкам или нагромождениям. Как указы­
вают Дерюгин и Брунс, солёность одного и того же горизонта морского льда 
nри этих определениях не является величиной постоянной, а колеблется в сред­
вем в пределах 10% (при объеме проб 300-350 см 3). 

Литература: 61, 62, 77, 177. 
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§ 57. Количество рассола в морс1<ом льду 

Для суждения о том, какое количество рассола находится в морском льду 
данной солёности, вспомним, что, согласно опытам Р!-{нгера и Ганзена, каждой 
солёности соответствует вполне определённая температура замерзания (§ 7, 
табл. 5). 

Тем же приёмом, что и при вычислении упомянутой ·таблицы, мною вычис­
лена табл. 33, в которой показаны солёности рассола морской воды S, при его 
температуре т, и изменение этой солё­
ности dS,jd-r при изменении темпера­
туры. 

Из этой таблицы следует, что, на­
пример, при температуре -12° солё­
ность рассола в ячейке морского льда 
должна быть равной 165°/00 • Если солё­
ность окажется меньше, то из рассола 

будет выделяться лёд, если больше, -
стенки ячеек несколько расплавятся и 

-таким образом концентрация рассола 
понизится. 

Пользуясь табл. 33, нетрудно опре­
делить, какое количество рассола и ка­

кое количество чистого льда содержится 

в данном количестве морского льда . 

Действительно, в т граммах морского 
льда мы имеем mSJI ООО граммов солей, 
где Si - солёность морского льда. Если 
в этих т граммах морского льда при 

Таблица 33 

Солёность рассола морской воды при раз­
личных температурах и изменение солё­

ности при изменении температуры 

,о 1 s, 1 d~, 1 ,о 1 s, 1 ~ 
·-~---

о 
-1 
-2 
-3 
-4 
-5 
-6 
-7 
-8 
-9 
-10 
-11 

о 
19 
37 
54 
69 
82 
95 

108 
120 
132 
144 
155 

19 ,0 
18,5 
16,5 
15,0 
14,0 
13 ,0 
13,0 
12,5 
12,0 
ГI ,5 
11 ,О 
10,5 

- 12 
-13 
-14 
-15 
-16 
-17 
-18 
-19 
-20 
- 21 
-22 
-23 

165 
175 
184 
193 
202 
211 
220 
229 
237 
245 
253 
260 

9,5 
9,5 
9,0 
9,0 
9,0 
9,0 
8,5 
8,5 
8,0 
8,0 
7,5 
7,0 

некоторой температуре -r заключено п 
граммов рассола, солёность которого равна si' то в п граммах рассола 
имеем nS, /1 ООО граммов солей. 

Предположим, что общее количество солей в морском льду при изменении 
концентрации рассола в связи с изменением температуры не меняется. При 
этом, очевидно, всегда будем иметь равенство 

mSi nS, 
1000 = 1000 ' 

(1) 

QТКуда 

(2) 

Из этой формулы следует, что в 1 г морского льда солёностью Si при тем­
пературе -r содержится Si/S, граммов рассола и ( 1-Si /S, ) граммов чистого 
льда. 

Результаты моих вычислений по табл. 33 и формуле (2) приводятся в табл. 34. 

Таблица 34 

l{оличество рассола в граммах на 1 кг морского льда при раз-
пых его температурах и солёностях 

~1 -2 1 -41 -6 
1 

-8 1 -10 ! -151 - 20 1 -23 

2 1 54 29 21 17 14 10 8 8 
4 

• 1 108 58 42 33 27 21 17 15 
fi 162 87 

63 1 

50 42 31 25 23 
8 216 116 84 67 56 42 34 31 

10 270 145 105 83 69 52 421 38 
15 405 217 158 126 104 78 63 58 
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Как видно из таблицы, при высоких температурах и солёностях морского 
льда количество рассола очень велико. Понятно, что это не может не оказать 
влияния на все свойства морского льда. 

При пользовании формулой (2) и табл. 34 надо чётко помнить, что солёность 
рассола S~ определяется только температурой льда, а солёность льда Si зави­
сит от количества рассола, определяемого числом и размерами солевых ячеек. 

Л и т е р а т у р а: 52, 62, 104. 

§- 58. Миграция рассола 

Как мы видели, морской лёд состоит из чистых кристаллов, окружающих 
более или менее равномерно распределённые ячейки, наполненные рассолом. 
Так как соотношение главных элементов в морской воде различной солёности 
одинаково, то и концентрация рассола в этих ячейках при каждой данной тем­
пературе льда должна быть одинакова, не завися ни от солёности воды, из 
которой лёд образовался, ни от общей солёности льда. 

Действительно, каждую ячейку с рассолом мы можем рассматривать как 
замкнутую, в которой процессы при изм.енении температуры следуют эвтекти­
ческим законам. Так, при каждом понижении температуры льда из рассола 
ячейки выделяется чистый лёд и выпадают соли в последовательности, уста­
новленной опытам.и Рингера (§ 7). При каждом повыinении температуры лёд, 
выделившийся при понижении температуры из рассола, расплавляется, а оса­
дившиеся соли растворяются в рассоле. Солёность воды, из которой лёд обра­
зовался, при прочих равных условиях сказывается лишь на объёме рассола 
включённого в солевые ячейки. 

Однако эта схема явлений значительно усложняется тем, что выделение 
чистого льда в ячейке, полностью заполненной рассолом, вызывает некоторое 
увеличение объёма· ячейки. Действительно, пресная вода при замерзании уве­
личивает свой объём на 9%. Таким образом при понижении температуры и 
выделении из рассола добавочного льда возникает давление на боковые стенки 
ячейки, деформирующее последние и вытесняющее рассол из ячеек. Наоборот, 
при всяком · повышении температуры в ячейках образуются пустоты, втяги­
вающие в себя рассол из соседних, главным образом выше расположенных 
ячеек, а также воздух из атмосферы. Поэтому в морском льду под влиянием из­
менений температуры всё время происходят процессы, определяющие многие 
свойства морского льда. 

В частности, последовательные образования в ячейках давлений, вытес­
няющих из них рассол, и пустот, втягивающих рассол из соседних ячеек, свя­

занные с изменением температуры льда, способствуют постепен·ному стеканию 
рассола вниз и опреснению льда. Этим, как мы видели, объясняется уменьшение 
солёности льда с увеличением его возраста. 

Просачивание с течением времени капель рассола сквозь лёд вызывается многими прн­
чинамu. Прежде всего в этом отношении (так как плотность капель рассола больше плот­
ности льда и воды, подстилающей лёд) действует сила тяжести. Сила тяжести в узких капил­
лярах несколько уравновешивается подъёмом в них уровня поверхностным натяжением. 
Однако, так как с течением времени верхние части льда при продолжающемся его нараста­
нии пощшмаются всё более и более над уровнем воды и так как размеры капилляров с тече­
нием времени также увеличиваются, то в конце концов сила тяжести, особенно в верхних 
слоях льда, начинает преодолевать молекулярные силы. 

Уитман обратил внимание на перемещение включённых в лёд солевых капель, вызывае­
мое наличием во льду вертикального градиента температуры. 

l{ак мы видели, концентрация рассола солевых ячеек определяется температурой слоя 
льда, в которой находится данная ячейка. При наличии вертикального градиента температуры 
на более тёплой стороне ячейки концентрация рассола будет выше и на более холодной ниже 
концентраций, требуемых условиями равновесия. Отсюда у более тёплой стороны ячейки лёд 
будет расплавляться и тем понижать концентрацию рассола, а у более холодной будет вы­
деляться новый лёд и тем повышать концентрацию рассола. В результате этих процессов 
капля рассола будет перемещаться от более холодных слоёв льда к более тёплым, причём 
одновременно концентрация рассола капли будет уменьшаться. 

Свои рассуждения Уитман подтвердил опытами с раствором поваренной соли 
концентрации 3,31 %, искусственно замороженным в специальных цилиндрических пробир-
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1<ах. Эти пробирю1 выдерживались некоторое время при постоянных температурах у их. 
верхних и нижних концов, и затем определялась концентрация рассола. Результаты, как 
среднее из пяти опытов, приводятся 

в табл. 35. 
Из таблицы видно, насколько 

быстро совершается перемещение ка­

пель рассола. определяющих солё­
ность льда. 

В зимнее время в морском льду 

очень низкие температуры наблюда­
ются у верхней поверхности льда и 
температуры, близкие к температуре 
замерзания, - у нижней поверхности 
льда. Следовательно, явление, отмечен­
ное Уитманом, должно зимой вызывать 
энергичное сте1<ание рассола вниз. В 
летнее время наиболее низкие темпе­
ратуры наблюдаются в средних ча­
стях льда, и солевые капли должны, 

следовательно, двигаться вверх и · 
вниз (рис. 54). Но в летнее время 
капилляры и ячейки, содержащие 

Таблица 35 

Изменение содержания поваренной соли при изме­
нении градиента ,температуры 

Продолжительность опыта в часах 
Температура у верхней части про-
бирки в 0С .... ... . ... . 

Температура у нижне\J части про-
бирки в 0С ...... . . . . . 

Содержание поваренной соли в %: 
в верхнем слое 

во втором » 
в третьем » 
» четвёртом » 
» нижнем 1> 

5,5 

-2 

-20 

3,88 
3, 19 
3,19 
3,08 
2,92 

6,5 

-25 

-4 

1,86 
1,92 
2,69 
2,77 
2, 51 

рассол, у поверхности льда сильно увеличиваются в своих размерах, лёд становится очень 

lz 

пористым, и главную роль в просачивании рассола начинает 

играть сила тяжести. Лёд становится благодаря этому мало со­
лёным. 

Для доказательства пористости льда и просачивания через 
него рассола Мальмгрен приводит наблюдение, сделанное им 
весною 1924 г. 

l, , r z 

В ледяном поле, на котором воды не было, была вырыта 
яма глубиной около метра. На следующий день эта яма оказа­
лась заполненной рассолом солёностью 51,0° / 00 при солёности 
окружающей морской воды 28°/00 и солёности самого льда3°/00, 

r, " r z что показывало, что рассол просочился из окружающего льда. 
На острове Уединения в 1939 г. Савельев наблюдал солё­

ность рассола 72, 75° / 00 при солёности воды 33, 75° / 00 и солё­
ности льда 3,75°/00 (на горизонте 30-40 см). 

Весьма интересно также наблюдение капитана Свердрупа в 
районе к северу от Шпицбергена. Он указывает, что 18 апреля 
1895 г" при температуре воздуха -23°, он заметил каплю, ви­

севшую в тени под выдающимся углом большой глыбы льда. Эта капля была солона, 
как самый крепкий рассол. Очевидно, эта капля являл~с~ результатом стекания рассола 
по капиллярам льда. 

Р11с. 54. Схема миграций 
ячеек с рассолом в мор­

ском льду летом (слева) 
и зимой (справа). 

Нисходящее движение рассола, особенно интенсивное в летнее время, влечёт 
за собой, кроме опреснения верхних слоёв льда (в первую очередь возвышаю­
щихся над ровной поверхностью льда торосов), неправильное вертикальное 
распределение солёности. Солёность при этом дости­
гает своей максимальной величины в средних частях 
льда. 

Свои многочисленные наблюдения над вертикаль­
ным распределением солёности льда в течение года 
Мальмrрен свёл в схему (рис. 55), предупреждая, 
однако, что эта схема даёт лишь качественную кар­
тину изменения солёности и толщины льда и что её 

не следует истолковывать как средние значения за 

различные месяцы. 

Из рис. 55 ясно видно, какие постепенные изме­
нения по толщине и солёности претерпевает лёд, 
образовавшийся в Арктическом бассейне в октябре, 

Рис. 55. Схема изменений 
толщины и солёности мор­
ских льдов в течение года. 

до момента, характеризующего эти элементы в августе следующего года. Ана­
лизируя полученные на схеме кривые, Мальмгрен приходит к следующим 
выводам: 

Новый лёд обладает на поверхности солёностью т~м большей, чем быстрее 
происходило льдообразование; книзу солёность умеhьшается сначала быстро , 
а затем медленнее; вблизи нижней поверхности льда солёность снова оказы­
вается больше, но по мере нарастания снизу новых слоёв льда солёность в дан-
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ной точке начинает уменьшаться до нормальной. В течение зимы солёность льда 
уменьшается постепенно на всех глубинах; летом, вследствие таяния, солёность 
поверхностных слоёв начинает быстро уменьшаться, и эти слои становятся 
почти пресными. Одновременно идёт уменьшение солёности нижних слоёв. 

1-( этим закл.юч~ниям надо прибавить ещё одно, а именно: при стекании хо­
лодного и концентрированного рассола по капиллярам вниз и постепенном при 

этом повышении температуры рассола одновременно происходит и понижение 

солёности этого рассола за счёr растапливания стенок капилляров, по которым 
рассол проте1{ает. Последнее обстоятельство, увеличивая диаметр капилляров, 
в то же время способствует разрушению и без того слабых нижних частей льда. 

Литер ат ура: 62, 104, 139, 178. 

§ 59. Состав солей 
Как мы видели, всякое изменение температуры изменяет количество и концентрацию 

рассола в солевых ячейках морского льда. . 
Но эти же процессы изменяют и самый состав солей морского льда. Действительно, из 

опытов Рингера известно, что небольшого понижения: температуры морской воды ниже точки 
замерзания достаточно для того, чтобы из неё начал выпадать карбонат кальция, а при по­
нижении температуры рассола ниже -8°,2 - сульфат натрия. Естественно, что при соот­
еетствующей температуре эти соли будут отлагаться на стенках ячеек. Так как хлориды из 
морской воды начинают выпадать только при температурах ниже -23°, то эти соли очень 
долгое время сохранЯются в ячейках рассола и постепенно просачиваются вниз, уменьш11я 
с течением времени солёность льда. 

Таким образом в талой воде морского льда по сравнению с нормальной морской водой 
мы должны наблюдать избыток карбонатов и сульфатов, отложи·вшихся на стенках ячеек, 
и недостаток хлоридов, просочившихся вместе с рассолом в воду. 

Исследования льдов Баренцова моря, произведённые Лактионовым в 1929 г" привели 
к результатам (средним), показанным в табл. 36. 

Таблица 36 

Химичесl(ие хараl(теристиl(и морсl(ого льда в зависимости 
от его возраста 

1 1 1 

Число 
Возраст льда С1°/оо SO,: С/ А: С/ наблю-

дений 

Многолетний 0,006 0,4067 105,633 6 
Годовалый 0,404 о, 1197 1,723 19 
Весенний . 0,731 о , 1187 0,980 4 

CL0 / 00 - содержание хлора, 
SOa: Cl - отношение содержания сульфат-иона к содержанию хлора, 
А: Cl - отношение щёлочного резерва к содержанию хлора. 
В табл. 37 показано (по некоторым анализам Лактионова) вертикальное распреде­

ление отдельных .составляющих в морском льду. 

Т а блиц а 37 

ВертиJ<альное распределение отдельных . составляющих в морсJ<ОМ 
льду 

Глубина образца от 
поверхности в см • 

S03 : Cl 
А: Cl ..... . . 

0-5 
О, 1067 
1,2597 

20-35 
о, 1134 
1,2648 

45-50 
о, 1176 
1, 0370 

65-70 
о, 1185 
1,0774 

80-85 
о, 1198 
0,9331 

Из приведённых данных, а также из других исследований видим следующее: 
1. Отношение S03 : Cl, как правило, в морском льду значительно выше, чем то же отно­

шение в нормальной морской воде (равное О, 1159). В отдельных случаях это отношение мо­
жет быть и значительно больше. Так, Хамберг отмечает случай, когда отношение S03 : Cl 
достигло величины 0,574, т. е. было в пять раз больше J-!Ормального. 

2. Отношение 803 : Cl с возрастом льда, как правило, увеличивается. (Это объясняется 
тем , что, как уже указывалось, хлориды труднее выпадают из раствора и потому стекают из 
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ячеек с рассолом быстрее сульфатов, частично отлагающихся на стенках ячеек в виде твёрдых 
солей.) 

3. Отношение S03 : Cl в верхних слоях льда в общем меньше, чем в нижних (что объяс­
няется тем, что при каждо~t повышении температуры льда выше - 8°,2 сульфаты опять пе­
реходят в рассол и начинают стекать в нижние слои льда, а затем и в воду) 1. 

Что касается отношения щёлочного резерва к содержанию хлора, то первые исследова­
ния этого вопроса принадлежат, повидимому, Лактионову, который, помимо наблюдений над 
природным льдом, произвёл вместе с Кириленко такие же исследования в лабораторной об­
становке. 

Из этих наблюдений следует: 
4. Содержание карбонатов 9 морском льду почтн постоянно, слегка лишь увел11ч11ваясь 

с глубиной слоя льда, что объясняется тем, что карбонаты выпадают нз морской воды и осаж­
даются на стенках ячеек почти одновременно с началом льдообразования. 

5. Так как содержание хлоридов в морском льду изменяется очень сильно (уменьшаясь 
вместе с возрастом и состоянием льда), то отсюда отношение А : Cl может колебаться в значи­
тельных пределах, достигая максимума в многолетнем льду. 

Таким образом непосредственные измерения состава солей морского льда подтверждают 
избирательный характер процесса льдообразования, установленный Рингером, и правиль­
ность заключений Петтерсона и Рингера о том, что при льдообразовании в морской воде, 
из которой лёд выделился, должен наблюдаться некоторый избыток хлоридов, и, наоборот, 
в воде, в которой лёд растаял, -
избыток сульфатов и главным об­
разом карбонатов. Табл11ца 38 

Следовательно, воды арктиче­

ского и антарктического проис­

хождения (т. е. где происходит 
интенсивное льдообразование), по-

IЦелочной коэфициент в водах северной части 
Кар скоrо моря 

видимому, должны отличаться по- so;
00 

ниженным щёлочным коэфициен-

том. (А: S) IOt 
Определения щёлочности по­

верхностных воц северной част11 

29-30 

755 

30-31 31-32 32-33 

694 691 688 

Карского моря, произведённые Чигириным во время экспедиции на «Садко» в 1935 г" пока­
зали, что щелочной коэфициент при увеличении солёности понижается, как это видно из 
табл. 38. 
Литер ат у р а: 62, 95, 104, 166. 

§ 60. Теплоёмl(ость 
Отто Петтерсон первый обратил внимание на то обстоятельство, что теплота 

плавления и тепловое расширение морского льда обнаруживают аномалии по 
сравнению с теми же свойствами пресного льда. 

Так, изучая теплоту плавления искусственно приготовленного морского 
льда в пределах температур от -6° до -9°, Петтерсон получил для льда со­
лёностью 20° / 00 теплоту плавления 60,5 г-кал, а для льда солёностью 40° /по -
теплоту плавления 49,5 г-кал. Очень солёный лёд при опытах Петтерсона при 
понижении температуры до -20° продолжал увеличиваться в объёме. 

Крюммель, анализируя опыты Петтерсона, пришёл к заключению, что не­
нормальное тепловое расширение морского льдll следует приписать рассолу, 

включённому в лёд. Если понижать температуру морского льда, то из рассола, 
содержащегося в ячейках, выделяется чистый лёд, что связано с большим уве­
личением объёма. Это увеличение объёма при больших количествах рассола 
пересиливает естественное уменьшение объёма при понижении температуры. 

Мальмгрен своими исследованиями во время экспедиции на «Мод» (1922-
1924 гг.) подверднл правильность гипотезы Крюммеля . Кроме того, он впервые 
показал, что высокая теплоёмкость морского льда вблизи температуры замер­
зания создаётся тем, что при температурах несколько ниже температуры замер­
зания даже малое изменение температуры влечёт за собой значительное изменение 
в количестве чистого льда, приходящегося на единицу объёма. 

1 В некотором противоречии с этими выводами находятся выводы Свердрупа и Мальм­
rрена из результатов экспед1щии на «Мод» . Выводы зти получены из сравнения содержания 
хлора, определённого обычным титрованием, в воде, полученной растапливанием морского 
льда, с содержанием хлора, вычисленным по удельному весу (определённому ареометром с 
полным погружением). Нансен также отмечает, что по его наблюдениям отношение хлоридов 
1< сульфатам в подлёдной воде меньше нормы. Для разрешения этого противоречия необхо­
димы дальнейшие исследования. 
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В своих исследованиях Мальмгрен предположил, что морской лёд состоит 
из чистого льда, в который более или менее равномерно вкраплены изолирован­
ные друг от друга ячейки рассола. Рассол в этих ячейках подчиняется эвтек­
тическому закону: при всяком повышении температуры рассола со стенок со­

левой ячейки ра.стапливается определённое количество льда; при всяком пони­
жении температуры, наоборот, из рассола выделяется некоторое добавочное 
количество льда, откладывающегося на стенках ячейки. 

Далее Мальмгрен указал, что при всяком изменении температуры льда в нём 
происходит ряд процессов, так или иначе влияющих на свойства морского 
льда. 

Так, при понижении температуры: 
1) уменьшается объём льда и понижается его температура; 
2) из рассола ячеек выделяется некоторое добавочное количество льда, что 

сопровождается большим выделением тепла и большим увеличением объёма ; 
3) понижается температура рассола и изменяется его объём; 
4) в самом рассоле происходят всякого рода термохимические процессы, 

связанные с изменением объёма и температуры. 
Мальмгрен для вывода своих теоретических формул предположил, что влия­

ние термических и объёмных изменений в рассоле морского льда (поскольку 
рассола во льду мало) настолько незначительно по сравнению с влиянием таких 
же изменений в чистом льду, что им можно пренебречь. 

Исходя из тех же предположений, что Мальмгрен, выведем необходин.ь:е 
формулы более простым, на мой взгЛяд, путём. 

Теплоёмкость относят к 1 г вещества и к }'? температуры. Вспоминая, что 
в 1 г морского льда находится ( 1 - Si / S, ) граммов чистого льда и Si / S, грам­
мов рассола, и пренебрегая влиянием термохимических процессов, мы можем 
написать: 

( si ) si 
с, = Ci 1 - s., + Cs S~ .+ л~ 

где с~ - теплоёмкость морского льда, 

ci - теплоёмкость чистого льда, 
cs - теплоёмкость рассола, 
si - солёность морского льда, 
S , - солёность рассола при температуре ", 

(1) 

л~ - теплота плавления при температуре " (значение этой величины бу­
дет объяснено ниже), 

d( 1-Si /S, )/d" = Si /S~ · dS, /d't'-изменение количества чистого льда в 1 г 
морского льда при изменении его температуры на 1°. 

Так как количество рассола в морском льду невелико, то приближённо из 
формулы (1) получаем 

(2) 

Из формулы (2) следует, что теплоёмкость морского льда . складьmается из 
теплоёмкости чистого льда и поправки на солёность. Эта поправка ·тем больше , 
чем больше солёность морского льда и чем меньше солёность рассола. Послед­
няя тем меньше, чем выше температура морского льда. 

В формулу (2) входят: Ci- теплоёмкость чистого льда и ~ - теплота пла­
вления чистого льда при температуре морского льда, равной "· 

Для теriлоёмкости чистого льда при температурах от -2° до - 40° Дикинс 
и Осборн дали следующую формулу: 

Ci = 0,5057 + 0,001863 f. (3) 

Они показали также, что между 0° и -2° теплоёмкость чистого льда очень. 
возрастает и при -0° ,Об достигает 1, 7?. Это показывает, что около температуры 
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замерзания в чистом льду происходят какие-то внутренние молекулярные из­

менения. Явления того же характера, конечно, должны иметь место и 8 мор­
ском льду. 

Что касается теплоты плавления л,, входящей в формулу (2), то надо обра­
тить внимание на то, что в ячейках рассола образование и плавление добавоч­
ного чистого льда происходит при температуре самого морского льда, т. е. при 

очень низких температурах. Поэтому здесь нам надо применить формулу Пер­
сона, проверенную на опыте Петтерсоном, а именно: 

л, = 80+ 0,5 т, (4) 
rде 80 - теплота плавления чистого льда при 0°, 

т -температура морского льда, 

0,5 -разность теплоёмкостей воды и льда. 
Формула эта основана на том расчёте, что для образования льда температура 

рассола сначала должна быть мысленно повышена до температуры замерзания 
чистой воды, затем от неё отнята теплота плавления чистого льда, и после этого 
температура образовавшегося льда должна быть вновь понижена до начальной 
температуры рассола. 

Остальные величины, входящие в формулу (2), а именно: солёность рас­
сола S, при данной температуре рассола -r и изменение этой солёности при из­
менении температуры (dS,/dт), получаются по табл. 33. 

В табл. 39 приведена вычисленная Мальмrреном теплоёмкость морского 
льда при разных температурах и солёностях. 

Теплоёмкость морского льда в г-кал 1 при разных 

~' -2 1 -4 1 -6 1 · -8 1 -10 1 1 
-12 1 

о 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,47 
2 2,57 1,00 0,73 0,63 0,57 0,55 
4 4,63 1,50 0,96 0,76 0,64 0,59 
6 6,70 1,99 1,20 0,88 0,71 0,64 
8 8,76 2,49 1,43 1,01 0,78 0,68 

10 10,83 2,99 1,66 1,14 0,85 0,73 
15 16,01 4,24 2,24 1,46 1,02 0,85 

Таблица 39 

температурах и солёностях 

-14 ! -161 -18 1 -20 1 -22 

0,47 
0,54 
0,57 
0,61 
0,64 
0,68 
0,77 

0,47 0 ,47 
0,53 0,53 
0,57 0,56 
0,60 0,58 
0,64 0,61 
0,67 0,64 
0,76 0,71 

1 

0,46 0,46 
0,52 0,52 
0,55 0,54 
0,57 0,56 
0,60 0,58 
0,62 0,60 
0,68 0,65 

Как следует из этой таблицы, теплоёмкость морского льда при высоких тем­
пературах и больших солёностях льда может достигать очень больших зна­
чений. Так, например, при -r =-2° и S; = 15°/00 теплоёмкость морского льда 
равна 16,0l г-кал. Такая высокая теплоёмкость объясняется тем, что при изме­
нении температуры на 1° в солевых . ячейках происходит образование или 
таяние зна~тельных количеств чистого льда с сопутствующим выделением или 

поглощением теплоты плавления. 

Таким образом для морского льда понятия темплоёмкости и теплоты плав­
ления неотделимы друг от друга. 

Лите р ат ура: 13, 52, 62, 73, 104, 158, 166. 

§ 61. Теплота, расходуема.я на плавление 

Под теплотой плавления понимается количество теплоты, которое необходимо 
(при условии постоянства температуры) сообщить единице массы вещества для 
перехода её из твёрдой фазы в жидкую. 

Однако, как это впервые указано Мальмrреном, в отношении морского льда, 
в ячейках которого при повышении температуры идёт непрерывное и постепен-

1 Теплота плавления чистого льда равна 79,67 г-кал, но для приближённых вычисле­
ний достаточно пользоваться округ лённой цифрой. 
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ное таяние чистого льда, можно говорить не о теплоте плавления, а лишь о 

числе грамм-калорий, необходимых для расплавления 1 г морского льда с на­
чальной температурой т. 

Пусть Si - солёность морского льда, а т5 - температура замерзания мор­
ской воды солёностью S. Количество теплоты И ,5 , необходимое для того, чтобь1 
расплавить 1 г морского льда, начальная температура которого равна т, будет 
суммой: 

1) теплоты, необходимой для расплавления чистого льда , заключающегося 
в 1 г морского льда, т. е. 

80 ( 1 - ~:- ) г-кал, 
где 80-:-- теплота плавления чистого льда, 
(1- Si /S,)- число граммов чистого льда, заключающегося при температуре т 
в 1 г морского льда солёностью si ; 

2) :rеплоты, необходимой для повышения температуры чистого льда1 от 
т до "t's , т. е. приближённо 

О,5(тs --r) г-кал, 

где 0,5 - теплоёмкость чистого льда. 
Таким образом 

( 1) 

По формуле (1) Мальмгрен вычислил таблицу числа грамм-калорий, необ­
ходимых для растапливания 1 г морского льда при разных его солёностях и при 

Таблица 40 

Число грамм-1<алорий, необходимых для растапливания 
1 г морс1<ого льда 

-1 
-2 
- 5 
-10 
-20 

80 
81 
83 
85 
90 

72 
77 
80 
84 
89 

64 
72 
78 
84 
89 

55 
68 
77 
81 
88 

47 
б4 
74 
80 

. 87 

38 
59 
72 
79 
86 

17 
47 
67 
76 
84 

температурах его, в на­

чальный момент равных 
-1° и -2°. Эти вычисле­
ния мною продолжены для 

более низких температур 
(табл. 40). 

Из этой таблицы выяв­
ляется существенная раз­

ница между пресным и 

морским льдом. Пресный 
лёд требует большого коли­
чества калорий в самый 
моме!jт своего образования~ 
или таяния и малого ко­

личества калорий на изменение своей температуры. Морской лёд, наоборот, 
требует большого количества калорий на изменение своей температуры и ма­
лого в самый момент таяния. Так, например, нужно 80 г-кал для того, чтобы 
растопить 1 г чистого льда, и 2,5 г-кал для того, чтобы поднять его температуру 
от -5° до -2°. Для того чтобы растопить 1 г морского льда солёностью 15° / 00 , 

надо всего 17 г-кал, а чтобы поднять температуру льда от -5° до -2°, необхо-
димо затратить 20 г-кал. . 

Это обстоятельство, как мы видели, объясняется тем, что пресный лёд обра­
зуется при постоянной температуре замерзания и в дальнейшем идёт только 
изменение его температуры. Процесс формирования морского льда идёт не­
прерывно до тех пор, пока его температура понижается. В морском льду вместе 
с изменениями его температуры таяние постоянно сменяется льдообразованием, 
и наоборот. 

С началом усиленного весеннего повышения температуры внутреннее тая­
ние морскоrо льда становится всё интенсивнее и интенсивнее, и к моменту своего 

1 Количеством теnла, необходимым для изменения темnературы рассола, можно nре­
небречь. 
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распадаv морской лёд представляет соб~~ как бы разъеденную изнутри массу 
(«гнилои лед»), сохраняющую иногда еще внушительную форму, но легко раз­
рушающуюся незначительным прогревом или механическим воздействием. Этим 

объясняется чрезвычайно быстрое иногда исчезновение больших масс льда 
в южных частях Арктического бассейна в течение полярного лета, создающее 
впечатление «таяния на глазах». 

Л и т е р а т у р а: 52, 62, 73, 104. 

§ 62. Сосуществование воды и льда 

Для рассмотрения вопроса о равновесии системы вода-лёд сделаем сле­
дующие упрощающие предположения: 

1. Массы воды и льда, принимающие участие в процессе, ограничены и 
изолированы от воздействий атмосферы, так что все изменения, происходя­
щие в воде или во льду, обусловливаются исключительно их взаимодействием. 

2. Масса воды нецрерывно перемешивается, так что всегда остаётся од­
нородной по температуре и солёности. 

При таких предположениях могут иметь место следующие характерные 
случаи: 

1. Лёд, положенный в воду, или частично или полностью растаивает за 
счёт запаса тепда в воде, в результате чего вода охлаждается и, если солё­
ность льда меньше солёности воды, опресняется. 

2. Лёд, положенный в воду, несколько увеличивается по весу (явление 
намерзания) за счёт запаса холода в самом льду, а солёность морской воды 
нещолы<о повышается за счёт образования добавочной массы льда (оп.ять-та­
ки при обычном условии, что солёность льда меньше солёности воды). 

3. Лед, положенный в воду, не растаивает и не намерзает. 
Таким образом при соприкосновении воды и льда в общем случае осу­

ществляются термическое и солёностное взаимодействия, для определения 

которых (при условии сосуществования воды и льда) я . пользуюсь следующими 
формулами: 

Для термического взаимодействия: 

McwUw--r)+(N-n)c;(f;--r) +пc;(t;-0°)+~,cw(0° --r)=Лn, (!) 

где М-начальная: масса воды, 
N-начадьная: масса льда, 
п-масса льда, растаявшего или намёрзшего при соприкосновении с 

водой, 
с,,,-теплоёмкость воды, 

с;-теплоёмкость льда, 
t,0-начальная: температура воды, 
!;-начальная: температура льда, 
-r.:__конечная температура воды, равна.я температуре её замерзания, 
'А-теплота плавления. 

Из формулы ( 1) путём соответствующих перестановок получаем: 

n= Mcw(tw--r )+ Nc,: (t;--r) • (2) 
Л+(cw-C;)-r 

Из формулы (2) следует, что при п, равном нулю, т. е. при условии, 
что лёд, положенный в воду, не намерзает и не тает, должно существовать 
равенство 

(3) 

Понятно, что если масса льда, положенного в данную массу воды, боль­
ше получающейся по формуле (3), то в результате взаимодействия: воды и 
льда происходит намерзание, а если меньше, то таяние льда. 
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Если мы рассмотрим крайний возможный при сосуществовании воды и 
льда случай, а именно, что лёд, положенный в воду, полностью растаивает, 
т. е. что N=n, то из формулы (2) получаем 

(4) 

Естественно, что предельная масса льда, которая может быть растопле­
на данной массой воды, получается i::ipи условии, что по окончании процесса 
температура воды опустится до температуры замерзания и, следовательно, 

весь запас тепла, находившегося в воде, будет исчерпан. 
Для солёностного взаимодействия служат следующие формулы: 

MSw+nSi = (M+n)S, 

где Sw-началыiая солёность морской воды, 
S;-солёность льда, 
S-конечная солёность воды. 

Из формулы (5) получаем 
S -S 

n=M _fl!._ • 
S--Si 

(5) 

(6) 

Понятно, что если (при условии, что солёность льда меньше солёности 
воды) конечная солёность воды меньше начальной, то происходит таяние, а 
если больше, - намерзание. 

Представляет некоторый интерес разобраться подробнее в обстоятельст­
вах, обусловливающих сосуществование воды и льда без изменения их мас­
сы. Не трудно видеть, что такое сосуществование может быть только при 
следующих условиях: 

1. Температуры воды и льда одинаковы и равны температуре замерза­
ния воды, в которой лёд плавает. Из этого условия вытекает 

f w=fi='r. 

Но температура замерзания и солёность морской воды, как мы вицели 
в § 5, связаны формулой 

-r=-0,054 Sw. 

Так как в рас~матриваемом случае нет причин, вызывающих таяние или 
намерзание, то нет причин и для изменения начальной солёности морской 
воды, т. е. мы должны иметь равенство 

Sw=S , . 

Разобранный случай является примером термического (в силу равенства 
температур нет теплообмена между водой и льдом) и динамического (нет из­
менения масс воды и льда) равновесия. 

2. Температуры воды и льда отличаются друг от друга, но температуры 
и массы воды и льда находятся в таком отношении, что запас «Тепла» в 

воде как раз равен запасу «Холода» во льду. Такое соотношение характери­
зуется формулой (3). 

Так I<ак в рассматриваемом случае таяния или намерзания не происходит, 
то, как и в предыдущем случае, мы имеем 

Sw = S~ . 

Таким образом во втором случае мы имеем динамическое равновесие (нет 
ни таяния, ни намерзания), но термического равновесия нет. Теплообмен ме­
жду водой и льдом продолжается до тех пор, пока температуры воды и 
льда не сравняются и не станут равными температуре замерзания. 

Приведённые рассуждения и формулы позволяют решать многие вопросы, 
связанные с взаимодействием воды и льда. Приведу несколько примеров. 
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Предположим, что c'li1 = 1,0, с;= 0,5 ил= 80 г-кал. При таких предполо­
жениях получаем, что 1 т морской воды, солёность которой в начальный 
момент равна 35,00°/00 и температура 30°, растапливает 399 кг пресного льда, 
'Температура которого равна 0°, причём морская вода смешением с талой 
водой опресняется до 25,02°/00 и охлаждается до температуры замерзания, 
Т. е. ДО -1°,35. 

При тех же предположениях 1 т морской воды, сьпёность которой в 
начальный момент также раnна 35,00°/00 , но температура равна 0°, растап­
ливает 23 кг пресного льда, температура которого также равна 0°, причём 
солёность воды смешением с талой водой понижается до 34,21°/00 , а темпера­
тура до -1°,85. 

При тех же предположениях при взаимодействии 1 т морской воды (Sw= 
= 35,00°/00 , iw = 0°) и 1 т льда (Si = ОО/о0 , tt = 0°) растапливаются 35 кг льда, 
причём солёность воды понижается до 33,81°/00 и температура воды и остав­
шихся 965 кг льда понижается до -1°,83. 

Надо отметить, что первый пример характиризует условия, имеющие место 
при заносе айсбергов в тёплые и солёные воды Гольфстрима; второй и тре­
тий примеры - условия высоких полярных широт. Различие конечных ре­
зультатов первого и второго примеров объясняется различием начальных 
температур воды. Во втором и третьем примерах при одних и тех же 
начальных температурах и солёностях воды окончательные температуры 
и солёности определяются исключительно соотношением соприкасающихся 
масс воды и льда, причём конечные температуры весьма близки друг 
1< другу и отличаются фактически в пределах точности производимых на­
блюдений, в то время как солёности отличаются весьма сильно. Этим обсто­
ятельством объясняется отчасти тот факт, что поверхностные арктические 
воды (см. § 146) отличаются весьма большим вертикальным градиентом со­
лёности и очень малым вертикальным градиентом температуры (температура 
везде очень близка к температуре замерзания). Этот же факт яв..ляется весь­
ма убедительным доказательством того, что поверхностные арктические 
воды окончательно формируются не в. результате вертикальной зимней цир­
куляции и не в результате смешения с другими водами, а в результате та­

яния. Действительно, при вертикальной зимней циркуляции мы всегда встре­
чаемся с полной однородностью верхних слоев и по температуре (равной 
при условии льдообразования температуре замерзания) и по солёности. При 
сосуществовании воды и льда мы всегда встречаемся с температурами, близкими 
к температурам замерзания, но солёности верхних слоёв могут сильно отли­

чаться. 

Представим себе айсберг, имеющий форму цилиндра с вертикальной 
осьщ, плавающий в воде, состоящей из горизонтальных слоёв, причём солё­
ность этих слоёв одна и та же, а температура с глубиной убывает. После 
завершения взаимодействия воды и льда подводная часть айсберга приобре­
тёт форму усечённого , конуса основанием книзу (этим явлением объясняется 
отчасти создание подсовов), а в воде создаётся вертикальный градиент солё­
ности (в силу действия разности температур). Представим теперь, что под­
водная часть тороса представляет собой конус острием вниз и что торос nла­
вает в воде, однородной по температуре и солёности. По завершении процес­
~а конусообразная форма подводной части тороса сохранится, температура 
воды понизится до температуры замерзания, а солёность опять-таки в верхних 
слоях окажется меньше, чем в более глубоких (за счёт действия масс). 

В рассмотренных выше примерах мы принимали, что температура мор­
ского льда равна 0°. В действительности она, даже в летнее время, несколь­
ко ниже температуры замерзания· воды, в которой лёд плавает. Вследствие 
этого подводные части льдов тают в основном за сч·ёт тепла, накопляемого водой 
за лето в данном районе или накопленного в более южных районах. Так как 
согласно формуле (6) при прочих равных условиях масса растаявшего льда 
прямо пропорциональна массе соприкасающейся со льдом воды, то естественно, 
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что таяние частей льда, выступающих под ровной нижней поверхностью ледяных 
полей, происходит особенно интенсивно, если воды и льды по тем или иным 
причинам движутся относительно друг друга, как это бывает, например, при 
наличии под . неподвижным льдом морских течений или при ветровом дрейфе 
льдов. Такое. размывание нижних выступающих частей льда отмечено многими 
наблюдениями и имеет решающее значение при изостатических явлениях (см. 
§ 103), в частности, в уничтожении торосов и создании ровных паковых полей 
(§ 49). Этим же явлен.ием объясняется быстрое уничтожение отдельно плавающих 
льдин в летнее время при большей волне. 

Литер ат ура: 77. 

§ 63. Тепловое расширение 

Для чистого льда коэфициент объёмного теплового расширения как среднее 
из многих определений равен 

dv 
~ = vdt = 0,000165, 

и, следовательно, линейный коэфициент расширения равен 

dl ~ 
1Х = ldt = 3 = 0,000055, 

где v - объём, 1- длина, t - температура. 
Мальмгрен при выводе формулы для теплового расширения морского льда 

при тех же допущениях, что и при выводе формулы для теплоёмкости морского 
льда, считал, что коэфициент расширения морского льда равен коэфициенту 
расширения чистого льда плюс поправка на изменение объёма, зависящая от 
выделения или растапливания добавочного слоя льда в связи с изменением 
температуры. 

Таким образом, согласно с допущением М~льмгрена, получаем 

~ д ( si) 
Ut = 0,92 - у д-: 1 - St ' 

где и, - коэфициент теплового расширения, отнесённый к 1 г и 1° , 
0,92- масса в граммах 1 см3 чистого льда (плотность), 

у -увеличение объёма при замерзании 1 г чистой воды, 

(1) 

д( 1 -Si /S, )/д-r -добавочное количество чистого льда, выделяемого в 1 г мор­
ского льда при охлаждении его на 1°. 

Но 

д~· ( 1 - ~: ) = ~~ д:; . 
Полагая ~: 0,92 = 0,000169 и у= 0,091, Мальмгрен получает оконча-

тельно 

(2) 

где коэфициент расширения отнесён не к единице объёма, как это делается 
обычно, а к единице массы. 

Первый член правой части формулы (2) является коэфициентом расширения 
чистого льда, второй член - поправкой на солёность. 

По формуле (2) Мальмгреном вычислена табл. 41. 
Из формулы (2), проверенной Мальмгреном эмпирическим путём, вытекает 

ещё одно существенное отличие морского льда от пресного: пресный лёд рас­
ширяется при повышении температуры; морской лёд при низких его темпера-

• турах и малых солёностях, когда поправка коэфициента расширения на солё­
ность невелика, при повышении температуры также расширяется, но меньше, 

чем пресный лёд. Но при высоких температурах и больших солёностях значение 
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Таблица 41 

l(оэфициент объёмного расширения 1 г морского льда различной температуры 
и солёности. l(оэфициент умножен на 10• 

~~~-' -4 1 -6 1 -8 1 -10 1 -121 -141 -161 -181 -20 1 -22 
2 . - 22, 10 - 4, 12 - 1,061+о,16 +о,sз +1, 131+1,23 +1,2111 + 1,33 +t ,38 +1,м 
4 . - 45,89 - 9,92 - 3,81 -1,37 -0,02 + 0,56 +0,78 +0,85 +0,96 +1,07 +I,18 
6 . - 69,67 -15,73 - 6,55 -2,90 -О,88 о,оо +о,33 +о,431 + 0,60 +0,16 +о,93 
8 . - 93,46 -21,53 - 9,30 -4,43 -1,73 -0,57 1 -О,13 +0,02 +О,23

1 
+0,451 +0,67 

ю . -111,25 -27,34 -12,05 -5,95 -2,59-1,13. -О,59 -О,40 -о , 13 +о, 15 -О,42 
15 . -176,72 -42,85 -18,92 -9,78 -4,73 -2,54 -1,72 -1,45 -1,04 -0,63 -0,22 

поправки на солёность возрастает настолько, что коэфициент объёмного рас­
ширения становится отрицательным, т. е. объём льда при понижении темпера­
туры увеличивается. В табл. 42 показано изменение (в метрах) длины 1 км льда 
различной температуры и солёности 
при повышении температуры на 1°. 

Одновременно с вычислением 
коэфициента расширения Мальм­
грен произвёл непосредственные 

Таблиц а 42 

Изменение длины 1 км льда в метрах при по­
вышении температуры на 1° 

ОПредеЛеНИЯ ЭТОГО КОЭфИЦИеНТа В Солёность Температура 
специально построенном приборе. 

1 
l{оэфициент 1 
линейного 
расширения 

Изменение 

1{ льда в 0/ оо 
роме того, он сравнил свои дан-

ные с данными Петтерсона, произ-
водившего свои опыты очень тща­

тельно с искусственно приготов­

ленным морским льдом, причём 

оказалось, что все резу ль таты 

хорошо совпадают. Это доказы-

о 
!О 
!О 

в •с 

от о до -20 +0,000055 
-20 +0,0000047 
- 4 -0,000911 

длины 

льда 

0,055 
0,0047 

-0,901 

вает, во-первых, правильность рассуждений Мальмгрена и, во-вторых, то, ЧТ(} 
пузырьки воздуха, включённые в морской лёд, играют второстепенную роль 
в тепловом расширении льда. Последнее следует из совпадения данных, полу­
ченных Петтерсоном при исследовании искусственно приготовленного и лишён­
ного пузырьков воздуха морского льда, с наблюдениями Мальмгрена над при­
родным, следовательно, содержащим пузырьки воздуха, льдом. 

Л и т е р а т у р а: 52, 53, 62, 73, 104. 

§ 64. Теплопроводность 

l{оэфициент теплопроводности чистого, лишённого пузырьков воздуха льда~ 
как среднее из данных многих исследователей равен 

k = 0,00540 г-кал/сек град см , 

причём по Лису, с понижением температуры он несколько (примерно на 0,00001 
на 1°) понижается. 

Для морского льда определения теплопроводности производились Мальмгре­
ном, причём для этой цели были применены прямой и косвенный методы. 

На основании своих вычислений коэфициента теплопроводности косвенным 
методом Мальмгрен даёт чертеж (рис. 56), представляющий среднее изменение 
теплопроводности как функцию глубины горизонта льда; при этом Мальмгрен 
отмечает, что быстрое уменьшение коэфициента теплопроводности при прибли­
жении к верхним слоям льда объясняется наличием в этих слоях множества 
маленьких воздушных пузырьков. На большем расстоянии от поверхности 
теплопроводность морского льда приближается к теплопроводности чистого, 
не содержащего пузырьков воздуха льда. 

Как указывает Черниговский, по его вычислениям, произведённым тем же 
приёмом, •г.о и вычисления Мальмгрена, теплопроводность припайного льда 
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l{арскогоu моря повыш1лась от зимы к лету и . от верхней поверхности льда 
к нижнеи. Так, н1 горизонте О см она была о.коло 0,001 , на 150 см около 
0,0044. 

1 
о 

750 

Гtплопроlоlно.сть 
2 J 4 . J,Г 10·1 

!~ 
11:~" 

\ \. 
'\ 
~ ' 

Рис. 56. Теплопроводность 
морского льда по Мальмгре­
ну: прерывистая линия по 

наблюдениям с Оl<ТЯбря 1922 
по август 1923 г. и сплош­
ная - по наблюдениям с 
ноября 1923 по май 1924 г. 

Считая коэфициент теплопроводности чистого 
льда равным 0,0054 и пренебрегая теплопроводностью 
пузырьков воздуха, мною вычислены коэфициенты те­
плопроводности и температуропроводности для раз­

личных плотностей чистого льда (табл. 43). 

Таблица 43 

Коэфициенты теплопроводности и температуропроводности 
льда в зависимости от его плотности (умножены на 101 ) 

Плотность льда 0,92 0,90 0,88 0 ,86 0,84 
Теплопроводность 54 53 52 50 49 
Температуропровод-

ность • . . . 117 118 118 117 117 

Величины табл. 43 значительно превосходят значения теплопровод­
ности, полученные Мальмгреном косвенным методом. 

Однако надо помнить, что теплопроводность морского льда определяется не 
только теплопроводностью чистого ·льда и количеством пузырьков воздуха, 

включённых в лёд, но и количеством рассола, содержащегося в ячейках. 
Понятно, что при этом надо принимать во внимание молекулярную теп­

лопроводность рассола, ибо турбулентные процессы в ячейках с рассолом и 
капиллярах не имеют места. 

Молекулярная теплопроводность чистой воды при · 0° равна 
14 · 10-4 г-кал/сек град см, а воды солёностью 40°/00 при той же температуре­
<Jкояо 13 · I0-4 , т. е . приблизительно в четыре раза меньше теплопроводности 
чистого льда. Естественно отсюда, что чем солонее и пористее лёд, тем меньше 
его суммарная теплопроводность. 

Что касается теплопроводности снега, то тщательные исследования Абельса 
показали, что она зависит от плотности снега и выражается формулой 

k = 0,00670;' 
rде os - плотность снега. 

Коэфициенты теплопроводности снега при различных его плотностях, вы­
численные по этой формуле, показаны в табл. 44. 

Т абл ица 44 

Коэфициент теплопроводности снега в зависимости от его плотности (умножен на 104 ) 

Плотность снега • О, 1 0 ,2 0,3 0,4 0,5 

Теплопроводность 3 6 11 18 

0,6 0,7 

24 33 

0,8 

43 

0,9 

54 

Как видим, при больших Плотнос:гях снега теплопроводность, вычисленная 
по формуле Абельса, весьма близка к теплопроводности льда, определённой 
непосредственными измерениями. 

Как известно, коэфициенты температуропроводности и теплопроводности свя­
заны между собой формулой 

k 
а = со' 

rде а - коэфициент температуропроводности , 
k- коэфмциент теплопроводности, 
с - теплоёмкость, • 
о - плотность. 
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Для воды турбулентные коэфициенты температуропроводности и теплопро­
водности, определяемые вообще весьма приближённо, практически можно счи­
тать численно (не по размерности) равными друг другу, ибо как теплоёмкость, 
так и плотность морской воды весьма близки к единице. 

Что касается льда, то, как видно из табл. 43, для чистого льда коэфициент 
температуропроводности численно более чем в два раза больше коэфициента 
теплопроводности. Для морского льда коэфициент температуропроводности 
в сильнейшей степени зависит от чрезвычайно изменчивой его теплоёмкости. 

Л и т е р а т у р а: 1, 62, 73, 104. 

§ 65. Плотность в зависимости от температуры и солёности 

Природный лёд, как мы видели,-тело не однородное, а пористое, ячейки и 
капилляры которого заполнены рассолом, мутью и воздухом. Некоторые из 
этих ячеек вполне изолированы одна от другой, другие сообщаются свободно 
как между собою, так и с наружными водой и воздухом. Это обстоятельство де­
лает понятие о плотности в применении к природному льду весьма условным. 

Во всяком случае, когда мы говорим о плотности льда, то мы должны относить 
это понятие к достаточно большим его объёмам, для того чтобы получить неко­
торые средние значения. 

Плотность чистого, лишённого пузырьков воздуха льда при 0° равна 
0,9176 г/см3 • Отсюда удельный объём его равен 1,0898 см3/г. Так как удельный 
объём чистой воды при 0° равен 1,00013, то, следовательно, при льдообразова­
нии удельный объём увеличивается приблизительно на 9%. 

При изменении температуры плотность чистого льда меняется незначительно. 
Действительно, коэфициент объёмного теплового расширения чистого льда 
в пределах температур от 0° до -20° приблизительно равен 

~ = 0,000165. 
Таким образом плотность чистого, лишённого пузырьков воздуха льда 

будет равна 

о - оо 
t - 1 + 0,000165 t ' 

где ot- плотность чистого льда при температуре t, 
о0 - плотность чистого льда при температуре 0°. 

(1) 

Плотность морского льда зависит от его температуры, солёности и пористости. 
Для вычисления плотности морского льда в зависимости от его темпера­

туры и солёности вспомним, что, согласно § 57 в 1 г морского льда содер­
жится (Si / S, )г рассола и ( 1 -Si / S~ ) г чистого льда, где Si - солёность мор­
ского льда, S, -солёность рассола в ячейках. 

Отсюда объём 1 г морского льда при его солёности Si и температуре "~ 
выраженный в куб. сантиметрах, илц, иначе, его удельный объём будет равен 

si 1 ( si ) 1 
Vs, = S, Os, + 1 - S, Оо, ' (2) 

где о5, - плотность рассола, солёность которого при температуре " равна S, . 
Понятно, что, зная удельный объём морского льда, не трудно вычислить плот­

ность как величину, ему qбратную, по формуле 

1 
05 , = - (3~ 

Vs, 

Для вычисления этой величины 05, сделаем следующее предположение. 
Известно, что плотность морской воды связана с её температурой и солё­

ностью весьма сложной зависимостью, но для приближенных расчётов зависи­
мость плотности от солёности может быть выражена следующей простой фор­
мулой 

Ost = Oot + 0,0008 S, (4) 
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где ~01 - плотность чистой воды при температуре t, 
~st - плотность морской воды, солёность которой S и температура t. 
Принимая во внимание, что плотность переохлаждённой воды равна при­

близительно единице, и распространяя формулу (4) на низкие температуры и 

Таблица 45 

Плотность чистого льда оо,, переохлаждённой воды 
~w и рассола солёвых ячеек os, при различных 

температурах 

-2 
-4 
-6 
-8 
-10 
-15 
-20 
-23 

0,918 
0,918 
0,918 
0,919 
0,919 
0,920 
0,921 
0,921 

37 
69 
95 

120 
144 
193 
237 
260 

о w 

0,99972 
0,99945 
0,99912 
0,99869 
0,99815 

1,030 
1,055 
1,076 
1, 096 
1, 115 
1, 154 
1, 190 
1,208 

высокие концентрации рассола, 

мы можем вычислить плотность 

рассола по формуле 

~s. = 1,ooo+o,oooss • . (5) 

В табл. 45 показаны резуль­
таты моих вычислений по форму­
лам (1) и (4), а в табл. 46-
результаты вычислений по фор­
муле (3) и по табл. 45. 

Рассматривая табл. 46, мы 
видим, что плотность морского 
льда, лишённого пузырьков воз­

духа, в связи с изменением его 
температуры и солёности меняет­

ся сравнительно мало, но обна-
руживает характерную особен­

:ность, а именно: при изменении температуры льда той же солёности его плот­
ность проходит через минимум. Это явление вполне закономерно. 

Таблица 46 

Плотность морского льда при разных температурах и солёностях при от­
сутствии пузырьков воздуха 

2 
4 
6 
8 

10 
15 

о 
о 
о 
о 
о 
о 

,924 
,927 
,932 
,936 
,939 
,953 

0,922 
0,925 
0,928 
0,932 
0,935 
0,944 

0,920 0,921 
0,924 0,923 
0,926 0,926 
0,929 0,928 
0,931 0,929 
0,939 0,937 

-10

1 

-1 5
1 

-20 r-23 

0,921 
0,923 
0,926 
0,928 
0,929 
0,935 

0,922 
0,923 
0,925 
0,928 
0,929 
0,934 

0, 923 0,923 
0, 925 0,925 
0,926 0,926 
0,929 0,929 
0,930 0,930 
0,935 0,935 

Действительно, в § 63 мы видели, что коэфициент объёмного расширения 
J г морского льда, по Мальмгрену, определяется приближённой формулой 

u, =0,000169-o,091 s~ ~дs •. s. 't" 

(6) 

Первый член правой части этой формулы, по Мальмгрену, является коэфи­
циентом теплового расширения 1 г чистого льда, второй - поправка на солё­
ность - характеризует изменение объёма вследствие выделения или растапли­
.вания при изменении температуры некоторого количества чистого льда в ячей­
ках с рассолом. 

Из формулы (6), как мы видели, вытекает существенное отличие морского 
льда от пресного. Плотность пресного льда при понижении температуры увели­
чивается. Плотность морского льда при его малой солёности и при низких тем­
пературах с понижением температуры также увеличивается, хотя и в меньшей 
степени, чем плотность чистого льда. Но при больших солёностях и сравни­
тельно высоких температурах плотность морского льда при понижении темпе­

ратуры уменьшается. Отсюда выте1<ает введённое мной понятие о минимальной 
плотности морского льда в зависимости от его температуры и солёности. Для 
соответствующих вычислений я воспользовался формулой Мальмгрена (6). 
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Действительно, если коэфициент теплового расширения меняет свой знак, то, 
очевидно, наименьшая плотность будет тогда, когда этот коэфициепг бу;~.ет ра­
вен нулю. Таким образом из формулы (6) получаем 

О 000169 =О 091 Si дS, (7) 
Та б _,и ц а 47 

, , s; дт , 

r;:i.e si - солёность морского льда, 

Температура минимальной 
плотности морских льдов раз­

ной солёности 

S, - солёность рассола в солевой ячейке при 
температуре т, 

дS,/дт - изменение этой солёности при изменении 
температуры. 

Величины S, и дS,/дт определяют собой, как 
мы видели, температуру морского льда. Отсюда, 
пользуясь формулой (7), нетрудно вычислить для 
любой солёности морского льда такую темпера­
туру 6', при которой плотность морского льда 
будет минимальной (табл. 47). 

Надо отметить все-таки, что цифры этой табли-

si 

о 
1 
2 
3 
4 
5 
б 
7 
8 

1 

0' 

0° ,0 
- 5,1 
- 7,5 
- 9 ,3 
-10 ,7 
-12,0 
-13,2 
-14,4 
-15,5 

1 
s i 

1 

L' 

9 -16°,0 
10 -17 , б 

11 -18 , 5 
12 -19 ,3 
13 -20 , 1 
14 -20 ,8 
15 -21 ,4 
16 -22 , о 
17 -22 , б 

цы представляют скорее теоретический интерес, 
так как изменения плотности морского льда в связи 

ратуры, как мы видели, сравнительно невелики . 

с изменением его темпе-

Л и т е р а т у р а: 44, 62, 77. 

§ 66. Плотность в зависимости от пористости 
Пористостью льда называется отношение объёма пузырьков воздуха или 

газов, находящихся во льду, к общему объёму льда, выраженное в процентах. 
l{оэфициентом пористости Арнольд-Алябьев называет величину 

е = п _ о0 - о 
1-п- о ' 

rде п - пористость льда, 

оо - плотность льда, лишённого пузырьков воздуха. 

Пузырьки в морском льду могут быть различного происхождения и формы. 
Часть пузырьков образуется в результате выделения растворённых в воде газов, не 

успевающих во время льдообразования выйти из ячеек между кристаллами льда. Как это 
подтверждено опытами с искусственным замораживанием, количество этих пузырьков про­

порционально насыщенности воды газами в начальный момент и обратно пропорционально 
скорости льдообразования. В пресном, образующемся в спокойных условиях льду эти пу­
зырью1 в большинстве случ;э.ев представляются очень вытянутыми, нитеобразными, с неко­

торым утолщением в верхней части. Диаметр таких нитевидных пузырьков равен нескольким 
десятым миллиметра, а длина доходит до 1-2 см. Реже такие пузырьки имеют круглую или 
грушевидную форму. 

Следующая группа пузырьков образуется в результате всплывания и прилипания к 
нижней поверхности льда газов, выделяющихся из воды, и донных отложений. Преимуще­
ственно это приплюснутые или плосковыпуклые пузырьки диаметром до 10 см и больше. 
Особо большие скопления таких пузырьков встречаются во льду, образующемся над участ­
ками дна, где происходит интенсивное разложение органического вещества с выделением 

газов. На мелководьях количества этих газов иногда настолько велики, что они образуют 
пустоты величиной с кулак, а нижнюю поверхность льда делают неровной i. 

Следующая группа пузырьков в морском льду получается вследствие вмерзания в лёд 
водорослей, продолжающих выделять газы в виде мельчайших пузырьков. 

Наконец, воздушные пузырьки образуются в результате замещения с течением времени 
воздухом рассола, вытекающего из морского льда. Эти пузырьки обычно образуют цепоч­
ки, вытянутые в вертикальном направлении. Последняя группа воздушных пузырьков 
для морских льдов открытого моря имеет наибольшее значение. 

Пре,:щоложим, что рассол полностью вытек из солевых ячеек и заместился 
в :)Здухом. Таксе предположение вполне вероятно для надводных частей льдов 
и в особенности для верхних частей торосов. 

1 В пролнве Лаптева Ермолаев наблюдал бурное выделение метана, поднимавшегося 
со дна моря и горевшего над поверхностью замёрзшего моря синеватым пламенем. 
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В § 65 мы видели, что объём. 1 г морского льда равен 

_ si 1 ( 1 si ) 1 
Vst - s, ~S'i: + . - s., а~ ' (1) 

где первый член "правой части представляет собой объём, занимаемый рассолом, 
и второй - объём, занимаемый чистым льдом. 

При сделанном допущении и при определении пористости· льда, как выра­
женного в процентах отношения объёма, занимаемого пузырьками вqздуха, 
к общему объёму льда, получаем 

si 100 n= -- ---
S, as~. Vs, 

По формуле (2) мною вычислена табл. 48. 

2 
4 
6 
8 

10 
15 

Таблица 48 

Пористость льда (в процентах объёма) при замещении воздухом солевых 
ячее!( 

J 

1 
4,9 2,5 1,8 1,4 1,1 0,8 0, 6 0,6 
9,9 5,1 3,6 2,8 2,3 1, 7 1,3 1,2 

14,9 7,7 5,5 4,2 3,4 

1 

2,6 1,9 1,8 
20,0 10,3 7,3 5,7 4,6 3,4 2,6 2,3 
25, 1 12,9 9,2 7, 1 5,8 4,3 3,3 2,9 
38,2 19,5 13,9 10,7 8,7 

1 

6,3 5,0 4,4 

1 

(2) 

Из этой таблицы ясно значение повышения температур воздуха и соответ­
ствующего потепления надводных частей льда. Ячейки с рассолом при этом 

1 
2 
3 
4 

Таблиц а 49 

Содержание газов в морсl(ом льду Баренцова моря 
(в процентах объёма) 

N, + ред- Ar + тяжё-
№ пробы со, о, О, : N, 

кие газы лые газы 

- 18,3 81,7 0,917 0,224 
0,6 15,9 83,5 0,905 0,190 
0,5 16,5 83,0 0,884 0,187 
0,6 18,0 81,4 0,944 0,223 

Среднее 0,4 17,2 82 ,4 0,912 0,209 

сильно увеличивают свой 
объём, рассол получает воз­
можность стекать вниз, и в 

результате пористость силь-

но увеличивается. . 
По измерениям Брунса в 

сентябре 1934 г., морской 
лёд Баренцова моря иногда 
содержал газов до 12-13% 
по объему. Результаты ана- · 
лиза состава газов в пузырь­

ках показаны в табл. 49. 
Отношение содержания кис­

лорода и азота, насыщающих 

морскую воду при всех темпера­

турах и солёностях, приблизи­
тельно равно 0,5; то же отношение в воздухе - приблизительно около 0,264. Общее со­
держание кислорода и азота, насыщающее при температуре замерзания морскую воду 

различной солёности, колеблется в пределах от 2,2 до 2,8% по объёму. Отсюда следует 
заключить, что пустоты в морском льду заполнены главным образом атмосферным воздухом, 
причём количество кислорода в нём понижено, а количество углекислоты, наоборот, по­
вышено 1 , по всей вероятности, дыханием организмов, включённых в морской лёд, и 
процессами окисления. 

J{ак показали исследования Дерюгина и Брунса, распределение газов даже во льдах, 
образовавшихся в спокойной обстановке, весьма неравномерно, и наименьшая пористость 

наблюдается в средней части льдов 

1 Брунс указывает, что количество углекислоты, повидимому, ещё больше, так как 
часть углекислоты растворяется в воде при освобождении пузырьков воздуха из тающего 

льда. 
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По исследованиям Арнольда-Алябьева, содержание воздуха во льду Фин­
ского залива ко.леблется в пределах до 4% объёма, в то время как во льду Ва­
ренцов.а моря содержание воздуха доходит до 8% и выше. Распределение пу­
зырьков воздуха в отдельных кусках льда весь­

ма неравномерно, как это видно из рис. 57. 
Исключение из указанного правила пред­

ставляют · мноrолетние льды, подвергавшиеся в 
течение своего существования сильным сжа­

тиям, п<Jстепенно выдавливавшим из льда как 

рассол, так и частично воздушные пузырьки, и 

превращавшим такой лёд в плотную монолит­

ную массу. 

Иногда количество воздуха во льду выражают в ~ • 
куб. сантиметрах на 1 ,.,г льда. Интереснь1е наблюдения Рис. 57. Изолин~ 111 содержания 
над содержанием воздуха во льдах Чукотского моря пузырьков воздуха в сл1 з /кг в 
сделаны Пиотров11чем во время плавания на «l{раси- верхнем слое льдины Финского 
не» в 1935 г. залива. 

В очень тонких пластш1ках (около 2 с_н) молодого 
льда содержание воздуха колебалось в пределах от 3, 7 
до 12 см' /кг. В та~< ом же льду толщ11ной 1 О см количество воздуха повысилось до 31, О сл1з /кг. 
В голубом льду содержание воздуха оказалось значительно больше (от 55 до 130 смз/кг), 
чем в зеленоватом (от 9 до 102 сл13 /кг), желтоватом (около 24 сл13 /кг) 11 снежном ( фирново.\1) 
льду (около бб см'/кг). Зато в голубом льду, по наблюдениям Пиотровича, пузырьки воз­
духа отличались малыми размерами (до 1-2 AtAt), в то время как в зеленоватом льду размеры 
округлых пузырьков доходили до 2-3 слt. 

По наблюдениям Савельева, проведённым в феврале-мае 1939 г. над припайным 
льдом у острова Уединен11я, пористость льда увеличивается от февраля к маю 11 всегда 
у верхней и нижней поверхности льда больше, чем в средних его частях. Так, в мае 
она была на горизонтах: 10 слt -35,0, 80 слt - 8,0 11 170 слt - 44,0 сл13/кг. 

Приведённые данные и рассуждения показывают, что пустоты, обусловли­
вающие пористость морского льда, объясняются, во-первых, тем, что верхние 
слои льда образуются из снега, и, во-вторых, замещением рассола, вытекающего 
из ячеек и капилляров, атмосферным воздухом. 

Несколько иное происхождение пузырьков воздуха в снежном и глетчерном 
льду. В фирновом льду, образовавшемся из слежавшегося снега, воздух зани­
мает от 30 до 50% объёма. С течением времени, при постепенном преобразовании 
фирнового льда, пузырьки воздуха частью выдавливаются в атмосферу через 
мельчайшие трещины и каналы, а частью сжимаются и сохраняются под давле­
нием. Это давление, как показали исследования экспедиции Коха и Вегенера 
в Гренландии в 1912-1913 гг., в отдельных случаях может достигать 10-12 ат. 

Барнес высказал мысль, что, исследуя воздух, заключённый во льду айсбергов, можно 
судить о составе атмосферы в те времена, когда происходило образование данного глетчер­
ного льда. Произведённые исследования воздуха пузырьков ОТI<лонений от современ­
ного состава атмосферы, однако, не обнаружили. 

В айсбергах, исследованных Барнесом у Ньюфаундленда, содержание воздуха колебалось 
от 7 до 15%, а в среднем было около 10% . В связи с содержанием воздуха плотность льда 
айсбергов, по Смиту, колеблется от О, 6 до О, 92. 

Наиболее пористый 11 лёгю1й глетчерный лёд образуется в очень высоких широтах. Этот 
лёд очень слабо спаян и легко распадается на части. Айсберги, состоящие из такого льда, 
норвежцы называют «сахарным11». 

Избытком давления в пузырьках воздуха, включённых в лёд, повидимому, 
надо объяснить обычно наблюдающееся обильное выделение пузырьков воздуха 
при таянии кусков глетчерного льда, сопровождаемое характерным шипением , 

напоминающим шипение поджариваемого сала. 

Плотность пористого льда определяется из формулы 

где ~о-· плотность льда, лишённого пузырьков воздуха, 
п - пористость льда. 

9 Льды Ар1<Тики 

(3) 
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Плотность оо зависит от температуры и солёности и, как мы видели из табл. 46, 
в природных условиях колеблется 'в- пределах от 0;920 до 0,953. 

Из формулы (3) получаем 

n=100(1- 0~)· (4) 

По формуле (4) мною вычислена пористость чистого льда и снега в зависимости 
от его плотности (табл. 50). 

Плотность . 

Пористость 

Т а бл11ца 50 

Пористость снега и льда в зависимости от плотности 

О , 1 0,2 0,3 0 ,4 0, 5 0 ,6 О , 7 0,8 0 ,9 

89 78 67 56 46 35 14 13 2 

Литература: 8, 9, 13, 44, 62, 115, -129. 

§ 67. Пловучесть 
Вследствие малой разности между плотностями льда и воды только сравни­

тельно небольшая часть льда возвышается над во;:r,ой (рис. 58). 

5 
5 ------

7 

8 --- ----- -------~----

lii 

Рис. 58. Погружённость льдпн (плотность О. 90) 
в воде (плотность 1, О 1) по Бур1<е. 

Из формулы (2) получаем 

или 

где i - общая толщина льда. 

Если плотность льда равна 
ai ' плотность воды а", надвод­
ный объём vh и подводный объём 
v

2
, то, согласно закону Архи­

меда, между этими величинами 

существует зависимость 

(v1,+v2 )oi=v2 ow· (1) 

Понятно, что если верхняя 
и нижняя поверхности льдины 

горизонтальны, а боковые её 
стенки вертикальны, то формула 
(1) упрощается, а именно: 

(h + z) ai = zow, (2) 

где h- надводное возвышение, 
z - подводная осадка льди­

ны. 

(3) 

В табл. 51 приведено отношение углубления подводной части льда к высоте 
надводной при различных плотностях воды и льда для однородных льдин. 

Рассматривая табл. 51, мы видим, что даже малое изменение плотности льда 
или· воды влечёт за собой большое изменение отношения высоты надводной 
кJуrлублению погружённой части ледяных полей. 

Но мы видели, что морской лёд является пористым телом, причём часть пор 
в надводной части льдов сообщается с воздухом, а в подводной - с морской во­
дой. Понятно, что такие поры нужно исключать из объёмов льда, вводимых в 
формулу (1). 

Памятуя об этих оговорках, отметим, что пористость морского льда летом, 
при замещении рассола в ячейках воздухом, значительно увеличивается и плот-
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ность надводной части льдов в это время может сильно отличаться от плотности 
его подводной части. Отсюда, уточняя формулу (2), получаем 

h"бh + z"б. = z"бw , (4) 
Таблиц а 51 

Отношение подводного углубления к над­
водному возвышению однородных льдин 

с горизонтальными верхней и нижней по-
11е рхностями и вертикальными боковыми 

где а,, - плотность надводной части, 
oz - плотность подводной части. 
Из формулы ( 4) получаем • z о,, (5) 

1 

-h- = ow-oz. 
1 

•
02 1 

•
03 Насколько значительно может коле-

1 

баться плотность, показывают измере-
3, 6 3,5 ния Мальмгрена плотности льда того 

13
7,

5
5 7,0 в холодном льду все ячейки с рассолом 

' 11,9 б 

стенками 

~1 1 ,00 1 1,01 1 

0,80 4,01 3,8 
0,85 5,7 5,3 
0,90 9,0 8,2 
0,95 15,2 1 19,0' 

льда колебалась в 

5, О 1 4 , 7 же ледяного поля. В зимнее время, когда 

и, воздухом ыли изолированы друг от 

друга и окружающей среды; плотность 
пределах от 0,914 до 0,924, а в мае-в пределах от 0,885 

до 0,899. 
Уже отмечалось, что по наблюдениям Савельева в 1939 г. пористость 

припая увеличилась от февраля к маю и наименьшие значения пористости 
отмечались на средних горизонтах льда. Соотвеtственно с этим плотность 
льда от февраля к маю уменьшилась и наибольших значений достигала в 
средних частях льда. Так, в мае 1939 г. на гормзонте 5 см плотность была 
0,870, на 80 см-0,910 и на 172 см-0,875. Наименьшая плотность морского 
льда, по определению Макарова, 13 августа 1899 г. была 0,846, а наиболь­
шая - 0,929, при солёности льда 2,8%0 . 

Макаров называет пловучестью морского льда отношение 

h h 
(б) fi+z=т· 

По его измерениям, проведённым в морской воде с температурой -1° ,5 и 
солёностью 32,4%0 (плотность 1,0258), пловучесть исследованных 27 образцов 
колебалась в пределах от 1 : б до 1 : 15. 

Коэфициентом плавучести я называю вес груза в тоннах, заставляющий 
тонуть 1 мз льда. Нетрудно видеть, что коэфициент пловучести равен 

Ро = C0w -oi) . . (7) 
Понятно, что плавучестью льдины будет произведение коэфициента плавучести 
на объём льдины, выраженный в куб. мет-
рах, или Та б л и ц а 52 

(8) Р = Ро iq , 
rде i - толщина льда , 

q - площадь льда 1 • 

Из формул (б) и (7) вытекает, что пло­
вучесть тем больше, чем болы!Iе толщина 
льда, чем больше плотность воды и чем 
меньше плотность льда. 

Из табл. 52 нетрудно видеть, что при 
той же толщине льда возможные сезонные 
изменения плотности воды, в которой лёд 
плавает, мало отражаются на плавучести 

l{оэфициент пловучести морского льда 
в тоннах 

~l 1 , 00 l 1 , 01 l 1,02 l 1 , oз 
0,80 
0,85 
0,90 
0,95 . 

0,20 
о, 15 
О, 10 
0,05 

0,21 
о, 16 
о , 11 
0,06 

0,22 
о, 17 
0,12 
0,07 

0,23 
0,18 
о, 13 
0,08 

льдов. Иначе обстоит дело с плотностью самого льда, сезонные изменения ко­

торого весьма значительны. Поэтому если не считаться с фактом, что поры лет­
него льда открыты для окружающей среды, в то время как поры зимнего льда 

i Формулы (6) и (7) и табл. 52 выведены в предположении, что лёд в своей верхней и 
нижней Чl~'fi!X однороден по плотности. 
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для неё закрыты, мы можем притrи, руководствуясь формулами (6) и (7), к 
неверному заключению, что лёд одной и той же толщины в летнее время обла­
дает большей пловучестью, чем лёд зимний. На самом же деле в природе мы 
наблюдаем обратное явление. · 

Малой пловуче.стью льда .объясняется погружение верхней поверхности льда 
ниже уровня воды под тяжестью выпадающего на лёд снега и в особенности 
под тяжестью наметаемых снежных сугробов. Действительно, из формул (3) и 
(7) следует, что верхняя поверхность ледяного поля уходит под уровень воды 
при условии, что 

где s - высота снежного покрова, 

о s - плотность снега. 

(9) 

Из формулы (7) следует, что льдина, козфициент плавучести которой равен О, 1, толщина 
40 с.м, а площадь 2,4 х 4,37 = 10,5 м2 (размеры 12-тонного трактора}, тонет под нагрузкой 
0,4 т. Следовательно, для того чтобы льдина выдерживала вес трактора исключительно 
своей собственной плавучестью, её. площадь должна быть не менее 300 .м2 • 

Из этого примера следует, что если мы хотим использовать плавучесть льда для поддер­
жания грузов, мы должны распределять нагрузку на больш11е площади льда. 

Литература: 62, 76, 77, 101. 

§ 68. Плотность снега 

Наиболее замечательным свойством снежного покрова является значительная ампли­
туда его плотности. 

Другим не менее замечательным свойством снега является его способность под действием 
давления вышележащих слоёв и ветра, солнечной радиации, температуры и влажности воз­
духа и выпадающих жидких осадков изменять свою плотность, в основном повышая её с 

течением времени, но в отдельных случаях и понижая. 

Некоторые виды природного снега представляют практический интерес. 
Д и к и й с н е г - очень пушистый, почти не обладающий сцеплением, пересыпаю­

щийся, как мука. Этот вид свежевыпавшего снега часто наблюдается при полном штиле и 
низкой температуре воздуха. Плотность такого снега около 0,01-0,03. 

П е с ч а н ы й с н е г, - выпавший при чрезвычайно низкой температуре. Сани и 
лыжи с трудом скользят по нему, что, в частности, подтверждают наблюдения }{оха и Веге­
нера в Гренландии. 

В ·е т р о в о й н а с т и в е т р о в а я к о р к а образуются давлением ветра. 
Это давление значительно. При слабом ветре (5 м/сек) оно равно около 3 кг/.м2 , пр11 свежем 
ветре (9 м/сек) - около 6 кг/.м2 и пр11 штормовом ветре (30 м/сек) - около 74 кгj.м2 • У чистого 
уплотнённого ветром снега поверхность - белая, матовая 11 покрыта рябью. Ветровой наст 
большой мощности называют с н е ж н ы м и д о с к а м 11. 

В е с е н н и й с н е г - это снег, распавшийся на отдельные зёрна. Он представляет 
прекрасную поверхность для лыж, так как зёрна смочены водой плавлен11я и двигаются друг 
относительно друга почти без трения. 

В е с е н н я я к о р к а образуется на весеннем снеге пр11 понижениях температуры 
его поверхности. Она обычно состоит из тонкого слоя льда, находящегося над снегом и отде­
лённого от него тонкой воздушной прослойкой. 

С о л н е ч н а я к о р к а образуется при низких температурах воздуха в результате 
оплавления верхних снежинок и их смерзания. 

Д о ж д е в а я к о р к а образуется после небольших дождей, выпавших на сильно 
охлаждённый снег. . 

Плотность снега, выпавшего на поверхность суши или льдов, повышается не только 
благодаря давлению ветра 11 других факторов, но и под влиянием веса вышележащих слоёв. 
Последний случай поддается учёту. 

Абе, считая, что плотность пропорциональна давлению 11 градиенту давления, получил 

dp=kpdz, ( 1) 
где р - плотность, 

z -глубина залегания слоя, 
k - коэфициент пропорциональност11. 

р = p0ekz. (2) 

Входящие в формулу (2) постоянные Абе определил 11з своих измерений на семи уровнях 
плотностн снега, толщина которого была 70 см, и окончательно получил 

р =О, 1854 e0,00545z, (3) 
где z выражено в сантиметрах. 

По Шепелевско.му, плотность снега до некоторой глубины остаётся неизменной, так как 
плотность снежинок здесь достаточна, чтобы выдержать · небольшую нагрузку верюшх слоёв. 
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Шепелевск11й, как и Абе, считает, 'IТО ниже этоrо слоя плотность снега изменяется с глуби-
ной по логариф~ическому закону. v 

В конечном итоге после некоторых дополнительных допущении Шепелевский приходит 
к формулам: 

1 / z-Ho 
Р=Р1 JI -и;- , (4) 

2 р~ 
Но= -Н1 - , 

3 р2 
1 

где р1 - плотность снегового покрова на глубине Н1• 
Для приближенной оценки плотности снега Кухарским разработана следующая шкала, 

оказавшаяся полезной при санных экспедициях: 

Балл Характеристика 

1 - рыхлый снег, совершенно не задерживающий ноги. 
2 - снег, легко ум11нающийся ногами. 
3 - нога уходит по щиколотку и задерживается, не дойдя до грунта или льда. 
4 - нога при ходьбе уходит в снег на 1-2 см. 
5 - снег, выдерживающий вес человека, - нога оставляет слабый след. 

6, 7, 8 - снег плотный, поддающийся продавливанию в мягкой обуви и её удару. 
9 и 10 - снег с трудом поддаётся пробиванию деревянным колом. 

Л и те р ат у р а·: 25, 133, 142. 

§ 69. Радиа'ционные свойства 

Кристаллы льда одноосны и положительны. Поэтому во льду скорости необыкновенных 
лучей больше скоростей обыкновенных лучей, а отсюда больше и козфициенты преломления1• 

Коэфициенты преломления для льда весьма близки к козфициентам преломления для 
воды. Мало отличаются вода и ·лёд и по своим коэфициентам поглощения, и потому лёд по 
своим оптическим свойствам весьма похож на воду. 

Более важными представляются другие радиационные свойства снега и льда. 
Уже отмечалась высокая способность снега отражать лучистую энергию (альбедо). 

Это имеет особое значение для ледяного покрова, так как последний всегда прикрыт сверху 
более или менее толстым слоем снега. Специальные исследования Калитина показывают, 
что отражающая способность снега тем выше, чем снег чище, мельче и чем ниже его темпера­
тура. Так, при свежевыпавшем чистом снеге его альбедо доходит до 90%, а при талом 11 зер­
нистом снеге (после оттепели) альбедо пон11жается до 52% и ниже. 

За последние годы много наблюдений над альбедо морского льда и снега и над прони· 
цанием солнечной радиации было проведено в природных условиях на различных полярных 
станциях Советс1<0го сектора Арктикп, а 
именно: остров Уединения, мыс Челюскин, табл 11 ц а 53 
бухта Тикси, бухта Тихая, мыс Шмидта. 

В результате обработки этих наблюдений 
Черниговский даёт следующую таблицу аль­
бедо снежного покрова и свободного от снега 

Вероятное значение альбедо снега и льда 
в арктических морях в % 

льда по месяцам для северных широт от 69 до 
80° (табл. 53). 

Калитиным производились исследования 
прохождения лучистой энергии сквозь снеж­
ный покров различной толщины. На рис. 59 
показаны результаты этих исследований. 
Верхняя кривая относится к снегу с темпера­
турой ниже 0°, т. е. к сухому снегу. Нижняя 

Мес я ц 

Март .. 
Апрель 
Май. 

кривая относится к талому, пропитанному во- Июнь 
дой снегу. Обе кривые посrроены с учётом Июль 
отражающей способност11 снега, друг11м11 сло-

1 Снег--"-----1 _л_ёд _ 

: 1 

87 
87 
83 

80 
60 

40 
45 

В прибрежной полосе 
45 \ альбедо снежного по~ 
50) крова в июне-около 

70°/,, а в июле-око­
ло 50°/о. 

вами, учитывалась только луч11стая энергия, 

действительно вошедшая в снежный покров, а не общая :::~нергня, упавшая на его поверх­
ность 11 частично отражённая. 

Сум.ю1руя результаты своих исследований рад11ац11онных свойств естественного прес­
ного льда, Калитин приходит к следующим выводам: 

1 В о;:щоосных кристаллах (к которым относятся кристаллы льда) падающий луч раз;:~е­
ляется при преломлении на два луча: обыкновенный, для которого отношение синусов углов 
падения 11 преломления равно показателю преломлен11я, и необыкновенный, для которого 
это отношение физического значення не имеет. Когда гово_рится о по1<азателе преломления 
необыкновенного луча, то под этим подразумевается кpamree возможное отклонение необык­
новенного луча. 
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1. Лi!д хорошо прон11цаем для лучистоli энерг1111 в пределах длин волн от 0,35 до 3,0 
микронов, т. е. для коротковолновой части спе1цра. · 

2. Как это видно 11з р11с. 60, лёд более прозрачен для рассеянной радпащш, чем для пря­
мой. 

3. На прозрачность льда оказывают очень большое влияние ,вкрапленные в него пузырьки 
воздуха, причём при тt~й же пористости льда мелю1е пузырьки, благодаря которым происхо­
дит сильное рассеивание падающей лучистой энергии, делают лёд менее прозрачным, чем 
пузырьки крупные. 

Замечательно, что лёд, на-глаз совершенно однородный, очень прозрачныli 11 не содержа­
щий видимых пузырьков воздуха, оказывается более прозрачным для рассеянноli радиации. 

4. Лёд даже в очень тонких пластинках совершенно непрозрачен для длинноволновых 
лучей. Таким образом в этом отношении лёд сходен со стеклом, и тонкий ледяной покров 
оказывает «парниковый» эффект, аналогичный такому же эффекту стекла. 

о 10 го 
ПрDценты 

Рис. 59. Прохождение лучистой энерги11 
сквозь снежный покров. 

/ 

' 1 
50 1 

;;; \ 
~·о \ 

1 ·о \ ~, \ 
:'; \ 

.., го ', 
~ ' ~ ' 
!:::i 1О ',, 
1 ' 
~ О JLO--.-O--J-0--50--70--5~0~$.,_0 

Лроцент П/ЮЛIJСнаниR 

Р11с. 60. Изменен11е прозрачности льда для 
прямо!~ (сплошная кривая) 11 рассеянной 
(пункт11рная кривая) солнечной радиации 

в зависимости от толщ11ны льда. 

Этот факт отмечен Меллон11, которыli ещё в 1832 г. показал, что пласп1нка льда тол­
щиной 2,6 млt пропускает 6% падающей на неё энергии от источн11ка, температура которого 
была 1200°, а лучистую энергию от источника с температуроli 100° не пропускает совсел1. 

Парниковый эффект льда представляется весьма важным фактором. Благодаря ему лёд 
в тонких пластинках не только предохраняет лежащие под н11м слои воды от охлаждения, 

но и способствует при достаточной интенсивности освещения их постепенному нагреваlfию. 
Что касается проницаемости морского льда для суммарного потока радиации, то Черни­

говский приводит средние резу ль таты соответствующих измерен11й в бухте Тикси (табл. 54). 

Таб л11 ца 54 

Средние значения проницаемости морс1<ого льда для суммарного пото1<а 
радиации в % с 19 апреля по 4 мая 1937 г. (бухта Ти1<си) 

Толщина льда в см 0-7 ,3 0-11,5 0-21 ,0 
1 

0 -42 ,О 

Процент проше::iшеli рад11аци11 по 
отношению к упавшей на по-
верхность (без альбедо) 48 44 36 23 

Альбедо 40 40 40 40 
Поглощено 12 16 24 37 

Черниговский приводит также данные о проницаемост11 снежного покрова для радиации, 
из которых видно, что через слой снега толщиной 5 слt прохо;1.11т не более 10%, через слой снега 
толщиноli 10 см не более 5% н через слой снега толщ11ноli 15 слt не более 1 % радиацин. 

Однако при интенсивном таянии, когда одновременно происходит оледенение снежной 
массы, проницаемость снежного покро.ва значительно увеличивается. Так, по наблю;~.ениям 
в конце 11юня 1935 г. на острове Уединен11я с:квозь снег толщ1шой 5 сл1 прошло от 23 до 30% 
радиации и было задержано в снеге от 6 до 13%. Сквозь слой толщ11ной 10 сл1 прошло 26% 11 
было поглощено 11 % радиаци11; сквозь слой 16 слt прошло 7% рад11ац1111. Такого же поря;~.ка 
величины были получены 11 на других полярных станциях. 

Литература: 62, 73, 80, 137. 



§ 70. Освещённость моря под льдом 

Вопрос о подлёдной освещённоспr имеет двоякое значенне. 
Во-первых, эта освещённость определяет биологическую продуктивность моря. за-

811сящую от фотосинтетическо11 деятельностн растениi/. Деi/ствительно, есл11 море nol<Pbll'o 
'сплошным ледяным покрово)t и, следовательно, изолировано от непосредственного обмена 
с ап.юсфероil, то едннственным источником для покрытия расхода кислорода подо льдом яв­
ляется фотосинтетическая деятельность. Прн отсутствии света растительные организмы, 
являющиеся первоисточником пнщи для всех остальных организмов, не могут развиваться. 

Во-вторых, п~лёдная освещённость связана и с практической деятельностью человека: 
к таковой относятся водолазные работы и плавание подо льдом. 

1{ сожалению, подлёдная освещённость изучена плохо 11 имеющиеся наблюдення отры­
вочны, а иногда и противоречнвы. 

Трофимов, изучая в апреле 1934 г. условия подлёдного освещения на Белом море, вы­
числил условные прозрачности льда, как отношение интенсивности освещення подо льдом 
к 11нтенсивност11 падающего сверху света минус альбедо поверхности. 

Результаты его наблюдений показаны в табл. 55. 
'Таблица 55 

Освещённость под льдом и снегом различной толщины (в с.м) 

1 

Освещённость в '/ 0 

Альбедо 
Состояние погоды Л~д Снег 

в •/, l на глубине 
под льдом\ 5 м 

" 

Солнце 10 о 30 42 5,3 
Ясно 70 5 90 2,5 о, 17 

>) 70 12 91 4,5 о, 18 
Пасмурно 48 1,5 63 14 3, 15 
Солнце све111т через пелену об-
лаков . 40 5 78 12 2,75 

Пасмурно, туман 40 1 41 14 0,66 
Солнце за пеленой облаков . 35 3,5 61 22 4,5 

<1Безальбедная» прозрачность льда в этоi/ табл11це щ,1ч11слялась по формуле 

Ii 

где /-освещённость подо льдо~1 , 
А-альбедо, 
i-толщrша льда в метрах. 

Р= 100-А' 

Прозрач-

ность льда 

в•/, 

0,6 
11 
37 
13 

22 
3 

19,5 

Как видно из табтщы; прозрачность льда, рассчнтанная на 1 .м его толщнны, колебалась 
в пределах от 0,6 до 37%, что объясняется обычной неоднородностью ледяного покрова в 
естественных условиях. 

Специальнь1е наблюден11я Трофнмова над отдельнымн плитам11 льда площадью 1-2 .м2, 
достаточно полежавшим11 на воздухе (ропаю1) и почти пресными (солёность меньше 10

1
'00), 

дали результаты, показанные в / 
табл. 56. 

Цвет исследованных льднн Та б л и ц а 56 
был сине-лиловым, что указывало Прозрачность льда 8 % 
на большую чистоту льда. 

Эти измерения показали· поч­
п1 100% прозрачность сухого 
льда ропаков, которы11, так11м 
образом, как по свое~1у составу, 
так 11 по прозрачност11 пр11бл11-
жался к чистому, пресному льду. 

Как указывает, однако, сам Тро­
фимов, вследствие трудност11 на­
блюденнi/ результаты особо точ­
ными считать нельзя. 

Во время экспед1щ1111 на <~Сад­
ко» в 1935 г. Вс. Березкин опускал 

Толщина 

ЛЬ]'\llНЫ В СЛf 

35 

70 

Снег 

в слt 

5 

5 

Альбедо •/, свет:'!, про-

В 0/ о 
шедшего через 

снег + лёд 

1 

89 11 , 1 

79 12,5 

Прозрачность 

льда в '/0 

100 

48 

фотометр в лунку сантиметров 30 д11а,\1етром, которая затем засыпалась б11тым льдО,\t. 12 ав­
густа на 81°10' с. ш. и 26°29' в. д. при безоблачном небе и солнце 11 при снежном покрове 
от 3 до 5 см на глубине 5 ..11 освещl\нность (среднее из четырёх наблюдений) была около 2 % 
от поверхностноil. Лёд был стеклов1щ11ым, прозрачным, с больш11111 количеством воздуш­
ных пузырьков диа.11етро.\1 5-6 мл1 . 
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Назаров приводит следующее своё наблюдение, произведённое в апреле 1936 г. в 4 км 
·от острова Уединения на глубине 13 ..\1 с припая толщиной 120 см, ттокрытого на 2'0-30 см 
снегом. Наблюдения производились в закрытой палатке через специаll'Ьную прорубь. Дно 
постоянно было хорошо освещено. При ясном небе дно блестело, что Назаров объясняет 
отражением большого количества света. На дне легко было рассмотреть отдельные камни, 
а в воде - проплывавших рыб и морских зверей. 

По моей просьбе· Бардовский в марте 1941 г. произвёл с помощью диска Секки наблю­
дения подлёдной освещённости в проливе Маточкин Шар. Результаты наблюдений приво­
дятся в табл. 57. 

Таблиц а 57 

Прозрачность по диску Секки подо льдом пролива 
Маточкин Шар 

Толщина в см 

Высота 

1 

Прозрачность 
дат а 

Солнца 
по Сею(И 

льда снега вм 

14 марта 15° 114 15 36 
То же 15 119 12 28 

)) 14 94 34 21 
27 марта 19 129 30 34 

Среднее 16 114 23 30 

Среднее из 10 на-
блюдений в июне 

1 

34 132 13 20 

Высокие прозрачности, полученные Бардовским, весьма интересны. Они доказывают, 
во-первых, большую освещённость под льдом и, во-вторых, большую чистоту воды в период 
льдообразования, создающуюся в результате своеобразной очистки воды при вертикальной 
зимней цир((уляции. 

Наблюдения, произведённые Бардовским в марте, приведены полностью. Июньские 
наблюдения, произведённые в 10 точках, осреднены. Обращает внимание, что, несмотря на 
значительное уменьшение толщины снега (и на почти не изменявшуюся общую толщину: 
снег плюс лёд), прозрачность подо льдом сильно уменьшилась. Это, конечно, надо припи­
сать начавшимся в июне весенним процессам (развитию жизни) как во льду, так и в воде. 

Надо отметить, что инструментальные наблюдения (Трофимова и др. ) над пр1)зрачностью 
льда не согласуются с освещённостью моря подо льдом (Назаров, Бардовский). Этот вопрос 
подлежит ещё исследованию. 

Литература: 62, 77, 130. 

§ 71. Цвет 

Цвет льда так же, как и воды, объясняется избирательным поглощением и 
рассеянием световых лучей и также зависит от размеров и количества посто­
ронних примесей. Совершенно чистый, пресный , лишённый пузырьков воздуха 
лёд при рассматривании его в большом куске представляется нежно-голубым. 

Лёд, встречающийся в море, по цвету можно грубо подразделить на корич­
невый, белый, зелёный и голубой или даже синий. Моряки различают ещё чёр­
ный лёд. Это -лёд замёрзших пресных водоёмов , образующихся на ледяных по­
лях в летнее время. Надо подчеркнуть, что эти цвета , вернее оттенки, заметны 
только в больших ледяных глыбах. Небольшие куски льда представляются 
почти одинаково белесоватыми с прослойками стального оттенка. 

Коричневый (иногда желтоватый), вернее с коричневатым оттенком лёд - . 
речного или вообще прибрежного происхождения. Его цвет объясняется боль­
шим или меньшим количеством примешанных гуминовых кислот или глинистых 

веществ. 1 

Белый цвет характерен для льда, образовавшегося из снега, и для прослоек­
также из снега - меж;:~,у слоями льда, образовавшегося из морской воды. В бе­
лом льду много крупных пузырьков воздуха или ячеек рассола . 

Зелёный цвет характерен для сравнительно молодого морского льда с боль­
шим количеством воздуха и рассола. Обычно в не9ольших кусках зелёный лёд 
белесого непрозрачного вида с прослойками стального оттенка. 
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Голубой или синий цвет характерен для многолетних морских льдов, из 
которых почти все посторонние примеси выдавлены. Особенно часто набшо­
дается голубой цвет в высоких ропаках и торосах, которые могут быть даже 
однолетнего происхождения. Глетчерный лёд глубокого залегания также отли­
чается своим голубым цветом. 

При поисках в летнее время пресных водоёмов на арктических льдах для 
приёМКИ ИЗ НИХ ВОДЫ МОЖНО руКОВОДСТВОВаТЬСЯ цветом льда И цветом ВОДЫ В ВО­
доёмах на льду. Коричневый цвет воды означает, что на дне водоёма много диа­
томей и вода в нем солоноватая. Зелёный цвет указывает на очень солёную воду, 
близкую по солёности к окружающей её морской воде. Обычно дно таких водоё­
мов оказьтается протаявшим насквозь. Голубые водоёмы (голубые стенки, 
синеватая вода) всегда оказываются совершенно пресными 1 . 

На цвете льда сказывается также и его структура. Зеленоватый лёд состоит 
из слабо выраженных и неправильно расположенных кристаллов (зернистый 
лёд). В голубом льду кристаллическая структура ярко выражена и кристаллы 
одинаково ориентированы. Такой лёд хорошо колется по направлению оси кри­
сталлов, более прочен в перпендикулярном направлении и в изломе даёт угло­
ватую поверхность. Таким образом в основном голубой лёд - это плиты льда 
спокойного намерзания. 

Характерен цвет льда в начале его образования. Сало, шуга, а также тонкий 
<:овершенно смоченный водой лёд тёмносерого стального цвета (тёмносерый 
нилас). По мере увеличения толщины цвет льда переходит в светлосерый (светло­
·серый нилас), а затем и в белый, когда значительная часть льда начинает вы­
ступать над водой. Совершенно тём.ными представляются отдельные смоченные 
водой льдинки, образующие-ся при таянии в результате распада больших льдин. 

Особо надо рассматривать окраску льдов бактериями и планктоном, о чем 
будет говориться .!(алее. 

Как справедливо указывает Бурке, на практике всегда существует необхо­
.димость отличить твёрдый лёд от более рыхлого. Это можно сделать лишь при 
большом навыке, разбираясь в цвете льда, иногда по весьма слабо различимым 
оттенкам. 

Характерно изменение цвета ледяных ,полей в связи с изменением погоды. 
В ясную погоду, при большой солнечной радиации и сильном излучении, 

ледяные поля белеют. Создаётся впечатление, что они покрываются инеем или 
свежевыпавшим снегом. В пасмурную погоду при высоких температурах воздуха 
льды сереют и приобретают грязные оттенки. Объяснение этому явлению будет 
.дано в § 115. 

Как правило, чем белее лёд, тем он хрупче, но из этого правила наблюдается 
много исключений. Иногда встречаются очень белые льды, но легко проходимые 
судном, несмотря на их значительную толщину . Так, например, в августе 1935 г. 
мы на «Садко» в Баренцовом море на 79°08' с. ш. и 33°27' в. д . встретили очень 
всторошенные, страшные по виду, но совершенно белые 9-балльные льды, через 
которые мы шли свободно, не останавливаясь, малым ходом. С другой стороны, 
встречаются грязные льды, почти недоступные форсированию их судном. Доба­
вочным признаком последнего являются округлые, обмытые формы льдов . 

Лите р ат у р а: 23, 62, 77; 1 

§ 72. Твёрдость 

Если рассматривать лёд как минерал, то его твёрдость можно определить по 
так называемой шкале «твёрдостю> минералов Мооса, т. е. по сопротивлению, 
оказываемому при царапании определенными испытательными минералами 

(табл. 58). 

1 Надо добавить, что другим косвенным признаком пригодности воды для пищи служит 
повышенный по сравнению с уровнем моря уровень воды в водоёме. Этот признак, однако, 
наблюдается не во всех случаях. 
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Твёрдость пресного льда при 0° по этой шкале около 1,5; по Коху и Веrе­
неру при -15° между 2 и 3, при - 30° между 3 и 4, при -40° около 4 и, на- · 

конец, при -50° пресный лёд, по 
Таблица 58 

UI~aлa твёрдости минералов 

1. Тальк 6. Полевой шпат 
2. Каменная соль 7. Кварц 
3. Известковый шпат 8. Топаз 
4. Плавиковый шпат 9. Корунд 
5. Апатит 10. Алмаз 

Хейму, не берётся пилой, т. е. его 
твёрдость около 6. 

Характерным примером твёр­
дости льда при низких темпера -
турах воздуха является следующее 

наблюдение Бадиrина, произведён­
ное во время дрейфа «Седова» 31 
января 1938 г. при температуре 
воздуха около -40°. 

«В другом месте увидели стоявшую совершенно вертикально стену (льда -
Н. 3.). Начертили на ней круг, сделали в центре «яблочко» и попробовали на 
этой мишени меткость боя своих карабинов. Оказалось, что лёд дьявольски твёрд: 
свинцовые пули расплющивались, оставляя едва заметные следы». 

Бурке считает, что при одной и той же температуре льды, встречающиеся 
в море, можно по их твёрдости расположить в следующем порядке: 1) айсберги 
и их обломки; 2) многолетний торосистый лёд; 3) «Сердцевины» торосов, образо­
ванные давлением; 4) однолетний торосистый лёд; 5) толстые гладкие поля и их 
обломки; 6) тонкие поля и их обломки; 7) ниласовые льды; 8) шуга и сало. 

Л и т е р а т у р а: 11 , 23, 62, 77. 

§ 73. Те1<учесть 

Температура перехода тела из одной фазы в другую, а следовательно, и тем­
пература плавления изменяются при изменении давления по следующему урав­

нению Клапейрона: 
Л-r = yocw-o:i 
Лр ЕЛ ' 

где Л-r - изменение температуры плавления, 
Лр- изменение давления, 
Е - механцческий эквивалент теплоты, 
Т- абсолютная температура, 

ocw - удельный объём чистой воды, 
oci -удельный объём чистого льда, 
Л - теплота плавлен1-tя. 

Так как удельный объём воды меньше удельного объема льда, то, следова­
тельно, при увеличении давления температура замерзания понижается, дру­

гими словами, образовавшийся лёд при увеличении давления тает. 
Произведя подсчёты, получаем, что при увеличении давления на один бар 

(или, иначе, на 1,02 кг/см2) температура замерзания понижается на 0°,0074, или, 
иначе, температура замерзания понижается на 1° при увеличении давления на 
134,6 бара. 

Опытные данные для дистиллированной воды таковы: 

Давление в атмосферах . . . . . . . . 1 500 
1> » барах . . . . . . . . . . . 1,01 506,09 

Температура замерзания .......• 0°,О -4°,1 

1 ООО 
1012,12 
- 8°,7 

Понижение температуры замерзаниЯ при повышении давления обусловливает 
режеляцию и текучесть льда. 

Явление режеляции заключается в том, что при каждом повышении давления 
лёд слегка расплавляется и, как только давление прекращается, смерзается вновь. 
Если положить на лёд тяжелый предмет, то он, оплавляя под собой лёд и выжимая 
образующуюся под ним водяную плёнку, в конце концов, проходит через лё;:~,. 
Хорошо известен опыт прохождения проволоки с подвешенным к ней грузом 
через брусок льда; брусок льда при этом как бы прорезается. Весьма характерно 
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сказывается явление режеляции на глетчерном льду. Лёд, истекая по руслу глет­
чера, при поворотах испыты~ает то повышение, то понижение давления, но вслед­

ствие текучести и явлении режеляции целостность льда не нарушается. Та­

. ким образом текучесть создаёт движение ледников, подобное речным потокам. 
Если осенью положить поперёк замёрзшей реки ря:д камешков, то весной 

эти камешки на льду расположатся по кривой, _ выпуклой вниз по течению, 
что доказывает, что ледяной покров рек тоже «Течёт».' Все эти явления на­
столько характерны, что позволяют сравнивать лёд с жидкостью, обладающей 
очень большим коэфициентом вязкости. 

Режеляция проявляется и в других случаях. Так, при надавливании одного 
куска льда на другой они спаиваются друг с другом. 

Надо подчеркнуть, что лёд практически является единственным телом в 

природе, разлом которого может быть уничтожен давлением при обычных темпе­
ратурах. Если к этому прибавить, что так как внутри естественного льда, осо­
бенно в зимнее время, температуры значительно ниже температуры замерзания, 
то всякие трещины во льду немедленно скрепляются водой, проникающей в 
эти трещины и здесь замерзающей. Отсюда следует, что применять к естественному 
льду формулы и теории, основанные на изучении механических свойств других 
материалов, можно только с соответствующими оговорками. 

Лите р ат ура: 25, 62. 

§ 74. О механичесю1х свойствах 
Мы виделн, что физические свойства морского льда сильно меняются в связи с усло­

виями его образования и зависят от его температуры, солёности и пористости. Естественно, 
что механические свойства морского льда, т. е. его способность сопротивляться воздействию 
всякого рода внешних сил, зависят от тех же факторов. Кроме того, эта способность зависит 
также от продолжительности действия данной силы. 

Несмотря на большое практическое значение механических свойств льда, системати­
ческих исследований этих свойств, насколько мне известно, нет. 

Существующие многочисленные наблюдения страдают тем недостатком, что в большин­
стве случаев неизвестно, при каких условиях те или иные определения были сделаны и, 
кроме того, весьма противоречивы. Сказанное в особенности относится к морскому льду. 

Большим источником ошибок при определении механических свойств природного льда 
является самый способ добывания образцов льда, подвергающихся в дальнейшем исследо­
ванию. 

Обычно от большой льдины откалывается глыба и эта глыба подымается на палубу 
корабля или доставляется в лабораторию. Здесь она, иногда при температуре, весьма отличной 
от её температуры в момент взятия, раскалывается на меньшие куски, из которых затем вы­
пиливаются бруски сечением приблизительно 20-50 см2• Понятно, что во время всех этих 
операций физические свойства льда весьма меняются: рассол из ячеек вытекает, температура 
бруска меняется (что влечёт за собой изменения в структуре льда), гр;:ши бруска при выпили­
вании оплавляются и т. д. 

Другой недостаток существующих определений механических свойств льда заключается 
в том, что все они, поневоле, произведены для сравнительно небольших образцов льда, а 
между тем полученные выводы приходится распространять на большие массы льда, являю­
щегося по самой своей природе весьма неоднородным. 

Лёд, ка~< всякое твёрдое тело, по отношению к действующим на него внешним силам 
может быть упругим, пластичным и хрупким. Изменения формы твёрдого тела, вызванные 
небольшими внешними силами, могут исчезнуть, когда эти силы перестанут действовать. 
Такие изменения называются упругими деформациями; твёрдое тело в этом случае находится 
в стадии упругостн. При увеличении внешней силы свыше некоторой (для каждого твёрдого 
тела определённой) величины - предела упругости - изменения тела уже не исчезают вместе 
с прекращением действия силы. В теле как бы остаётся след произведённого на него воздей­
ствия - остаточная деформация. Если остаточная деформация действием противоположной 
силы в течение того же промежутка времени уничтожается, то тело находится в стадии пла­

стичности. Если приложенная сила разрушает тело, то это тело находится в стадии хрупкости. 
Следуя Вейнбергу, величину напряжения, при котором тело перестает быть пластичным 

11 разрушается, т. е. переходит в стадию хрупкости, будем называть пределом пластичности. 
Обычно это напряжение .называют временным сопротивлением, или разрушающим напря­
жением. 

Опыты показали, что отдельные кристаллы обладают пластичностью только в плоскости, 
перпендикулярной главной оси. Иными словаJ'v\и, кристалл льда ведёт себя так, как будто 
он состоит из ряда пластинок, наложенных друг на друга перпендикулярно оси и довольно 

легко смещающихся друг относительно друга под влиянием внешнего усилия. В то же время 
есл11 усилие направлено вдоль главной оси, то кристалл льда приближается по своим свой­
ствам к абсолютно хрупким телам, разрушающимся вместе с их деформацией. 
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Как увидим дальше, предел упругости льда, и в особенности льда морского, чрезвы­
чайно мал, и потому природный лёд, что подтверждается простейшими наблюдениями, мы 
можем рассматривать при высоких температурах (около температуры замурзания) как тело 
весьма пластическое, а при низких температурах как тело весьма хрупкое. Так как темпера­
тура природного льда в зимнее время .весьма резко повышается по направлению от его верхней 

поверхности к нижней, то If своих верхних слоях лёд хрупок, а в нижних пластичен. Морской 
лёд значительно пластичнее речного льда. Так, сало, шуга, молодик и вообще ниласовые 
льды отличаются весьма высокой пластичностью; склянка, являющаяся характерной началь­
ной формой пресного льда, весьма хрупка. Все эти обстоятельства весьма ограничивают при­
менение к природному льду формул и выводов теории сопротивления материалов, основанных 
на теории упругости. 

Литера тура: 25, 62, 77. 

§ 75. Упругие свойства 

Вейнберг, тщательно собравший и систематизировавший определения меха­
нических свойств льда, выполненные многими исследователями, и сам произво­
дивший не мало таких определений, приводит очень мало данных предела упру­
гости, а именно: 0,5 (по Фабиану), 0,44 (по Матсуяма), 0,57 (по Вейнбергу для 
невского льда) и 0,09 (по Вейнбергу для зернистого льда ледника Хинтерейс). 
Все величины даны в кг/см2 • 

. Как видим, предел упругости даже пресного льда настолько мал, что, как 
говорит Вейнберг, «упругая стадия поведения льда под действием сил может ка­
заться представляющей лишь теоретический интерес, хотя упругими постоянными 
льда пользуются для решения таких вопросов, как устройство ледяных переправ, 
посадка самолётов на лёд и т. п. Однако такое заключение было бы преждевре­
менным, так как весьма трудно предвидеть, какие стороны изучения льда будут 
иметь значение в последующем». Сейчас уже для определения толщины слоя льда 

.ледников применяется эхолотирование, требующее знания скорости распростра­
нения упругих колебаний. Последняя может определяться либо из опыта, либо 
вычислением по плотности и упругим постоянным льда. 

Упругие постоянные пресного льда, определённые различными методами 
и различными исследователями, весьма отличаются друг от друга. Так, модуль 
упругости, т. е. величина, обратная коэфициенту линейного расширения стержня 
,при его растяжении, по сводке Вейнберга колеблется от 6 ООО до 180 ООО кг/см2 , 
а модуль сдвига, т. е. сила, поворачивающая параллельные плоскости тела на 

угол, равный единице (57°,3), колеблется в пределах от 2 ООО до 34 200 кг/см2 • 
Вейнберг считает, что наиболее надёжными являются определения упругих 

постоянных по частоте колебаний ледяных брусков и по скорости распростра­
нения взрывных волн. По этим определениям модуль упругости колеблется 
в пределах от 49 ООО до 96 ООО кг/см2 , а модуль сдвига колеблется в пределах от 

• 25 ООО до 34 ООО кг/см2 • Наиболее вероятным значением коэфициента Пуассона, 
т. е. отношения относительного поперечного сужения к относительному продоль­

ному удлинению при приложении продольных растягивающих усилий, Вейн­
берг считает 0,36. 

Как уже отмечено, знание упругих постоянных льда необходимо для опреде­
ления толщины ледяного покрова глетчеров (по скорости распространения взрыв­
ных волн). Впервые этот метод был применён Мотесом в Альпах, а затем экспеди­
цией Вегенера 1929-1931 гг. в Гренландии. Так, принимая скорость самых 
быстрых волн, типа звуковых, равной 3 720 м/сек, экспедиция Вегенера в 1931 г. 
получила толщину ' гренландского материкового льда до 2 500-2 700 м над 
уровнем погрёбенной под льдом основной материковой породы. 

В 1932-1933 гг. тот же метод измерения толщины материкового льда был 
применен Ермолаевым на северном острове Новой Земли, причём были получены 
следующие результаты: . 
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толщина ледяного покрова до 600 м, 
скорость продольных волн до 4 ООО м/сек, 
скорость поперечных волн до 1 850 .м/сек. 

Литература: · 25, 62, 77, 113, 114, 152 . 



§ 76. Влияние температуры и продолжительности нагрузки 

Температура оказывает значительное влияние на способность льда подвер­
гаться всякого рода деформациям. Весьма резко это свойство проявляется в от­
·ноШении твёрдости льда. 

Эндрьюс вычислял относительную твёрдость льда по сравнению глубин про­
никновения полированного стального стержня в лёд при различных его темпе­

ратурах с глубиной проникновения того же стержня в лёд, температура которого 
равна 0°. 

Подобные же опыты были произведены Ройеном над плотным прозрачным 
морским льдом, причём давление во всех опытах производилось параллельно 
плоскости намерзания. В результате своих опытов Ройен предложил формулу 

k1 
е; =--

1 1- t' 
где е:1 - относительное сжатие, 

k1 - постоянный для данного образца коэфициент, 
t - температура льда. 

По формуле (1) мною вычислена табл. 59. 
Таблица 59 

Продавливание льда разной температуры, выраженное в процентах 
продавливания при температуре 0° · 

Температура 
в 0С о 2 3 4 5 6 7 8 9 10 15 20 

% . 100 50 33 25 20 17 14 12 11 10 9 7 5 

(1) 

3() 

з. 

Комаровский, сопоставивший результаты опытов Эндрьюса (сплошная кривая­
рис. 61) и вычисления по формуле. Р9йена (пунктирная кривая), отмечает почти 
полное их совпадение. 

Из рис. 61 вытекает, что соцротив-
ление льда продавливанию очень быстро 
увеличивается с понижением температу­

ры до -9°, а при дальнейшем пониже­
нии температуры почти не меняется. 

В результате исследований влияния 
на деформацию льда продолжительности 
нагрузки Ройен предложил формулу 

3 

е;2 = k2ifТ' (2) 

где Т - продолж11тельность нагрузюi 
в часах, 

k2 - постоянная для данного образ­
ца льда, 

е:2 - относ!..fтельная 

льда. 

деформация 

1 
1 
1 
1 

" 1 

" " 1 " ' ~ ' ... 1 

=· \ =>:: \ 

,-. 
--- ---

-/О' -IJ ·ZO' -ZJ' -зо• 
Темперот11ра 

Рис. 61. Осадка льда раз,тшчной температу­
ры под действием постоянной нагрузки за 
одинаковые промежутки времени: сплош­

ная кривая - по опытам Эндрьюса и пунк­
тирная - вычисленная по формуле Ройена. 

Деформация льда изменяется также в связи с изменением нагрузки. Для 
определения этой зависимости Ройен произвёл ряд исследований парафина и, 
считая возможным распространить полученные результаты на лёд, предложил 
формулу 

k. (j 
е; - • 
з - сrь -cr ' 

где k2 - пос·тоянная для данного образца · льда, 
cr -- действующее сжимающее напряжение, 
сrь -разрушающее сжимающее напряжение (предел пласт11чности~. 

(3) 
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Если действующее напряжение значительно меньше предела пластичности, 
то, так как для данного образца предел пластичности постоянен , эта формула 
упростится и примет вид: 

е:4 = k4 cr, 

k4 = ~~. 
(J ь 

(4) 

Объединяя влияние температуры, продолжительности и величины нагрузки, 
Ройен предложил следующую общую формулу: 

где 

3 

kcr}iт 
e:=---

1-t ' 

е: - относительная пластическая деформация при сжатии , 
k- постоянная для данного образца , колебавшаяся при опытах 

делах от 60 · 10- 5 до 90. 10-5 , 
cr --'--напряжение на сжатие в кг/ см2 , 
Т- продолжительность нагруз1<и в часах, 
t - средняя температура льда. 

Л и т ер ат у р а: 25, 62, 89, 169. 

§ 77. Предел пластичности 

(5) 

в пре-

Как уже указывалось, предел плq,стичности в практическом отношении являет­
ся наиболее важной характеристикой механических свойств льда. 

Действительно, знание предела пластичности необходимо для расчёта работы 
ледоколов, для устройства ледяных переправ и аэродромов и т. п. 

По Вейнбергу средние пределы пластичности пресного льда, полученные раз­
личными исследователями (после приведения их к температуре -3°), ко.'I~блются 
следующим образом: 

при сжатии от 12,4 до 123 кг/см2 , 
» изгибе от 1,4 до 59,6 кг/см2 , 
» разрыве (среднее из 235 испытаний) 11, 1 кг/см2 , 
» срезе (среднее из 111 испытаний) 5,8 кг/см2 , 
» кручении (среднее из 9 испытаний) 5,1 кг/см2 • 

Приведение к температуре -3° Вейнберг делал по табл. 60, из которой видно, 
что температура влияет на прочность льда меньше, чем это получается по формуле 
Ройена. 

Таблнца 60 

l{оэфиЦиенты для приведения сопротивления льда 1( температуре -3° 

ос •.. о -3 -5 -10 -15 -20 -25 

о' 87 1 ' 00 1 '05 1 ' 19 1 ' 28 1 '35 1 ' 41 

- 30 

1,45 

Как указывает Вейнберг, все приведённые величины получены при стати­
rч:еской нагрузке. При динамической нагрузке (удар) Назаров для пресного и 
малосолёного льда получил пределы пластичности около 5 кг/см2 • 

В табл. 61 приводятся результаты некоторых испытаний пресного льда на 
'Изгиб при различных температурах; из этих результатов влияние темпера­
туры видно весьма отчётливо. 

Произведённые Макаровым испытания искусственно приготовленного льда 
nоказали, что пределы пластичности при сжатии морского льда увеличиваются 

с понижением температуры и солёности морского льда (табл . Q2). 
Во время плавания на «Седове» в 1934 г. Брунс и Дерюгин (а последний, 

кроме того, во время зимовки на мысе Желания) произвели массовые определе­
ния предела пластичности. При этом, например, для пресного прозрачного льда 
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Таблица 61 

Предел пластичности льда на изrиб в кг/смs в зависимости 
от температуры 

Температура Арнольд-

в 0С 
!{оржавин Витман 

Алябьев 
Вейнберг 

о 70 80 93 100 
-5 148 150 140 124 
-;10 224 190 177 140 
-20 - - 238 160 

Таблица 62 

Предел пластичности при сжатии различных льдов 

Характер льда 1 Темпера-1 · Предел пластичности 
тура в 0С в 1:г/см• 

Из речной воды - 7,9 1 От 24,2 до 26,5 
1) 1) 1) - 7,9 50,8 
1) малосолёной воды -28,75 От 17,7 до21,6 
1) 1) 1) -30 1) 23,7 ~ 35,4 
1) солёной воды -26,25 >) 13,4 » 14,8 
1) 1) 1) -30 >) 18,0 » 23,6 

(составлявшего верхнюю часть льдины) как результат 25 определений пределы 
пластичности при давлении, направленном перпендикулярно плоскости намерза­

ния, оказались в среднем почти в два раза больше, чем при давлении, направлен­
ном параллельно этой плоскости. Для льда, даже мало солёного, отношение пер­
пендикулярного и параллельного давлений уменьшалось и для летних, сильно 
разрушенных таянием льдов приближалось к единице. В среднем из многих сотен 
определений предела пластичности морского льда, образованного при спокойном 
(без какого бы то ни было торошения) 
нарастании, это отношение оказалось таблиц а 63 

равным l ,24 (табл. 63). Средние пределы пластичности в кг/см2 
· Предел пластичности при изломе, 
определённый для тех же слоёв, для ко­
торых определялся предел пластичности 

при сжатии для одной ·из серий испыта­
ний, показан в той же табл. 63. 

Каждая величина в этой таблице 
является средней, по крайней мере, из 
100 определений. В большинстве слу­
чаев число определений было больше, 
а в некоторых случаях для предела 

пластичности при сжатии число опреде­

лений, использованных для вычисления 
цифр таблицы, превышало 300. Таким 
образом средние, приведённые в нижней 
строке таблицы, яв.ляются средними из 
многих сотен определений. Температура 

Глубина слоя 
от nомерхности 

В СМ 

О- 15 
15- 30 
30- 45 
45- 60 
60- 75 
75- 90 
90-105 

105- 120 

Среднее 

На сжатие 

- На 
перпенди-1 
кулярно парзллель-

излом 
поверх- но поверх-
ности ности 

34.9 34,2 17,6 
41, 1 35,9 19,3 
40,5 33,6 18,6 
41,9 30,4 19,6 
40,6 28,6 21,5 
43,б 32,8 23,8 
48,0 38,0 22,2 
46,б 34,2 -

42, 1 
1 

34,2 
1 

20,4 

воздуха во время испытаний была от - 2° до -22°, однако сколько-нибудь явной 
зависимости между температурой и пределом пластичности установить не уда­
лось. Все определения были произведены над образцами льда, взятыми из бе­
регового припая, не подвергавшегося в течение зимы подвижкам. 
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В табл. 64 приводятся результаты определений предела пластичности мор­
ского льда при изгибе, произведённых Арнольд-Алябьевым. 

Кроме таблицы Арнольд-Аля­
бьев приводит следующую фор-
мулу • 

W1 =4,7-0,96t-0,031t2 , (!) 

где W1 - предел пластичности 
льда в кz/см2• 

Как указывает Арнольд-Аля­
бьев, если отнести отклонения за 
счёт солёности льда, то можно по­
лучить следующую формулу: 

W - W1 =О,15 S i - · 0,34, (2) 

где W1 -значение, вычисленное 
по формуле ( 1 ), 

si - солёность льда. 
В теории сопротивления мате­

риалов считается, что влияние 

местных пороков - трещин, рако­

Таблица 64 

Пределы пластичности морс1<оrо льда на изгиб 
в кг/с.1.1 2 

Температура Число 

в 'С 
Минимум Максимум 

' исnытзний 

. 
-0,3 4 8 31 
-1,0 3 6 25 
-1,7 4 8 8 
-4,4 4 14 7 
-7,О 7 10 3 
-8,О 4 16 30 
-9,0 9 13 12 

-11,5 9 16 11 
-18,5 10 14 3 

вин и прослоек разного рода - достаточно пластичного материала сказывается. 
на уменьшении прочности так же, как уменьшение сечения испытываемых 
образцов. То же д.?пущение можн~ приложить к солевым ячейкам и порам 
с воздухом, включенным в морскои лёд. 

Арнольд-Алябьев исследовал на перелом 28 образцов льда Финского залива, 
в которых содержание воздуха было заранее определено. Результаты этих испы-

Сl'f'/кz таний представлены на рис. 62, из которого 
" видно, что с уменьшением содержания воз-

-i' /5 духа предел пластичности льда значитель-
~ 10 но повышается, колеблясь при температу-
~ : • рах воздуха от -5° до -7° в пределах от 
~ s • • • • • •• 10 до 25 кг./см2 • 
~ • ; • Лёд Баренцова моря, по наблюдениям 

10 15 10 lJ KZ/CM г б 
сопротивл."и• наизло,.. того же автора, при значительно ольшем 

содержании воздуха (и большей солёности) 
Рис. 62. Предел пластичности при нзло- при температуре _50 давал предел плас­
ме льдов с разным содержанием воздуха. 

тичности при переломе всего 8-12 кг/см2 _ 
В дальнейшем Цуриков, предполагая, что полости или сферической (что, 

по его мнению, имеет место при низких температурах льда и при малой пористо­
сти), или цилиндрической формы (в летнее время), вывел формулы, по которым 
можно подсчитать относительное уменьшение предела пластичности льда при 

изломе и при сжатии по сравнению с такими Же величинами для многолетнего 
льда. Сопоставления теоретических подсчётов с фактическими измерениями дали 
довольно хорошие результаты. 

Лит ер ат у р а: 9, 25, 62, 101, 136. 

§ 78. Влияние толщины, температуры и солёности на прочность при изгибе 

Мы видели, что лёд обладает весьма малым пределом упругости и весьма 
неоднороден по вертикали. Поэтому применять к нему формулы, основанные на 
теории упругости, можно лишь с большими оговорками. Памятуя об этих оговор­
ках, для случая изгиба применим следующую формулу, вытекающую из теории 
сопротивления материалов, а именно: 

Р1 М 
Р2 = М' 

где р - вес положенного на лёд груза, 
h - толщина льда. 
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. Из формулы (1) следует, что увеличение толщины льда, например, в два раза 
увеличивает способность льда сопротивляться изгибу в четыре раза, увеличение 
толщины льда в три раза повышает эту способность в девять раз и т. д. 

Если мы знаем из опыта нагрузку, которую выдерживает лёд определённых 
свойств и толщины, то мы можем, пользуясь формулой (1), вычислить толщину 
льда тех же свойств, выдерживающего любой другой груз. 

Так, }{орунов из формулы (1) приходит для пресного Лвда к формулам: 

h = 10 v-P, (2) 

где h- толщина пресного льда в сантиметрах, 
р- вес сосредоточенного груза в тоннах. 

(3) 

Надо отметить, что исходные данные для формул (2) и (3) получены для 
льда, температура которого была около -10°. 

Зависимость от температуры сопротивления льда изгибу опытами пока не 
выявлена. Если предположить, что эта зависимость пропорциональна зависи­
·мости от температуры сопротивления на сжатие, то можно воспользоваться уже 
приведённой в § 76' формулой Ройена: ' 

1- t 
а=-- (4) 

k ' 
где а - допускаемое напряжение, 

k - коэфици:ент, характеризующий лёд, 
t - температура. 
Но так как допускаемые нагрузки обратно пропорциональны квадра-

там толщины, то из формулы (4) получаем 
h~ 1 - !1 

h
2=1-t. (5) 
] 2 

Понятно, что если пользоваться коэфициентами формул (2) и (3) и считать, 
что эти коэфициенты получены при температуре льда -9°, то из формул (2), 
(3) и (5) мы получим: 

VIO v10p 
ht = h 1 - t = 10 1 - t ' (6) 

(7) 

где h1 -толщина льда температурой t, выдерживающего груз р, 
р1- вес груза, выдерживаемого льдом толщиной h и температурой t. 
В практической работе оп-е._еделить температуру льда весьма трудно, тем более, 

что вертикальное распределение температуры представляется сложными и 

изменчивыми кривыми . . Поэтому можно рекомендовать вместо температуры 
льда пользоваться средней температурой воздуха за последние десять дней. 

Для морского льда солёностью около 6°/00 и температуры около -9° я счи­
таю возможным принять 

(8) 

(9) 

Из сравнения формул (2) и (8) вытекает, что зимний морской лёд, чтобы выдер­
жать ту же нагрузку, что и пресный, должен быть примерно в 1,6 раза толще. 

Так каr< солёность морского льда, для которого я считаю приемлемыми фор­
мулы (8) и (9), оr<оло 6°/00, то мы можем с известным приближением написать 

hs = h0 (1 + О, 1 S;), (10) 

Где Si - СОJ1ёНОСТЬ МОРСКОГО льда. 
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Но в среднем солёность морского льда приблизительно в пять раз меньше 
солёности воды, из которой лёд образовался. Отсюда следует, что толщина мор-· 
ского льда, выдерживаiощего ту же нагрузку, что и пресный лёд, будет равна 

hs = ( 1 + 0,02 S) h0 , ( 11) 

где S - солёность морской воды, из которой лёд образовался. 

В еще более грубом приближении можно считать, что для солёных льдов 
Белого, арктических и дальневосточных морей 

(12) 

для мало солёных льдов Финского залива, Азовского моря и северной части Кас­
пийского моря 

hs = 1,3 h0 • ( 13) 

Объединяя теперь приведённые, весьма приближённые формулы, я получаю 

V~ h1s=(l+O,lS;)lO l-t' ( 14) 

h2 1 - t 1 
P ts = 100 1() (1 +О, 1 S;)2 ' 

( 15) 

" где h1s - толщина льда температурой t и солёностью Si , выдерживающего 
груз р, 

Pts - вес сосредоточенного груза в тоннах, выдерживаемого льдом, тем­

пература которого равна t и солёность S;, 
h- толщи:на в см пресного льда, температура которого -9°, 

si - солёность льда, 
t -температура льда . 

Если температура льда -15°, солёность льда 5°/00, а толщина льда 50 см, то 
по формуле (15) получаем вес допускаемой нагрузки около 21 m. 
Лит е р ат у р а: 76, 91. 

§ 79. Изгиб льда под грузом 

Как уже отмечалось, лёд обладает пластичностью и при сравнительно малых нагрузках 
изгибается 11 изменяет свою форму, но не разрушается. 

По пресному льду толщиной 4-5 см, а по морскому льду толщиной 5-6 слt уже можно 
ходить, причём поверхность льда пружинит под ногами: создаётся впечатление, что идёшь 
по туго натянутой коже. Удар по такой поверхности, еслн при этом лёд не ломается, вызы­
вает образование на поверхности молодого льда концентрических волн 1• 

Изгиб льда можно также наблюдать при прилива-отливных колебаниях уровня моря 
у берегов,_ а ещё лучше у выдающихся из воды скал. Явление выражается в образовании 

<О 50 

1~-61--------'~~ 
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вогнутой поверхности при отливе и выпуклой по­
верхности при приливе, причём лёд вдали от берега; 
изгибаясь по форме приливной волны, не даёт тре­
щин. 

Нагляднее всего изгиб льда проявляется под 

тяжестью налагаемых на него грузов. На рис. 63 
показано (по Бернштейну) провисание льда под ва­
гоном железной дороги, проложенной по речному 
льду. 

По горизонтальной оси отложены расстояния в 
метрах от оси дороги, а по вертикальной оси «удель-

Рис. 63. Прогиб льда под нагрузкой ный прогиб» , являющийся (по Бернштейну) отноше-
с течением времени. нием длины стрелки прогиба в миллиметрах к ве­

су нагрузки в тоннах. 

Из рисунка видно, что после нагрузки стрелки прогиба увеличиваются (достигая, как 
говорнт Бернштейн, в течение 3 часов двойной или даже тройной величины), затем более не 

1 Неоднократно наблюдалось, что когда морская волна входит в залив или в бухту, по" 
крытую тонким молодым льдом, то она распространяется в виде зыби на некоторое расстоя­
ние вглубь бухты, причём лёд толщиной до 10 см изгнбается по форме зыби. 
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~арастают (в течение следующих 9-10 часов). После разгрузки прогиб быстро почтн уничто 
жается и остается лишь небольшая остаточная деформация. 

На рис. 64 пока~ан граф"!_К изгиба льда при пробеге 29 января 1942 г. 52-тонного паровоза 
110 железнодорожнои_, ледянои переправе через р. l{узнечиха в Архангельске. 

По вертикальнои оси отложены стрелки прогиба в миллиметрах, а по горизонтальной 
.оси - время в с_екундах. На р~сунке ясно видна особенность всех прогибов при движении, а 
именно: переднии склон кривои прогиба круче, чем задний. Это явление я объясняю тем, что 
nрн движении груза инерционные ·Силы действуют в направлении, -противоположном движе­
нию. Вследствие этого впереди груза задерживается изгиб льда, а позади груза задержи­
вается выпрямленне льда. 

В р:зультате при движении_ груза конус прогиба перестает быть симметричным. Его 
flереднни склон круче, чем заднни, и эта разница тем больше, чем больше скорость движения. 
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Рис. 64. Изгнб льда на р. l{узнечиха 
29 января 1942 г. 
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Рнс. 65. Колебания льда на 
р. l{узнечиха 2 япваря 1942 г. 

На рис. 65 показан прогиб льда при пробеге 2 января 1942 г. электровоза и гружёного 
вагона (общим весом 74 m) через ту же переправу. Во время этого пробега было зафиксиро­
вано нивелиром следующее: сначала нивелирная рейка, установленная на пути, понизилась 
на 3 .мм, потом поднялась на 28 .мм, в момент прохода состава опустилась на 128 мм, затем 
после нескольких небольших •<олебаний рейка оказалась пониженной по сравнению с началь­
ным положением на 8 мм (остаточная деформация). Наименьшая толщина льда во время этого 
пробега была 46 с,11. Скорость пробега была 15-20 км/час. 

Сравнивая рис. 64 и 65, замечаем их существенное различие. На графике, полученном 
29 января 1942 г. при малой скорости движения (около 3 км/час) на льду никаких «волн» 
не замечалось; при большой скорости движения на графике 2 января 1942 г. ясно виден 
волнообразный изгиб льда. Это явление объясняется тем, что изгиб льда передаётся воде, а 
волны на льду являются уже следствием волн, образующихся в воде подо льдом. 

Я считаю, что отмеченные 2 января 1942 г. на р. Кузнечиха волнообразные колебания 
льда объясняются именно этнм. Груз, спускаясь с берега на лёд, его изгибает, причём под 
тяжестью груза во льду образуется своеобразный конус прогиба. Этот конус, перемещаясь 
в пространстве и выдавливая на своём пути воду, создаёт в последней волны, которые, 

· в свою очередь перемещаясь в пространстве по общим законам, заставляют лёд изгибаться 
по своей форме. 

Не трудно видеть, что при поступательном движении груза, а следовательно, и конуса 

прогиба в воде около него должны создаваться волны корабельного типа: эшелонные, попе­
речные и т. п., также передающиеся льду. 

Изгиб льда под тяжестью груза обычно сводят к задаче изгиба упругой пластинки на 
упругом основании. Однако :па защ~ча предполагает однородность пластинки, лёд же весьма 
неоднороден и по вертикали и по горизонтали. Вертикальное распределение температуры 
в природном льду весьма своеобразно и изменчиво, а между тем от температуры зависят все 
111еханические свойства льда. Самое главное заключается в том, что при решении задачи об 
упругой пластинке на упругом основании предполагается, что нагрузка не превышает пре­
дела упругости. Но предел упругости льда, как мы видели, настолько мал, что лёд надо счи­
тать пластически хрупким телом. }{роме того, на практике при устройстве и использовании 
ледяных переправ и ледяных аэродромов, например, форма изгиба льда важна не около пре­
дела упругости, а около предела пластичности. Наконец, при движении грузов по льду лёд 
изгибается по форме образующейся под ним «водной» волны. Все эти обстоятельства, вместе 
взятые, создают необычайные затруднения для математического анализа и заставляют при­
бегать к хотя и ПJ?Иближённым, но удовлетворяющим запросы практи1<и формулам. 

Рассматривая с последней точки зрения графики, мы видим, что кривые изгиба весьма 
похожи на логарифмические кривые. Такой вид кривых подтверждается и некоторыми тео­
ретическими соображениями. 

Действительно, предположим, что на ледяное поле, горизонтальные размеры которого 
111ожно считать бесконечными, положен груз (рис. 66). Под весом этого груза лёд несколько 
нзогнётся, причём наибольшая стрелка прогиба будет в точ1<е прилож~ния груза, а во все 
стороны от этой точки стрелка прогиба будет уменьшаться по некоторому закону. Для уста­
новления этого за1<она я делаю следующне допущения: 
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t. после установления равновесия кривая изгиба льда от груза к пер11ферии не имеет 
точек перегиба. Это предположение ЯВ!Jяется вполне естественным, принимая во внимание 
свойства льда. · 

2. Уменьшение длины стре.nки прогпба, начиная от точки приложения груза по направ­
r.ению к периферии, пропорционально длине этой стрелки и увеличению расстояния от груза. 

З. Объём конуса.прогиба, равный объёму вытесненной воды, уравновешивает вес груза. 
Это предположение, понятно, исключает некоторые свойства льда, но значительно упрощает 
вычисления. 

Согласно второ:.1у предположению получаем 

dz= - kzdx, 
где z - стрелка прогиба. 

х - горизонтальное расстояние, 

k - коэфициент пропорциональности, названный мною коэф11ц11ентом изгиба. 
После интегрирования получаем 

z = Zoe-kx, 
' -

где z0 - длина стрелки прогиба в начале координат (в точке пр11ложен11я груза). 

'2 1 
Рнс. 66. Изгиб льда под сосредоточенны,,~ грузом. 

(1) 

(2) 

Необходимо напомнить, что кривая изгиба упругой пласт11ню1 на упругом основаюш 
горизонтальна под грузом, но её ветви, уходящие в бесконечность, волнообразны. Последнее 
противореч11т свойствам льда при статической нагрузке и виду кривых, полученных при на­
блюдениях. Действительно, всякие изгибы льда с течением времени исчезают nод влиянием 
изостатических сил. С другой стороны, при изгибе льда по логарифмической кривой получает­
ся резкий излом льда под самым грузом. Это обстоятельство возбуждает сомнение в законности 
сделанных допущений. Всё же лично я допускаю, что на нижней поверхности льда под тя­
жестью груза могут даже образоваться трещины, что для упругой пластинки недопустимо, 
но для льда, принимая во внимание его свойства, ничего катастрофического не представляет. 
Действительно, образовавшиеся трещины заполнятся водой, которая при соприкосновении 
с холодными внутренними слоями льда сейчас же замерзает. Но, конечно, главным доводоh~ 
в пользу сделанных предположений является то обстоятельство, что наблюдённые кривые 
похожи на логарифмические. Все они выпуклы кверху, а упругая пластинка недалеко 
от груза изгибается вып)\клостью книзу. 

В дополнение к изложенному привожу сообщённые мне Г. Ю. Верещагиным некоторые 
результаты исследований, проведённых на льду озера Байкал Байкальской станцией Акаде­
мии наук в 1941 и 1942 гг. Исследования, в частности, заключались в определении стрелок 
прогиба под грузами разной формы и величины вплоть до провала грузов под лёд, что, по­
нятно, представляет наибольший практический интерес. Стрелки прогиба измерялись в че­
тырёх точках по одному и тому же радиусу, начиная от самой периферии груза. При этом 
наблюдалось следующее: • 

1. При постепенно возрастающей нагрузке стрелки прогиба сначала увеличивались 
медленно и плавно, затем скачкообразно с одновременным образованием трещин и, наконец, 
перед самым провалом груза очень быстро, особенно вблизи груза. 

2. Стрел1<и прогиба и их увеличение, рассчитанное на единицу расстояния, уменьшались 
по направлению от груза к периферии. 

З. При наложении груза на некотором расстоянии от него наблюдалось некоторое вспу­
чивание льда. Это вспучивание при дальнейшем увеличении нагрузки постепенно удалялось 
от груза. 

З. После увеличения нагрузки до некоторой величины наблюдалось появление радиаль­
ных и концентрических трещин на верхней поверхности льда. Концентрические трещины 
приблизптельно повторяли очертания груза; при цилиндрических грузах они были круго­
выми. Перед провалом груза ближайшие к грузу трещнны становились сквозными. 

4. Форма и размеры провала почти в точности повторяли форму и размеры груза. 
В своём письме Верещагин сообщает, что произведённые им 14 января 1944 г. на 

льду Байкальского озера тщательные измерения прогиба льда под грузом подтвердили. 
высказанные мною положения. 

Уже во время печатания настоящей книги я ознакомился с некоторыми результатами 
измерений прогиба льда под грузом, произв{'_цённыr. Баталиным в феврале-марте 1943 r~ 
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. на Амурском ш'1мане. Баталин пробовал совмещать полученные им точки прогиба с тео­
ретической кривой изгиба упругой пластинки на упругом основании, но это оказалось 
невозможным. В свою очередь я, осереднив измерения Баталина для каждого расстояния 
от центра груза в отдельности, получил удивительно хорошие совпадения этих точек 

с логарифмической кривой. 
Одновременно мне удалось озн.акомиться с проведёнными в начале 1943 г. Шишовым 

исследованиями прогибов льда у железнодорожных и автогужевых переправ на. Северной 
~и~ . • 

Изгиб льда, наблюденный при этих исследованиях, по моим подсчётам, также 
хорошо · ложится на логарифмические кривые. Кроме того из наблюдений Баталнна и 
Шишова вытекает, что коэфициент изгиба при увеличении толщины льда уменьшается. 

Наконец надо добавить, что по моей просьбе Зволинский пересмотрел теоретические 
основы изгиба льда под грузом, причём оказалось, что если принять во внимание и 

упругость и пластичность льда, то при известных соотношениях модулей упругости и 
сдвига, кривая изгиба приближается к логарифмике. 

Таким образом на основании имеющихся в моём распоряжеюш материалов я считаю, 
что теория изгиба упруго.й пластинки на упругом основании к случаю изгиба льда под 
грузом не подходит и что для подведения теоретической базы в этом вопросе надо исхо­
дить из друtих предпосылок. 

Согласно третьему предположению длнна максимальной стрелки прогиба определяется 
объёмом тела, образуемого вращением вокруг оси OZ некоторой площади: одной стороной 
этой площади является ось ОХ, а другой - логарифмическая кривая, начинающаяся в 
точке приложения груза и уходящая своей ветвью, постепенно приближающейся к оси ОХ, 
в бесконечность. 

Площадь, за~<лючённая между логарифмическоi:! кривой и осями ОХ и OZ, равна 

00 

Q= f zdx = ~-
о k 

(3) 

Объём тела вращения (вокруг оси OZ), образованного с одной стороны осью ОХ, а 
другой стороны логарифмической кривой изгиба, равен 

z, 
V=1t S x!dz = 27t Zo • 

о k 2 

(4) 

Принимая, что плотность воды равна единице, и памятуя, что объём вытесненноi:! воды 
должен уравновешивать вес груза, получаем 

21t Z0 
Р= -. 

k2 
(5) 

Из формулы (5) следует, что для одного и того же льда (тот же коэфициент изгиба) при 
увеличении груза пропорционально увеличивается максимальная стрелка прогиба и что веса 
грузов, создающие ту же максимальную стрелку прогиба, обратно пропорциональны квадра­
там коэфициентов изгиба. 

Понятно, что величина коэфициента изгиба зависит от ·Физических свойств льда и от его 
толщины и что чем меньше коэфициент изгиба, тем выгоднее, так как при этом при той же 
максимальной стрелке прогиба изгиб льда идёт плавнее. 

Если мы имеем одновременные измерения стрелок прогиба в двух точках, находящихся 
на одной линии с точкой приложения груза, то мы легко можем вычнсшпь коэфициент изгиба. 

Обработав 25 имевшихся в моём распоряжении соот- , , 
ветствующих наблюдений на р. Волге, я получил, как сред- ; .• : с 
нее, k = О, 1 обр. метра, при максимуме О, 18 и минимуме 
0,044. Проверка полученного коэфициента изгиба наблюде­
ниями, произведёнными в зиму 1941 /42 г. на железнодорож- - - _а. 
ной переправе через р. l{узнечиха в Архангельске, не внес-
ла изменений. 

Формула (5) не учитывает, однако, площади, занимаемой - - J, 
грузом, а последнее имеет существенное значение, так как 

чем на большей площади льда распределён груз, тем меньше 
может быть толщина льда. 

.r 
1 

if. --

е 

Предположим, что на лёд положен прямоугольный груз 
весом Р, периметр которого равен r, а площадь q. Мы мо­
жем допустить, что линии равных стрелок прогиба льда бу­
дут проходить так, как это Показано на рис. 67, а именно: у 

Рпс. 67. Изолинии прогиба 
льда около прямоугольного 

груза. 

углов груза они будут дугами окружности, а вдоль прямых лнний контура итти по пря­
мым. Наибольшая стрелка прогиба, понятно, проходит по контуру груза. 

Предположим далее, как и раньше, что объём погружённой части льда уравновешивает 
груз. В таком случае весь погружённый объём будет равен 
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(6) 
• 2it z0 Z0 
Р= --+ - r+< q k2 k о ' 

rде z0 - максимальная стрелка прогиба (у контура груза), 
а и Ь - стороны прямоугольного груза. 

Первый член правой части формулы (6) представляет вытесненный грузом объё.\.\. 
воды в угловых секторах и равен объёму, вытесненному некоторым грузом Ре, сосредоточен­
ным в одной точке. 

Второй член представляет вытесненный объём воды, приходящийся против сторон груза. 
Он является произведением вертикальной площади, заключённой между кривой прогиба 
и начальным уровнем, на периметр груза. 

IJ'ретий член представляет собою вытесненный объём воды, расположенный под caмoit 
площадью груза. 

Но согласно формуле (5) 
р k2 

Zo =-'-. 
2it 

Подставляя в формулу (6), получаем 

P= Pc[1+kr + k2q]. 
2it 2it 

Принимая приближённо k=O, 1 обр. метра, получаем 
Р=Рс (1+0,02 r-r0,002q), 

rде грузы выражены в тоннах, а линейные размеры грузов - в метрах. 

(7) 

(8) 

Учитывая эмпирические зависимости между весом сосредоточенного груза, толщиной, 
температурой и солёностью льда, я получил следующую проверенную на практике формулу 

h2 ·1-ti 1 
Р= - -- (1 + 0,02r+0,002q), (9) 

100 iO (1+0,1 S;)2 
где h - толщина льда в сантиметрах, 

t; - температура льда, 

S; - солёность льда. 

Литер ат ура: 17, 76, 77. 

§ 80. Внешнее трение 
Большой практический интерес представляет внешнее трение льда. Арнольд-Алябьев, 

рассматривая внешнее трение .стали о лёд различного происхождения, подразделил трение 
с;ледующим образом: 

Род трения Характер трения 

3. Сухое трение. 
4. Влажное трен11е. 
5. Трение с самосмазкой. 

1. Трение покоя (статическое). 
2. Трение движения (кинетическое). 

, В своих опытах Арнольд-Алябьев протаскивал куски льда по стали и считал, чтQ< 
F 

! = -, 
р 

где f - коэфициент трения, 
р - вес льда, отнесённый к единице поверхности, 
F - вес груза, приводящий данный кусок в движение (через систему блоков). 
В результате 325 испытаний льда р. Невы (4 образца льда) и льда Балтийского моря 

(5 образцов) и 373 испытаний льда Карского моря (8 образцов), Арнольд-Алябьев получил 
результаты, сведённые в табл. 65. 

Таблица 65 
l{оэфициент внешнего трения влажного льда 

~ 
Реки Невы Балтийского моря Карского моря 

1 
- -

1 1 
А 

1 

в А в А в 
е 

/ 

Покоя . О, 15-0,25 0,35-0 ,40 О, 15-0,20 - О, 15-0,25 0,30-0,35 

Движения . о , 10-0, 15 - о, 10-0, 15 - о, 10-0,20 0,20 
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В таблице столбцы относятся: А - к непо1<рашенной, а В - к покрашенной сури-
1<О111 поверхности. Опыты пр_оизводились при положительной температуре возду3Са, и, сле­
довательно, трение было влажным. 

Результаты, приведённые в табл. бб, относятся 1< опытам 
произведённым над льдом Балтийского моря при непокрашен: 
ной стали при температуре -5,3°; следовательно, это-коэфи-

Таблица 66 

l(оэфициент внешнего тре- циенты .для случая сухого трения. 
ния сухого льда Арнольд-Алябьев обращает внимание на то, что при 

влажном трении коэфициент трения покоя в 1,5 раза больше 
коэфициента трения двпжения, а при сухом трении отношение 
этих величин достигает 10. l:{оэфициенты влажного трения 

Трение 
I<оэфи­
циент 

для льда различного происхождения почти не отличались 

друг от друга. 

0,30-0,50 На рис. 68 показана зависимость коэфициента трения от ПОl<ОЯ 
величины нагрузки, выраженной в граммах на кв. сантиметр. 

О, 03-0, 50 Арнольд-Алябьев указывает, что кривые подобного рода по­
лучаются как для окрашенной, так и для чистой стали и 
присущи различным льдам. 

Движения 

Когда нагрузка превосходит 120-130 г/с.м2, коэфициент трения покоя становится почти 
равным коэфициенту трения движения 11 при дальнейшем увеличении нагру2ки почти не 
меняется. 

Интересное наблюдение было сделано Алексеевым при старте самолёта весом 5,5 т 
со снежного аэродрома при температуре воздуха -25°. При размере лыж 3, 10 х О, 70 = 
=2,2 At2 усилие по динамометру оказалось рав­
ным 2,2 m, что соответствует коэфициенту тре­
m1Я 0,40. Таким образом лабораторные опыты 
Арнольд-Алябьева подтверждаются. i Oll! 

~ 0.18 

~а." 

f 0.10 "-----:::~,...,-,=:с-.::-:,..,.,.-=-с:::-:=-----­
На1рg1ка 1 tраии(J,1 l'D кl c11нmu111tmp 

То обстоятельство, что внешнее трение 
влажного льда значительно (в два и больше 
раза) меньше внешнего трения сухого льда, 
объясняет следующее явление. Судно, застряв­
шее на льду и не смогшее вскоре после всхода 

на лёд с него сойти, несмотря на ряд приня- Рис. 68. Кривая трения лёд-сталь 
тых мер-задний ход, раскачивание судна, за- при различных нагрузках. 
воз на лёд якорей и т. д.-часто через несколь-
ко часов сходит со льда исключительно под действием заднего хода. Корпус судна, осо­
бенно металлического, всегда теплее льда. !:{роме того, лёд под судном испытывает давле­
ние. Совокупное действие температуры и давления оплавляет лёQ в точках соприкоснове­
ния, и сухое трение становится влажным. В результате для схода судна со льда надо прило­
жить меньшие усилия. Сказанное, понятно, относится к летнему времени. 

Литература: 67, 77, 145. 

§ 81. Усталость 

Известно, что металлические детали конструкций, нагружаемые переменной или знако­
переменной нагрузкой, при некоторых условиях теряют способность сопротивляться дефор­
мациям и разрушаются от ~усталости». Излом при усталости отличается от обычных деформа­
ций - от разрыва или изгиба - и напоминает излом хрупкого материала. 

Деформации, производимые во льду перевозимыми по нему грузами, также создают из­

менения внутреннего строения льда. Эти деформации заключаются в выдавливании из льда 
рассола и пузырьков воздуха, что делает лёд более монолитным, и в образовании во льду 
множества мельчайших и более заметных трещин, ослабляющих лёд. Но по сравнению с 
металлами лёд при обычных температурах обладает исключительными свойствами: пластич­
ностью, текучестью и способностью 1< режеляции. В связи с этим, после того как давление 
прекращается, ослабление прочности льда компенсируется более быстрым образованием льда 
около наиболее опасных сквозных и почти сквозных трещин, и лёд постепенно восстанавливает 
свои механические свойства, что для металлов невозможно. Таким образом к металлам 
более применим термин ~старение», в то время как ко льду более применим термин «уста­
лосты>. 

Отсюда вытекает необходимость при напряженном использовании, например, ледяных 
переправ регулярно прекращать на некоторый промежуток времени движение по льду п1-
жёлых машин и грузов. 

Литература: 67. 
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ГЛАВА VI 

НАРАСТАНИЕ ЛЬДОВ 

§ 82. О центрах замерзания 

Всех наблюдателей поражает, насколько быстро происходит на поверхности 
моря образование начальных форм льда, после того как вода охладится до темпе­
ратуры замерзания. Всего нескольких часов при нескольких градусах мороза 
достаточно, чтобы ледяное сало распространилось на всю охватываемую глазом 
площадь. Ещё через несколько часов сало превращается в ниласовый или блин­
чатый лёд. 

Но охлаждение поверхностных слоёв моря до температуры замерзания никог­
да не происходит на всей площади моря одновременно. По тем или иным причи­
нам такое охлаждение заканчивается на некоторых участках раньше, чем на 

других, и от них уже, как от центров замерзания, распространяется во всех 

направлениях, но не с одной и той же скоростью. 
Для суждения о положении этих центров замерзания теоретически надо 

считаться, во-первых, с распределением в данный момент на рассматриваемом 
участке моря показателей замерзания и, во-вторых, со скоростью охлаждения 
моря. · 

Показателем замерзания, как мы видели, я назвал количество тепла, которое 
должно быть отдано 1 см2 поверхности моря для охлаждения её до температуры 
замерзания. Скоростью охлаждения в данном случае назовём уменьшение пока­
зателя замерзания в единицу времени, зависящее от метеорологических условий 
в предзимний период. 

Понятно, что промежуток времени до появления .начальных форм льда будет 
равен 

. dq~ 
т. = q~ . (Jf' 

где q, - показатель замерзания, 

dq, / dT- скорость охлаждения. 

Если бы мы мог ли вычислить в отдельных равномерно разбросанных по пло­
щади моря точках для какого-нибудь момента промежутки времени до замерзания 
и затем провели бы изолинии времени (изохроны), то там, где промежутки вре­
мени до замерзания были бы наименьшими, и были бы расположены центры замер­
зания. 

Из приведённой формулы следует, что промежутки времени до замерзания тем 
меньше, чем меньше показатели замерзания и чем больше скорость охлаждения, 
но, конечно, при большой скорости охлаждения могут быстро уничтожиться 
даже большие показатели замерзания. 

Как мы видели, при прочих равных условиях показатель замерзания тем 
меньше, чем меньше глубина места, чем ниже температура моря и чем больше 
вертикальный градиент солёности, ограничивающий распространение вертикаль­
ной зимней циркуляции. Таким образом можно считать, что в общем случае 
показатель замерзания меньше на мелководьях, особенно на прибрежных (малая 
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rлубина), в высоких широтах и у ледяных массивов (низкая температура воды), 
у устьев рек и у ледяных массивов (большие вертикальные градиенты солёности). 

Скорость охлаждения в общем случае тем больше, чем больше разность тем­
ператур воды и воздуха. Эта разность, как мы видели, весьма мала в открытом 
мореидостигает наибольшей величины у берегов и у ледяных массивов при ветрах 
с берега или со льда. Отсюда вытекает, что наибольшую скорость охлаждения мы 
должны ожидать у берегов при ветрах с берега (в предзимнее время суша охлаж­
дается бьrстрее моря) и у кромки льдов при ветре со . льда. 

Из сопоставления получаем, что при прочих равных условиях льдообразование 
в море начинается раньше всего в высоких широтах (большая разность темпе­
ратур воды и воздуха) у кромки льдов, особенно при ветре со льда, и среди 
растаявших за лето льдов (большой градиент солёности и низкая температура 
воды), у побережья (малая глубина) и у устьев рек (малая глубина, большой гра~ 
диент солёности и, кроме того, повышенная по сравнению с морской водой тем­
пература замерзания). 

Как показали наблюдения, даты замерзания в отдельных районах Совет-
. ской Арктики колеблются от года к году в весьма широких пределах. J-(ак 
правило, замерзание начинается раньше всего в Приленском районе и в Ново­
.сибирских проливах (около середины октября) и в проливе Вилькицкого (во 
второй декаде октября) и в дальнейшем волна замер:>ения от этих районов 
распространяется в обе стороны на восток и на запад вдоль берегов. 

Такая картина замерзания особенно характерна для мало ледовитых лет. 
В ледовитые годы преобладает замерзание, распространяющееся от сохранив­
шихся к I<онцу лета ледовых скоплений, и первое время сосредоточивается 
именно в них. Плавающие льдины очень быстро сковываются молодым льдом 
и превращаются в сплошные ледяные массивы, почти не проходимые даже для 

приспособленных для ледового плавания судов. Последнее обстоятельство 
создало у полярников правило: суда, не вышедшие из льдов до начала замер­

зания, рискуют остаться во льдах на зимовку. 

Замерзание морей Советской Арктики в 1943 г. было освещено очень 
поздними авиаразведками и оказалось весьма своеобразным. Так, море Лап­
тевых между 75°30' с. ш. и 120° в. д. и 77° с. ш. и 110° в. д . 26 окт5'1бря 
было ещё совершенно свободно от льдов. Надо приня:ть во внимание, что 
этот же район весной 1943 г. раньше всего освободился от льдов. При раз­
ведке, произведённой 30 октября, по 130-му меридиану вплоть до 81°30' с. ш. 
старых льдов не было, всё море было покрыто сплошным льдом без полыней 
и торосов, несмотря на довольно сильные ветры. Полоса чистой воды, об­
наруженная разведкой 25 октября, затянулась серым ниласом. по· авиараз­
ведке, произведённой 31 октября, всё J-(арское море к ' северу от 72° с. ш. 
было покрыто ровным молодым льдом также без полыней и торосов . 

Л и т е р а т у р а: 62, 77, 83. 

§ 83. Зависимость толщины льда от температуры воздуха 

После того как поверхность моря покроется сплошным ледяным покровом, 
дальнейшее нарастание льда снизу при спокойных ус,ловиях идёт уже исключи­
тельно за счёт теплопроводности через лёд и покрывающий его снежный покров 
и поддаётся некоторому учёту. 

Первые систематические наблюдения над ростом морского льда за сgёт тепло­
проводности, повидимому, производил Вайпрехт во время зимовки у Земли 
Франца-Иосифа (1873-1874 гг.). В результате этих наблюдений Вайпрехт дал 
соотношения между числом градусодней мороза, т. е. суммой среднесуточных 
отрицательных температур воздуха, и толщиной образовавшегося льда в санти­
метрах. 

Числа таблицы Вайпрехта были им сняты с осреднённой кривой, получен­
ной из наблюдений в трёх пунктах и экстраполированной для больших значений. 
Данные Вайпрехта, перечисленные из шкалы Реомюра в стоградусную шкалу, 
приводятся в табл. 67. 
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Таблица 67 

Зависимость толщины льда от числа rрадусоднеА мороза (по ВаАпрехту) 

Градусоднн мороза 

Толщина ль;~,а в c..i1 

500 1, ООО 2 ООО 3 ООО 4 ООО 5 ООО б ООО 7 ООО 8 00() 

51 80 115 145 170 189 208 222 237 

В дальнейшем вопрос о росте льда за счёт теплопроводности был теоретически 
разработан Стефаном. 

Элементарное количество тепла, отдаваемое водой воздуху единицей пло­
щади льда за время dT, будет равно 

k.(:) dT, 
l 

где i - толщина льда, 
k - коэфициент теплопроводности льда, 
(:) - разность температур нижней и: верхней поверхностей льда. 
Это элементарное количество тепла тратится на образование добавочного 

слоя льда толщиной di. 
Таким образом 

k.(:) dT = Л'О di, 
l 

где /..-теплота кристаллизации, 
'О - плотность льда. 

Интегрируя, получаем 

т i 

k .\ 0dT = Л'О .\ idi, 
о о 

т 

.\· 0dT = ~;~
2 

• 

о 

(1) 

(2) 

Если принять, что для промежутка времени Т разность температур верхней 
и нижней поверхностей льда остаётся постоянной, то формула (2) принимает вид 

R = ет = л'Оi2 • 
2k 

(3) 

Все величины, входящие в эту, формулу, исчисляются в системе CGS. Удоб­
нее, как это было сделано Вайпрехтом, вести счёт времени в сутках. В таком 
случае получаем 

Л'Оi2 

R = 2 · 86 400 k ' (4) 

где 86 400- число секунд в сутках. 
Если в формуле (4) положить k = 0,005, то получим 

;2 
R = 12 ' i = 3,5 VR. 

Последним выражением Стефан и рекомендовал пользоваться для практиче­
ских целей. 
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Полагая в формуле ( 4) Л = 80 г-кал/г. и о = 0,9, я вычислил табл. 68. 

Таблица 68 

Число градусодней мороза, необходимое для образования льда толщиной i сантиметроа 
при различных значенliях коэфициента теплопроводности 

~15 1 о 1 25 1 50 1 7 5 1 100 1' ' 150 1 200 1 зоо 
1 

0,002 5 21 129 517 1164 
0,003 4 14 87 347 781 
О,004 3 10 65 260 586 
0,005 2 8 57 208 468 

2070 4 657 
1389 3 125 
1 042 2344 

833 1 871 

8280 
5 555 
4 166 
3333 

1862 
12 49 

() 

2: 
4 
о 

937 
750 

Как известно из наблюдений, температура поверхности льда мало отличается 
от температуры воздуха, а температура нижней его поверхности равна темпе­
ратуре воды, в которой лёд образуется. Таким образом величину R, входящую 
в формулу (4), мы можем считать суммой отрицательных температур воздуха, 
или практически числом градусодней мороза. 

Как признавал сам Стефан, его формула не совсем точна. В ней предположено •. 
что вертикальный градиент температуры во льду постоянен, между тем в верхних 
слоях льда температура меняется по глубине значительно быстрее, чем в нижних~ 
Далее, в начале весны температура воздуха, оставаясь отрицательной, может 
оказаться выше температуры средних слоёв льда. В таком случае тепло~ кри­
сталлизации нарастающих снизу слоёв льда будет тратиться на нагревани~ 
средних слоёв льда, а не передаваться атмосфере. Учитывая это обстоятельство . 
Стефан дал вторую теоретическую формулу, а именно: 

т r Лоi2 ( с6') j 6dT = 2k 1 + ЗЛ ' 
о 

где с - теплоёмкость льда, 
6' - температура поверхности льда в конце времени Т. 

(5) 

Эта формула также приближённая, так как выражение в скобках представ­
ляет только два первых члена разложения в ряд. Всё же для весеннего времени 
Стефан рекомендовал пользоваться именно этой формулой, хотя и отмечает, чт~ 
теплоёмкость льда мала по сравнению с теплотой кристаллизации, и, следова-

Рис. 70. Температура воздуха (сплошная линия), число 
rрадусодней мороза (тире) и толщина льда (тире, точка) 

у м. Шмидта в Чукотском море зимой 1936/37 r. 

тельно, второй член выражения в скобках мал. по сравнению с первым. Принимая: 
во внимание , что многие обстоятельства, сопровождающие льдообразование 
в море, ~'"!есть совершенно невозможно, для общих выводов достаточно пользо­
ваться пrрвой более простой формулой Стефана. 
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Кроме того, необходимо учесть, что в природе скорость нарастания льда за­
висит не только от отрицательных температур воздуха, но и от других условий; 
как-то: солнечной радиации, влажности воздуха, ветра, количества снега на 
поверхности льда, величины океанологических градиентов под нижней поверх­
ностью льда, -наяичия илИ отсутствия морских течений и т. д. 

Поэтому в дальнейшем многие авторы пошли по пути, указанному Вайпрех­
том, а именно по пути установления эмпирических зависимостей. Так, известны 
э.'vl.пирические формулы Бекера, Барнеса, Быдина и др. 

Обработав наблюдения над ростом льда на острове Уединения за 1935-
1936 гг. и на мысе Шмидта за 1936-1937 гг. (рис. 70) и использовав для проверки 

~50 r-----+---~...-.._,,,.~...,_,------~ 

имевшиеся в моем распоряжении 

наблюдения некоторых других по­
лярных станций, я получил сле­
дующую формулу: 

~ i2 + 50 i =~8R. (6) 
~ QOOS 6) :: Формула ( относится к сред-

' ~ 100 1------~----+---........,,__-"'-_...,.иоо• ним условиям. Как увидим дальше, 
~ толщина льда нарастания зависит 

~ ~ooJ не только от числа градусодней 
~150 1------+----+-----11----":,,-----'<!з мороза, но и от толщины и плот-

.!! \ ности снега, а также от того, когда 
' именно данный снежный покров 

0002' 
гво о'-----zо-'-00---.--'оо_о __ ___,50'-ои-~'-~~ооо образовался, от распределения 

Грооqсо·dно ,уомзо подо льдом температуры и солё-

Рис. 71. Толщина льда в зависпмостп от числа 
градусодней мороза. 

нос:ги, от наличия или отсутствия 

морских течений и от многих дру­
гих факторов. 

На рис. 71 представлены кривые толщины однолетнего льда в зависи­
мости от числа градусодней мороза, вычисленные по формуле Стефана, если 
принять теплоту кристаллизации равной 80 г-кал и плотность льда равной . 
0,9. Кривые построены для коэфициентов теплопроводности льда, равных: 0,002, 
0,003, 0,004 и 0,005 г-кал сек - 1 град - 1 см-1. На том же рисунке показаны эмпи­
рические кривые Вайпрехта и мои. Из рисунка видно, что эмпирические формулы 
удивительно совпадают с теоретической кривой Стефана, если в последней при­
нять, что коэфициент теплопроводности равен 0,003, или, вернее, если принять, 
что формула Стефана имеет вид 

R = 0,14 i2 • (7) 

Для дальнейших выводов использована формула (6), из которой для опери­
рования с значительными приращениями льда получаем 

(i0 + Лi)2 + 50(i0 + Лi) = 8(R + ЛR), 

откуда 

Лi2 + (50 + 2i0 ) Лi = 8ЛR, 

Лi = -(25 + i0 ) + J/(25 + i 0 )
2 + 8ЛR, 

или, так как i = i 0 + Лi, 
i=- 25+у(25 + i 0 ) 2 + 8ЛR, 

(8) 

(9) 

(10) 

(11) 

еде Лi - приращение льда, толщина которого в начальный момент равна /0 , 

ЛR- число градусодней мороза, накопившееся с момента достижения 
льдом толщины i 0• 

По формуле (10) мною вычислена табл. 69. 
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Таблица 69 
Прирост льда в Cht за сутки при данной отрицательной температуре воздуха (среднесу­

точной) и при данной начальной толщине льда в Cht 

~1 -5 -10 -15 

о 0,8 1,6 2,4 
10 0,6 1 '1 1,7 
20 0,4 0,9 1,3 
30 0,4 0,7 1 '1 
40 0,3 0,6 0,9 
50 0,3 0,5 0,8 
75 0,2 0,4 0,6 

100 0,2 0,3 0,5 
150 о, 1 0,2 0,3 
200 о, 1 0,2 0,3 

-20 -25 

3,2 3,8 
2,3 2,9 
1,8 2,2 
1,5 1,8 
1,2 1,5 
1 '1 1,3 
0,8 1,2 
0,6 0,8 
0,5 0,6 
0,4 0,4 

-ЗО 

4~7 
3,4 
2,6 
2,2 
1,8 
1, 6 
1,4 
1, о 
0,7 
0,5 

-З5 

5,5 
4,0 
3, 1 
2,6 
2, 1 
1,9 
1,6 
1, 1 
0,8 
0,6 

-40 

6,3 
4,6 
3,5 
3,0 
2,4 
2, 1 
1,8 
1,3 
0,9 
0,7 

Из этой таблицы видно, что нарастание льда за сутки даже при очень низких 
температурах воздуха подо льдом значительной толщины очень мало, а на по­
верхности ~оря, свободной от льда, сравнительно велико. 

Поэтому образование и нарастание молодого льда в полыньях и трещинах 
при низких температурах воздуха проходит весьма быстро и в отдельных слу­
чаях может значительно превышать данные таблицы. Так, Нансен отметил, 
что однажды наблюдаемый им лёд за ночь достиг толщины 8 см, за первые три 
дня-15 см и за 15 дней-40 см. Это надо объяснить тем, что образованию льда 
в узких трещинах способствует не только низкая температура воздуха, но 11 

низкая температура прилегающих частей льда. 

Тем обстоятельством, что нарастание тонкого льда происходит значительно быстрее, 
чем льда толстого, на арктическом побережье при необходимости произвести ремонт под­
водной части судов широко пользуются для вымораживания судов, или, иначе, для устроi1-
ства «ледяных доков». 

Для этого вокруг судна, подлежащего ремонту, прежде всего удаляют снег, чем скорость 
роста льда, как увидим ниже, значительно повышается. Затем, когда лёд достигнет толщины 
50-60 Cht, его скалывают таким образом, чтобы вокруг судна всё время была полоса льдов 
не свыше 30 см толщиной. Понятно, что с течением времени подводная часть судна 
все более и более обнажается. Это 
продолжается до тех пор, пока 

не окажется возможным ремQнт. 

Для придания вымораживаемому 
судну устойчивости вокруг судна 
ставятся дерев.янные упоры. К 
концу января 1943 г. глубина 
«ледяного дока» в бухте Тикси, 
например, уже достигала 3 ht (при 
толщине естественного льда око­

ло 180 см). -

По формулам (6) и ( 10) 
мною построен график (рис. 
72), по вертикальной оси ко­
торого нанесены начальные 

толщины льда в сантиметрах, 

по горизонтальной оси-чис­
ло градусодней мороза. На­
клонные линии представляют 

собой изолинии прироста 
льда в сантиметрах. Пользо­
вание графиком не представ-

50 

-.; 600 t----i--l--1----1-1--t------r+---+--Т--+--if-----t-7'4 60 ... • .., 
:;; 

"' • о 
~ 400 t----IJ'--~+-+>''--+--->''---+~.<,-~>"f---~~----t7""'---; 
~ м 

Градусодни мороза 

Рис. 72. График для вычисления прироста льда 
в зависимости от числа градусодней мороза. 

ляет затруднений. Так, например, если мы хотим определить, на сколько санти­
метров прирастает лёд толщиной 100 см, если он подвергается действию 6 ООО 
градусодней мороза, то, войдя в график по горизонтали с числом 100 и по 
вертикали с числом 6 ООО, мы на пересечении найдём линию прироста 127 см, 
что и будет ответом на поставленный вопрос. · 
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Понятно, что приведённые формулы, таблица и график не могут претендо­
:вать на большую точность. 

Т а б .л 11 ц а 70 
'Толщина льда и снега и возвышение поверхности льда над уровнем моря в CAt в бухте 

· • Диксон в конце февраля 1944 г. 

Лёд % Снег % Уровень % 

От 81 ;:\О 90 0,5 От о до 10 11,5 От 11 до 15 3,7 • 
•) 91 1) 100 15,0 1) 11 1) 20 14,9 1> 6 1) 10 11,5 
1) 101 1) 110 35,0 1) 21 >) 30 26,4 1) 1 1) 5 19,8 
» 111 1> 120 25,2 » 31 1) 40 27 ,6 о 9,9 
1) 121 1) 130 15,0 1> 41 » 50 14, 1 От - 1 до - 5 34,6 
1> 131 » 140 5,0 1) 51 » 60 4,3 >) - 6 1) -10 17,5 
•) 141 1> 150 2,6 » 61 1) 70 112 1) -11 1) -15 2,5 
1) 151 1) 160 0,7 » -10 1) -20 015 
» 161 1) 170 0,5 

·Средняя 112 25 -0,8 

В табл. 70 приводятся результаты ледомерной съёмки, произведённой 
в бухте Диксон в конце февраля 1944 г. Трешниковым, Субботиным и Сы­
чёвым . Наблюдения были произведены в 438 точках, причём измерялись тол­
щина льда, толщина снега и высота поверхности льда над уровнем воды (знак 
минус в таблице означает, что поверхность льда была ниже уровня воды). 
}{роме того, в табли:це приведены вычисленные мною проценты повторяемости. 
Так как измерения производились в равно удалённых одна от другой точках, 
то эти же проценты характеризуют площади, занятые приведёнными величи­
нами. Данные таблицы показывают, насколько велики колебания толщин льда 
и снега даже на близких расстояниях и как опасно пользоваться для выводов 
единичными измерениями. 

Тем более интересно отметить, что наблюдения, произведённые во время 
дрейфа «Седова» над ростом льда различного возраста, как это видно из табл. 71, 
хорошо подтверждают применимость формульr (6). 

Т абл 11 ц а 71 
Толщина ровного льда, измеренная во время дрейфа «Седова» в 1939 г. в CAt 

Граду-
Толщина льда, образо- Толщина льда, образо- Толщин;~ льда, образо-

Дата вавшеrося в 1936 / 37 r. вавшеrося в 193 7 / 38 r. вавшеrоси в 1938 / 39 r. 

изм е- сод ни 

рения мороза наб.лю-1 вычис-1 раз- наб.лю-1 вычис- / раз- наб .. лю - \ вычис- 1 раз-

ден- ленная ность ден- ленная ность ден - ленная ность 
на>1 ная на") 

16/ 1 - 159 159 о 130 130 о 107 107 о 
20/ 1 114 163 162 1 137 133 4 118 110 8 
4/ 11 686 171 173 -2 149 147 2 135 126 9 

23/ 11 1 264 182 185 -3 162 160 2 152 141 11 
1/ 111 1 432 183 188 - 5 163 163 о 155 145 10 

10/ 111 1 809 189 195 -6 170 171 -1 163 154 9 
20/ 111 2 123 196 200 - 4 176 177 -1 170 160 10 
31 / 111 2 578 198 208 - 10 182 186 -4 179 170 9 
10/ IV 2 850 204 213 - 9 188 190 -2 185 176 9 
20/ IV 3 101 208 217 -9 192 195 -3 192 ню 12 
30/ IV 3 313 211 221 -10 196 200 -4 197 185 12 
10/ V 3447 214 223 - 9 198 202 -4 201 187 14 
20jV . 3588 216 225 -9 201 205 -4 204 190 14 
31/V 3 722 218 227 -9 202 207 -5 206 192 14 
10/ V 1 3 758 218 228 - 10 204 208 -4 207 193 14 
20/ VI 3 777 218 228 - 10 204 208 -4 207 193 14 
30/VI 3 791 222 228 -6 205 208 -3 207 193 14 

Следует отметить, что не только нарастание уже достигшего значительной 
-толщины льда, но и образование нового льда хорошо подчиняется формуле (6). 
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. Так, например, если считать, что наблюдённый «СедоВЬ1.11• л~д 1938/39 г. 
начал образовываться l сентября 1938 г" то к 16 января 1939 г., когда число 
rрадусодней мороза (считая с l сентября) дошло до 2 190, его толщина по формуле 
(6) должна была быть равна 110 см. Измеренная же толщина этого льда как 
это видно из табл. 71, оказалась равной 107 см. ' 

Эти примеры показывают, что формулы (6) и (10) можно с известным прибли­
жением распространить на весь Арктический бассейн. Это очень важно, поскольку 
определение толщины льда в полярных условиях является весьма трудоёмкой 
работой, вычислить же число градусодней мороза весьма легко 1 . Надо подчерк­
нуть только, что формула (6) применима лишь при более или менее спокойных 
гидрологических условиях. Так, например, известно, что на речных перекатах 
лёд всегда тоньше, чем на плёсах, а в некоторых реках перекаты иногда не за­

мерзают в течение всей зимы. Такие явления можно наблюдать и на поперечных 
ледомерных профилях. В некоторых точках лёд всегда толще, чем в других. 
Объясняется это намывающим и размывающим действиями струй течения, создаю­
щими на нижней поверхности ледяного покрова накопления и размывания льда , 
совершенно подобно тому и по тем же законам, 
как те же струи распределяют взвешенные час­

тицы грунта на дне реки. 

На рис. 73 показан ледомерный профиль че­
рез Северную Двину у Соломбалы, выполненный 
9 декабря 1941 г. На рисунке обращают на и: шvга 
себя внимание подсовы льда у берегов, у русла, 
пробитого ледоколами, и казалось бы, ничем не Рис. 73. Ледомерный nрофнль 
вызванное скопление шуги в 400 м от правого nоnерёк Северной Двины. 
берега. Несомненно, что такое скопление созда-
но схождением у этой точки струй течения и некоторым, вследствие этого , 
замедлением скорости. 

В море в районах сильных приливо-отливных течений наблюдаются те же 
явления. Так, например , в наиболее узкой части Маточкина Шара, у мыса Узкий, 
rде скорость приливо-отливных течений достигает 5 узлов, средняя часть про­
лива замерзает только в наиболее суровые зимы. Понятно, что в таких случаях 
для связи между толщиной льда и числом градусодней мороза должны быть вы­
работаны свои особые «местные» формулы. Кроме того, понятно, что вообще для 
использования формулы (6) счёr градусодней мороза надо начинать с момента 
появления льда в данном районе, а вовсе не с момента начала отрицательных 
температур воздуха. 

Число градусодней мороза для каждого отдельного пункта Арктики меняется 
из года в год в широких . пределах, что, конечно, отражается на толщине льда, 

образующегося за данную зиму в данном районе. Так, за период с 1921по1936 г. 
максимальное число градусодней мороза на острове Диксон было 4 780 
(в 1927 /28 г .), а минимальное 3 595 (в 1931 /32 г .); разность составляет около 25% 
от максимальной величины. 

В табл. 72 пок.азаны толщины льдов нарастания, вычисленные по формуле 
(6) по числу градусодней мороза на конец каждого месяца за 1921-1936 гг. 
для острова Диксон. В предпоследнем столбце таблицы приведены средние за 
рассматриваемый период, а в последнем разности между максимальными и ми­
нимальными величинами. Обращает на себя внимание то, что в то время как раз­
ность между максимальными и минимальными числами градусодней мороза до­
стигает 25%, разность между крайними толщинами льдов составляет всего 15%. 
Это объясняется тем, что чем толще лед, тем медленнее идёт его нарастание. 

В предпоследней строке таблицы приведены максимальные наблюдённые 
толщины льда в отдельные годы, а в последней строке разности между наблю­
дёнными и вычисленными величинами. Разности эти разных знаков, их абсо­
лютная сумма не велика, и это доказывает правильность принятой для вычисле-

1 В Гидрометеорологическом институте эти формулы проверялись для Белого и Каспий­
<:кого морей, причём были получены вполне удовлетворительные результаты. 
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ний формулы, а также свидетельствует о случайности причин, создавших эта 
разности. Главной из них являются I{Олебания в толщине снежного покрова. 

Таблица 72 
Вычисленные толщины льда для о. Ди1<сон 

~ 
. . 

~ lc,"-1 р,: "' м .... "' 
ф ..... со "' С> ;;; "' м .... "' "' "' "' N "' "' "' "' м м м м м 

"' "' "' "' С> "' "' "' "' "' "' О> "' "' 
" 

,... 
' N м ' а, ' с ' ' м § нее гст "'" "' ф ..... "' "' 

.,,. 
"' "' "' "' "' "' N N N м м м м м 

"' ~ ~ ~ ~ ~ ~ "' ~ ~ ~ ~ ~ ~ - -. 
ь 

1 
1 

Октябрь 17 32 - 16 22 19 
Ноябрь 43 59 43 41 67 53 
Декабрь 79 86 76 74 88 83 
Январь 104 110 108 96 112 113 
Февраль 130 128 125 116 138 129 
Март 149 150 141 138 151 146 
Апрель 157 162 156 151 162 158 
Май . . . 162 172 158 158 172 130 
Наб.1 10,J.ён-

ные - - 134 142 200 162 
Разности - - 2-t 30 -40 11 

21 - - 3) 9 -
63 33 35 48 38 49 
95 67 69 84 69 86 

118 100 91 115 93 110 
134 120 119 1261 114 128 
154 141 140 1471 134 148 
167 154 152 161 143 153 
173 161 157 166, 147 165 

153, 139 163 140 176 18-1 
8 18 3 

1 
7 ,-11-2-1 

1 
22 20 2-1 
63 491 55 
89 891 82 

113 110 114 
126 124 

1 

136 
143 1-13: 15-1 
155 1591 163 
160 162 168 

- - -
- - -

17 
49 
80 

106 
128 
145 
157 
163 

159 
4 

3 2 
3 
2· 

4 

8 
7 

4 

о 

-1 

3 
2 
2 
2 
2 б 

На рис. 74 проведены пзолинии толщин льдов, вычисленных по формуле (6), 
для зимы 1938 /39 г. на морях Советской Арктики. Как видно из рисунка, льды 
нарастания своей максимальной толщины достигают в Восточносибирском море. 

Рис. 74. Изолинш1 толщин льдов нарастания, образовавшихся зимой 1938/39 r. 
(сантиметры). 

Нансен во время экспедиции на «Фраме» получил за зиму 1894/95 г. 7 662 
градусодня мороза, что по формуле (6) соответствует 224 с.лt льда. Эти числа, 
повидимому, являются почти предельными в восточных долготах Арктического 
бассейна. 

Литература: 62, 77, 87, 88, 107, 172, 177. 

§ 84. Нарастание льдов в зависимости от верти1<ального распределения 
под льдом температуры и солёности 

Мы видели, что теоретическая формула Стефана, сводящаяся к виду 

1 Лоi .9 ( 1) 
R = 2 х 86400 -k- i~, 

где R - чнсло градусодней мороза, 
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Л - теплота кр11сталлизаци11, 
oi - плотность льда, 
k - коэфициент теплопроводности льда, 
i - толщина льда в сантиметрах, 

11 все эмпирические формулы не учитывают вертикального распределения подо 
льдом температуры и солёности-. Другими словами, во всех формулах предпо­
лагается, что всё тепло, передаваемое через лёд атмосфере, обусловливается 
только теплотой кристаллизации. 

Предположим, что мы имеем пресное озеро, в 1<отором отсутствуют всякие 
движения воды, следовательно, и фрикционное перемешивание. Молекуляр­
ными процессами в воде в первом приближении пренебрежём. 

Предположим далее, что перед началом охлаждения температура озера была 
несколько выше температуры наибольшей плотности, т. е. 4°. После того как 
температура озера от поверхности и до дна понизится до 4°, всякие конвективные 
явления в озере прекратятся, а после того, как самый верхний тончайший слой 
охладится до 0°, начнётся льдообразование. С этого момента мы можем прило­
жить к дальнейшему рассуждения Стефана, несколько их дополнив, а именно: 
элементарное количество тепла, отдаваемого атмосфере за время dT через еди­
ницу площади льда толщиной i, равно 

k6 
dq = -.- dT, 

l 
(2) 

где 6 - разность температур верхней и нижней поверхностей льда. 
Это элементарное количество тепла должно быть равно сумме тепла, выде­

ляемого при образовании добавочного слоя льда и равного 

лаi di, (З) 
и тепла, выделяемо,го при охлаждении от 4° до 0° столба воды высотой 
dlz, нз которого образовался добавочный столб высотой di и равного 

где cw -теплоёмкость воды, 
ow- плотность воды .. 
Таким образом 

4° dh 4° 0
i d · cw = cw Г 1, 

w 

Рассуждая, как и в предыдущем параграфе, получаем 

R = ет = ( ло+4°сw~: ) ~~ . 
Подставляя в формулу (6) Л = 80 г-кал, oi = 0,9, 

получаем 
. i2 

от= (72 + 3,6)2k. 

(4) 

(5) 

(6) 

ow = 1,0 и c,v = 1,0, 

. (7) 

Как видно из формулы (7), в условиях поставленной задачи введённый мной 
в формулу Стефана дополнительный член сравнительно мал. Если же допустить, 
что, охлаждаясьдо 0°, вода озера перед появлением первого льда перемешивается 
ветром до некоторой глуfi'ины, превышающей толщину льда, то дополнительный 
член в формуле (7) естественно становится равным нулю. 

В море также естественно допустить, что верхний слой, превышающий,­
а иногда и значительно - максимальную возможную толщину льда, к моменту 

появления первого льда перемешивается и охлаждается до температуры замерза­

ния. Однако в море льдообразование влечёт за собою осолонение верхнего слоя и, 
как следствие, конвективное перемешивание до глубины, зависящей от вертикаль­
ного распределения температуры и солёности . Поэтому в море дополнительный 
член в формуле (7) будет равен нулю только на мелководьях, где вода охлаждается 
и перемешивается до дна, и в районах, где верхний слой настолько отличается по 
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плотности от нижележащих слоёв, что создающееся при льдообразовании его 
осолонение не создаёт конвективного перемешивания, вовлекающего в верти­
кальную циркуляцию новые слои. 

Применим теперь наши .Рассуждения к переслоённому морю. 
Предположим, что к моменту охлаждения моря до температуры замерзания 

весь верхний слой перемешался до некоторой глубины. В таком случае перво€! 
время льдообразование будет итти согласно формуле (1). 

Если толщина верхнего слоя достаточно велика, а его солёность значительно 
меньше солёности нижележащих слоёв, то при данном для рассматриваемого 

района числе градусодней мороза может оказаться, что весь процесс льдообразо­
вания ограничится этим слоем, и формула (1) будет достаточной для характери­
стики явления. Если же первый слой тонок, то вертикальная циркуляция может 
захватить второй и более глубокие слои. В последнем случае ход явления, 
описываемый формулой (1), будет продолжаться только до тех пор. пока осоло­
нение, сопутствующее льдообразованию, не повысит плотности верхнего слоя до 
плотности второго сверху слоя. 

Вертикальное распределение океанологических характеристик глубже первого 
слря может быть весьма различно, но не может быть инверсии плотности и солё­
ности; в то же время инверсия температуры, особенно в арктических условиях, 
является обычной. Предположим для простоты, что все нижележащие слои значи­
тельны по толщине и в то же время, каждый в отдельности, соверrоенно однородны. 
В таком случае, после того как плотность верхнего слоя сравняется с плотностью 
второго слоя, тепло, отдаваемое за время dT единицей поверхности льда атмо­
сфере, будет попрежнему равно 

~~ dT, 
l 

где i - толщина льда, образовавшегося до сравнения плотности первого слоя 
с плотностью второго слоя. 

Однако это тепло будет отдаваться уже не за счёт т~плоты кристаллизации, 
выделяемой при образовании добавочных слоёв льда, а за счёт охлаждения второго 
слоя толщиной р2 • Таким образом получим 

Интегрируя, получаем 

или 

kO 
т;dТ = CwOwP2df. 

т ~ 

!~О \ dT = c~.p/i,v \ dt 
1 .) • 

о t 

ОТ= CwP~ (t - -r)i 
k 86 400 ' 

где -r -температура замерзания. 

(8) 

(9) 

Если толщина образовавшегося льда известна, то количество тепла, отданное 
атмосфере 1 см2 площади льда за счёт кристаллизации, вычисляется по формуле 

qt= Лoii. (10) 

Так как это тепло пропорционально толщине льда, а последняя увеличивается 
с течением времени по параболическому закону, то естественно, что постепенно 
скорость отдачи тепла атмосфере при той же разнице температур воздуха и воды 
уменьшается. 

Количество тепла, отдаваемое атмосфере при той же толщине льда за счёт 
охлаждения вовлекаемых в вертикальную циркуляцию новых слоёв моря, 

постоянно и равно 

q, = CwP (!..,-:-;), 
где lw - начальная температура слоя, 

-r - температура замерзания. 
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. В табл. 73 приведены некоторые расчёты по приведённым соображениям 
11 формулам. 

р t ' "'' ..._ 1 00 

10 1,6 30,00 83 958 о 
15 1,5 32,50 43 1237 1540 
25 1,0 33,00 - - 265 
~ - 1 - 1 126 1 2195 1 1805 

В этой таб.1ице: 
р - толщина слоя воды в метрах, 

t" -температура слоя в начальный момент, 
S 0 / 00 - солёность слоя в начальный момент, 

ТаG.111ца 73 

958 6,0 о 6,0 
2777 3,0 4,8 7,8 
265 - 0,6 0,6 

1 4000 9,0 1 5,4 1 14,4 

i - толщина льда (в сантиметрах), создающего осолонение, необхо;J.имое 
дшr начала конвективного перемешивания с нижележащим слоем, 

Ri - градусодни мороза, затрачиваемые на кристаллизацию, 
R , - градусодни: мороза, затрачиваемые на охлаждение слоя до температуры 

замерзания, 

R- суммы градусодней мороза, затрачиваемые на кристаллизацию и на 
охлаждение слоя, 

q; - количество тепла в кг-кал, отдаваемое 1 см2 поверхности льда атмо­
сфере при кристаллизации льда, 

l]; - количество тепл<~ в кг-кал, отдаваемое атмосфере при охлаждении 
слоя, 

q- суммы количеств тепла в кг-кал, отдаваемых атмосфере при кристал­
лизации и охлаждении. 

При расчётах принималось, что солёность льда равна нулю, плотность льда 
равна 0,9, плотность воды равна 1,0, теплота кристаллизации равна 80 г-кал, 
коэфициент теплопроводности льда (что наиболее согласуется с тем, что наблю­
дается в природе) равен 0,003 г-кал/сек град см. Наконец предположено, что в 
рассматриваемом районе в 
течение зимы было 4 ООО 
градусодней мороза, после 
чего наступило таяние. 

Данные столбцов 4, 5 и ~ 
б вынесены на рис. 75, на f 
котором по горизонтальной ~ 

~ оси отложены градусодни .., 

fjJililycoilнv мt!p-t!Jo 

0о~~~~~ю_м~~~~-2~~-~--~~~J,w_~~~~~4_,о~ 

мороза, а по вертикальной ~ 
толщина льда в сантимет- ~ 100 

~ рах. ~ 
Рассматривая табл. 73 и ~ 

рис. 75, мы видим: 
1. Образование льда 

идёт скачкообразно, а имен- Р11с. 75. Нарастание льда при переслоённых водах. 

но: в течение первых 959 
градусодней мороза идёт непрерывное нарастание льда до 83 см, в течение сле­
дующих 1 540 градусодней мороза толщина льда остаётся той же, затем в течение 
следующих 1 237 градусодней мороза нарастание льда возобновляется и толщина 
льда увеличивается до 126 см, далее уже до конца зимнего режима, т. е. до исте­
чения 4 ООО градусодней мороза, рост льда опять прекращается. Скачкообразное 
нарастание льда, конечно, не может не отразиться на строении льда и влечёт за 

собой его слоистость. Каждый новый слой льда создаётся в результате вовлечения 
в вертикальную цир~<уляцию нового слоя воды. 
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Таким образом слоистость льда может создаваться не только переворачива­
нием льдин или надвиганием их одна на другую при торошении (динамическая 

слоистость), но и в результате термического воздействия атмосферы и моря (тер­
мическая слоистость). Действительно, скорость нарастания льда пщшшается при 
понижении и понИжается при повышении температуры воздуха. При медленном 
нарастании льда рассол успевает вытекать из солевых ячеек, в лёд захваты­

вается меньшее количество пузырьков воздуха и мути. Следовательно, слои 
льда, образующегося при повышенных температурах воздуха, более пресны, менее 
пористы и более монолитны, чем слои, образующиеся при низких температурах 
воздуха. Ещё большее влияние на слоистость льда оказывает переслоённость 
верхних слоёв моря. :Как отмечено, каждый новый вовлекаемый в вертикальную 
циркуляцию слой моря создаёт новый слой льда; чем тоньше слой моря, тем. 
тоньше слой льда; чем ярче выражен слой моря, тем ярче выражен слой 
льда. 

2. Не трудно подсчитать, что если бы верхний предварительно перемешанный 
и охлаждённый до температуры замерзания слой был толщиной не 10, а 20,5 лt, 
то никакой скачкообразности в росте льда (а следовательно, и слоистости льда) 
не наблюдалось бы и при 4000 градусоднях мороза (считая от момента охлаждения 
до температуры замерзания) толщина льда могла увеличиться до 170 слс Таким 
образом в рассмотренном примере толщина льда оказалась на 44 см меньше, чем 
могла бы бъrть при других условиях 

3. Также не трудно подсчитать, что если бы при той же температуре 1°,5 толщина 
второго слоя была бы не 15 лt, а 30,4 м, то после затраты на образование первых 
83 см льда 958 градусодней мороза, оставшиеся в запасе 3 042 градусодня мороза 
затрачивались бы только на охлаждение верхнего перемешанного до глубины 
40,4 м слоя до температуры замерзания, и никакого дополнительного льдообра­
зования не могло бы быть. Тот же результат получился бы при той же толщине 
второго слоя в 15 .м, если бы его начальная температура была не 1° ,5, а 3° ,О. 

4. Также не трудно подсчитать, что, после того I{aK лёд достигнет толщины 
83 см и начнется конвективное перемешивание верхнего слоя со вторым слоем, 
общая температура двух верхних перемешавшихся слоёв, т. е. вплоть до глубины 
25 м, повысится за счёт температуры второго слоя до 0°,26, вследствие чего лёд 
может даже начать несколько таять снизу. Понятно, что если допустить, что в 
воде подо льдом нет никаких движений, кроме конвективных, то немедленно у 
нижней поверхности льда образуется плёнка талой, пресной воды, которая будет 
ограничивать теплообмен между водой и льдом. При движении воды под непо­
движным льдом или при движении льда фрикционное перемешивание будет непре­
рывно уничтожат? эту защитную корку, и таким образом эффею соприкосновения 
льда и тёплой воды усилится. 

5. Новое повышение температуры воды подо льдом наступит по истечении 
3 735 градусодней мороза, и к концу зимы во всем 50-метровом слое подо льдом 
температура воды будет равна-0°,19, т. е. намного выше температуры замер­
зания, что несомненно самым существенным образом ускорит весеннее таяние. 

6. Скорость отдачи тепла морем атмосфере, наибольшая в начальные моменты 
образования льда, затем уменьшается по параболическому закону. По истечении 
958 градусодней мороза скорость отдачи тепла, в связи с приостановкой нараста­
ния льда, становится постоянной, по истечении 2 498 градусодней опять умень­
шается и, наконец, по истечении 3 735 градусодней и до конца сезона остаётся 
постоянной. 

7. В разобранном примере счёт градусодней мороза начат с момента охлажде­
ния верхнего слоя до температуры замерзания. Предположим теперь, что как раз 
в этот момент шторм перемешал два верхних слоя. В таком случае общая темпе­
ратура этих слоёв окажется равной 0° ,26 и, следовательно, льдообразование смо­
жет начаться только после того, как поверхностью моря будет отдано атмосфере 
4,8 кг-кал/ см2 • 

Можно делать различные предположения о метеорологических условиях и 
соответственно говорить о различной скорости теплоотдачи в атмосферу чистой 
от льдов поверхностью моря. Во всяком случае предположенное перемешивание" 
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во-первых, задержит появление льда и, во-вторых, теплоотдача с открытой по­
верхности воды. пройМт быстрее, чем в разобранном примере, т. е. через лёд. 
В ~вязи с этим изменится и приведённый в табл. 73 расчёт числа градусодней мо­
роза. Однако общее количество отдаваемого морем атмосфере тепла остаётся неиз­
менным; изменяется лишь порядок er:o составляющих. Так, в табличном примере 
сначала отдавалось 6,0 кг-кал/см2 на кристаллизацию, затем 4,8 кг-кал/см2 на 
охлаждение второго слоя и затем 3,0 кг-кал/см2 опять на крис,таллизацию и т. д. 
Лёд при таких условиях получался двухслойным с разделением на слои на глу­
бине 83 см. При предварительном перемешивании до 25 м сначала отдаётся 
4,8 кг-кал/см2 н:~ охлаждение и затем 9,0 кг-кал/см2 на кристаллизацию. Образо­
вавшийся лёд будет однослойным. 

8. В п. 7 было предположено, чт6 шторм, перемешавший первый и второй слои, 
начался как раз в момент окончания охлаждения поверхностного слоя до темпе­

ратуры замерзания. Hu эти слои могут перемешаться и после того, как море по­
кроется тонким слоем льда, если только сила и продолжительность ветра ока­

жутся достаточными для его взламывания. Так как запас тепла (считая от темпе­
ратуры замерзания) во втором слое равен 4,8 кг-кал/см2 , то этого запаса достаточ­
ио, чтобы растопить лёд толщиной до 67 см. 

Таким образом мы видим, что вертикальное распределение в воде подо льдом 
температуры и солёности самым существенным образом отражается на слоистости 
и толщине льдов, создающихся при тех же самых метеорологических условиях. 

В связи с этим представляют практический интерес сведения, полученные мной 
от М. М. Сомова. • 

В первых числах июля 1943 г. л/к «Микоян» в районе острова Русский (у 
Таймырского побережья Карского мор~) обнаружил «весенний» лёд. За несколько 
дней до этого вплоть до островов Кирова держался ещё невзломанный припай. Из 
этого Сомов заключает, что «весенний» лёд, обнаруженный «Микояном», существо­
вал среди сплошного неподвижного льда и о приносе этого льда из другого района 
не может быть и речи; остаётся предположить, что этот лёд совсем не весеннего 
происхождения, а тоньше окружающего льда за счёт каких-то дополнительных 
порций тепла, подававшихся в этот район в течение зимы. 

По мнению Сомова, обнаружить такой лёд раньше было невозможно. Само­
лёты различить его с воздуха не могут, а корабли обычно начинают плавать 
только тогда, когда льды - и весенние и осенние - настолько перемешаются 

друг с другом, что разобраться в таком вопросе уже трудно. 
Мне представляется, что приведённые рассуждения и разобранный пример 

показывают, что обширные площади более толстого или более тонкого льда могут 
создаваться в результате предзимнего вертикального распределения океанологи­

ческих характеристик, в основном обусловленного морскими течениями, и в ре­
зультате интенсивности ветрового перемешивания в этот период. 

Океанологические разрезы, выполненные в районах, для которых климати­
ческие условия мы можем считать совершенно одинаковыми, показывают иногда 

большое разнообразие в распределении по вертикали температуры и солёности, 
что обусловливается в первую очередь морскими течениями. Отсюда получаются, 
во-первых, различия в показателях замерзания и, во-вторых, в толщине образую­
щихся льдов. Как правило, чем теплее подповерхностные слои, тем больше пока­
затели замерзания и тем тоньше льды. 

В балансе вод Арктического бассейна большую роль играют тёплые и солё­
ные атлантические воды, поступающие в него глубинным течением из Гренланд­
ского моря. Поверхностные слои Арктического бассейна опресняются береговым 
стоком и таянием льдов, осолоняются образованием льдов и смешением с глубин­
ными атлантическими водами. Часть опреснённых вод и льдов выносится из бас­
сейна- Восточногренландским течением. В результате создаются определённые 
условия солёностного и температурного равновесия, характеризуемые глуби­
ной залегания верхней поверхности атлантических вод. В годы интенсивного 
поступления и повышенной температуры атлантических вод и тёплых зим эта 
поверхность несколько приподымается; в годы ослабления притока атлантиче­
ских вод и суровых зим она несколько понижается. 
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Значение тёплых атлантичес1<их вод, проникающих в Арктический бассейн 
глубинным течением, и изменений в их режиме - температуре и мощности -
громадно, но пока оно ещё недостаточно оценивается именно потому, что эти воды 

как бы «погребены» под хо.r~одными и опреснёнными поверхностными слоями. 
Между тем эта. влияние легко обнаруживается несложными подсчётами, подоб­
ными приведённому . Особенно сказывается это влияние там, где атлантические 
воды, двигаясь с запада на восток и прижимаясь отклоняющей силой вращения 
Земли вправо к материковому склону, заходят с севера в моря Советской Арктики 
и здесь как бы всползают на малые глубины . .К этому интересному вопросу я ещ~ 
вернусь в дальнейшем. 

Литер ат ура: 87. 

§ 85. Влияние снежного по1<рова на с1<орость нарастания льда 

Теплопроводность снега, как мы видели, значительно меньше теплопроводности 
льда, и поэтому, обычно, лёд под снежным покровом значительно тоньше льда, не 
покрытого снегом, а его температура соответственно выше. 

На рис. 76, составленном Пономаревым, показано нарастание льда с момента 
установления ЛеАяного покрова на Северной Двине в зиму 1941 /42 г. Средняя 

ftoяdpь Дe~a['IJb 

80 

110 

кривая является средней 
толщиной естественного 
льда под снегом. Толщина 
снега показана на верхней 
кривой. Нижняя кривая 
представляет среднюю тол­

щину льда на непрерывно 

очищаемой от снега желез­
нодорожной ледяной пере­
праве через реку. 

Из рисунка видно, что, 
например, 28 января 1942 г. 

tO:J средняя толщина льда под. 
снежным покровом толщи­

ной от 15 до 40 см была 
равна 58 см (максимальная 

Рис. 76. Нарастание льда под снегом 11 без снега. 

63 см, минимальная 48 см), а на расчищаемой от снега трассе средняя толщина 
льда была 83 см (максимальная 89 см, минимальная 73 см). Таким образом лёд 
без снега оказался почти в полтора раза толще льда, покрытого естественным 
снежным покровом. Такое большое увеличение толщины льда при условии, 
что его поверхность постоянно очищается от снега, всегда используется при 

устройстве ледяных переправ и всякого рода дорог на речном льду и на припае. 
Для решения вопроса о влиянии снежного покрова на скорость роста льда 

я предполагаю, что в каждый момент существует равенство потоков тепла через 
снег и через лёд, или · 

q = ks(ta -t) Т = k i (t. f w) Т 
s l ' 

(1) 

где ks - коэфициент теплопроводности снега, 
ki - коэфициент теплопроводности льда, 
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s - толщина снега, 

i - толщина льда, 
ta - температура воздуха и в то ж~ время температура верхней поверх­

ности снега, 

tw - температура воды и в то же время температура нижней поверхности 
льда, 

t -температура на поверхности, разделяющей лёд и снег, 
У-время. 



Из формулы ( 1) вытекает 

(2) 

Температура на поверхности раздела, понятно, непрерывно меняется в связи 
с нарастанием льда, обеспечивающим поток тепла в атмосферу, но для сравни­
тельно небольших промежутков времени этим изменением ,можно пренебречь. 

Далее я предполагаю, что рассматриваемое ледяное поле изостатичесю~ 

(см.§ 103) уравновешено, иными словами, на каждой вертикали имеет место следу­
щее равенство 

где о5 - плотность снега, 
l>i - плотность льда, 
й ,v - плотность воды, 
z - отстояние ватерлинии от нижней nоверхности льда. 

( 3) 

Мы видели, что, по Абельсу, теплопроводность снега определяется· его 
плотностью по формуле 

ks = 0,0067 о~. (4) 

Рис. 77 построен no формулам (1)-(4), uричём приняты следующие вели­
чины (для чистого монолитного льда, образующегося из пресной воды): 
i=100см, la=-20°, fw=0°, ~w=l,O, Oi=0,9, Os=0,5 , ki· =0,0054, 
ks = 0,0018. 

Rю"ат ипи•ипа~sми»итпам 
г-нол ;см' с11тни 

Рис. 77. Подъём изотерм под сугробами снега. 

Рассматривая рис. 77, мы видим: 
1. Под тяжестью снежного сугроба лёд изгибаетtя, причём при заданных усло­

виях верхняя поверхность льда уже при слое снега толщиной 20 см уходит под 
уровень воды. Понятно, что при большой толщине снежного покрова и при нали­
чии во льду сквозных трещин вода выступает на поверхность льда и здесь, смачи­

вая нижние слои снега, замерзает (см. столбцы 5 и 6 табл. 70). 
2. Под сугробом изотермы изгибаются кверху. Таким образом после выпаде­

ния снега температура льда повышается и тем больше, чем больше высота сугроба. 
3. Изгиб льда под сугробом при одновременном повышении температуры ниж­

них слоёв льда влечёт за собой размывание образовавшейся выпуклости морскими 
течениями, в особенности приливными. 

4. l{оличество тепла, отдаваемого атмосфере через снег и лёд, легко подсчиты­
вается по формулам (1) и (2). Оказывается, что через лёд с чистой от снега поверх­
ностью при его толщине 20 c,o,t отдаётся атмосфере 467 г-кал/см2 сутки, что увели­
чивает толщину льда на 16 см, а через лёд толщиной 10 см, покрытый слоем снега 
толщиной также 10 слt, только 233 г-кал/см2 сутки, что увеличивает толщину льда 
только на 3 см. 

Под соответствующими вертикалями рис. 77 указаны количества тепла 
в г-кал/см2 сутки, отдаваемые льдом толщиной 100 см при разной толщине снеж-
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ного покрова. Уменьшение теплоотдачи под снегом и уменьшение вследствие 
этого нарастания льда также влечёт за собой постепенное уничтожение выпук­
лости, образовавшейся под тяжестью сугроба. 

Бурке приводит весьма \:!НТересные наблюдения над влиянием снежного по­
крова на скоростl:!'нарастания льда, проведённые зимой 1937 /38 г . на Земле Франца­
Иосифа. Эти наблюдения одновременно доказывают размывающее действие мор­
ских течений. Бурке пишет: 

«Здесь у восточного мыса острова Скотт-Кельти наблюдаются весьма сильные 
приливо-отливные течения. В ноябре 1937 г. в этом месте лёд нового образова­
ния, располагавшийся между торосистыми полями на довольно обширном про­
странстве, достиг толщины 20 см. Производившиеся через каждые 10 дней изме­
рения толщины льда показали, что по мере накопления слоя снега на льду тол• 

щина льда начала убывать, и I< 10 февраля лёд исчез совершенно - ходить по 
снегу стало опасно, проваливались люди . Слой снега I< этому времени достиг 
57 см. В дальнейшем начал замерзать намокший снег и образовался новый, но 
уже снежный лёд серого, а не обычного зелёного цвета» . 

Л и т е р а т у р а: 23, 76, 77. 

§ 86. Толщина льдов нарастания в районе их выноса 

Зависимость толщины льдов нарастания от числа градусодней мороза, как 
мы видели, можно выразить формулой 

(1) 
где i-толщина льда в см , 

R- число градусодней мороза . 

Эта формула даёт понятие о нарастании одной и той же льдины - неподвиж­
ной или дрейфующей . Воспользуемся этой формулой для решения одного из част­
ных вопросов, возникающих в связи с изучением ледовит'ости морей, из которых 
льды постоянно выносятся соответствующими ветрами и течениями . Попробуем 
определить толщину льда в некоторой географической точке моря, в которой ско­
рости дрейфа льда нам известны. 

Предположим. что мы имеем прямоугольный, открытый с одного конца канал 
и что через этот открытый конец происходит непрерывный и равномерный вынос 
льдов. Предположим также, что температура воздуха на всём протяжении ка· · 
нала одна и та же. 

При таких предположениях очевидно, что у закрытого конца канала толщина 
льда будет держаться около нуля и увеличиваться по мере удаления от него . · 

Спрашивается: каков при этих условиях бу-
Гроdgсо·ilни 'IOfJDJO ф 

0 
310 1000 1500 zooo z5on J11110 J5oo 411110 "500 .flldo дет про иль .льда вдоль оси канала, после 

того как весь лёд, образовавшийся в момент ' 
начала замерзания на всей площади канала, 
будет полностью из него вынесен? 
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Предположим для простоты, что разность 
температур воздуха и воды постоянна и равна 

25°. Пусть на рис. 78 точка О соответствует 
началу координат . Отложим по горизонталь­
ной оси расстояния, проходимые льдами за 
40 суток . Понятно , что лёд, начальная тол-

60 ао 1zo r5!J гоо щина которого в точке О была равна нулю, по 
Poctmo!lhиe ffDD~и 4ынoc11,cvиm11.Romltpzz.a 40 u 

8мс11скuх миля~ прошествии суток подвергается деиствию 

Рнс. 78. Профиль льда вдоль ос11 25 · 40 = 1 ООО градусодней мороза . Тот же лёд 
канала. по прошествии 80 суток подвергается дейст­

rшю 2 ООО градусодней мороза и т. д . 
На том же рисунке будем откладывать по вертикальной оси толщину льда, 

вычисленную по формуле (1). Полученная кривая и будет хараюеризовать тол­
щину льда по оси канала. 
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Если мы увеличим скорость дрейфа, то, сохраняя тот же масштаб рисунка, 
мы должны будем увеличить расстояние между точками, соответствующими дан­
. ным числам градусодней мороза. Если скорость дрейфа уменьшится, то соответ­
ственно уменьшится и расстояние между смежными числами градусодней мороза. 

Поставленную задачу можно решать и иначе. Действительно, в формуле (1) 
величина R равна 

R=fJT, 

rде 8 -разность температур воздуха и воды, принятая нами постоянной; 
т - число суток. 
Но 

D= vT, 

где D- расстояние в милях, проходимое за сутки льдами , 
и - скорость дрейфа (в милях) в сутки, 
Т - продолжительность дрейфа в сутках. 

Отсюда получается 

i 2 +5o i = ~о D, (2) 

rде D-расстояние данной точки канала от его начала, выраженное в милях. 

В соответствии с последней формулой на горизонтальной оси рисунка можно 
откладывать не число градусодней мороза, а расстояния вдоль оси канала, счи­
тая от его начала. 

Поставленная задача может быть применена с известными оговорками, на­
пример, к Карскому морю, где происходит постоянный вынос льдов от полуост­
рова Ямал на север со скоростью около 1,0-1,5 мили в сутки. Понятно, что по­
ставленную задачу можно усложнять, делая предположения о распределении 

скоростей и температур по оси выноса и т. д. 
Для примера на нижней шкале рис. 78 показаны расстояния по оси выноса 

в милях, считая от начала выноса, при условии, что разность температур воз­

духа и воды равна 25° и скорость выноса - 1 миле в сутки. 
Указанным приёмом можно характеризовать только толщину льдов нараста­

ния. Этот же приём можно несколько развить. Действительно, если мы знаем 
дрейф ледяного поля за некоторый промежуток времени и число градусодней 
мороза, воздействию которого за то же время ледяное поле подвергалось, то по 
формуле (1) мы можем рассчитать толщину этого льда в любой точке дрейфа. 

Как правило, в морях Советской Арктики льды и зимой и летом находятся 
в непрестанном движении. В результате столкновений отдельных льдин и полей 

Таблица 74 

Теоретичесl(ие толщины льдов нарастания в см на первое число l(аждого месяца, вычис­
ленные по температурам воздуха 1935/36 г. на о. Уединения 

-~~~~~~~~ 

Толщина льда к 1 /Х! к 1/ Xll 1( 1 /l IC 1/ 11 к 1/ 111 1 " 1 / IV" 1 к 1/V" 1 к 1/V"I 

ОI<тябрьского 12 51 78 107 129 150 160 166 
Ноябрьского • 45 73 103 126 147 157 164 
Декабрьского 49 86 111 135 145 150 
Январского 62 92 119 131 138 
Февральского 58 93 107 116 
Мартовского . 62 81 91 
Апрельского . 40 56 
Майского 29 
Среднесуточная 

температура 

воздуха за пред- 1 

-19° ,4 1 - 27° ' 7 1 - 27° ,8 
шествующий ме-1 

- 3°,0 -28°,1 -15°,О - 9°,4 сяц •..... -17°,5 
1 
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и последующего торошения, уменьшающего площадь льдов, то и дело открывают­

ся большие или меньшие пространства чистой воды. Иногда сильными ветрами 
взламывается даже мощный припай и уносится далеко от берегов . На образовав­
шейся таким образом чистой воде при отрицательных те11шературах воздуха не-
медленно начинае'tСЯ новое льдообразование. · · 

В табл. 7 4, вЬ1численной в качестве примера по формуле ( 1 ), показаны толщины 
льдов разного возраста. 

Градусодниморозавзяты, наблюдавшиеся зимой (1935/36) г. на острове Уеди­
нения. Так, например, лёд, начавший образовываться 1 января 1936 г. и назван­
ный в таблице январским, к 1 февраля дости:гнет толщины 62 см, к 1 апреля -
119 СМ И К 1 ИЮНЯ - 138 СМ. 

Из таблицы видно, что существенной разницы по толщине между льдами ок­
тябрьскими, ноябрьскими, декабрьскими и даже январскими - нет . 

Отсюда следует, что для толщины льдов, встречаемых в последующую навига­
цию в данном море, особой роли не играет, происходил или нет вынос льда пред- · 
шествующей осенью. Наоборот, весенний вынос (март-май) приобретает исклю­
чительное значение. Действительно, вынесенные в это время льды будут заменять­
ся льдами, во-первых, малой толщины и, во-вторых, сравнительно высокой темпе­
ратуры. 

В последней строке табл. 7 4 приведены среднесуточные температуры воздуха 
за предыдущий месяц. Из данных этой строки и предыдущих выводов выявляется 
существенное значение для летней навигации не только выноса льдов в весеннее 
время, но и раннего наступления весны. 

Л и т е р а т у р а: 63, 77. 

§ 87. Предельная толщина многолетних льдов 

Понятие о предельной толщине многолетних льдов нарастания введено Вай­
прехтом. 

Считая, что в районе Земли Франца-Иосифа среднее число градусодней мороза 
равно 5 625, Вайпрехт, по наблюдениям зависимости роста льда от числа градусо­
дней мороза, получил, что за первую зиму толщина вновь образовавшегося льда 
будет равна 209 см. Предполагая, что за лето толщина льда уменьшилась на 
100 см, т. е. стала равной 109 см, он вычислил, что в конце второй зимы благо­
даря воздействию на лёд толщиной 109 см новых 5 625 градусодней мороза тол­
щина льда увеличивалась до 234 см. Рассчитывая таким образом дальнейшее уве­
личение толщины льда, Вайпрехт получил, что для района Земли Франца-Иосифа, 
где в среднем число градусодней мороза равно 5 625, а летнее стаивание - 100 слt, 
предельная толщина льда равна 260 см. При этой толщине льда за лето будет стаи­
вать столько, сколько будет за зиму намерзать снизу. 

Мы видели, что нарастание льда в зависимости от числа градусодней мороза 
с достаточным приближением определяется предложенной мной формулой, а 
именно: 

(1) 

Из этой формулы получаем 

(Лi)2+(50+2 f0 ) Лi - 8 ЛR = О. (2) 

Из рис. 72 мы видим, что если, например, в начальный момент льда не было , 
то после 6 ООО градусодней мороза толщина льда достигает 196 слt, а если в началь­
ный момент толщина льда была 400 см , то после 6 ООО градусодней мороза тол­
щина льда увеличится только на 53 см. Таким образом иллюстрируется введен­
ное Вайпрехтом понятие о предельной толщине многолетних льдов нарастания . 

Преобразуя формулу (2), получаем 

11 = 4ЛR - Л! - 25 
J.J 2 . (З) 
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Положим в этой формуле: 
Л/ - уменьшение толщины льда в летнее время вследствие таяния, 
ЛR - число градусодней· мороза за зиму в данном районе. 

· В таком случае /1 будет предельной толщиной льда осенью, перед началом 
льдообразования. . 

Если мы предположим, что летом в данном районе весь образовавшийся за 
зиму лёд растает, то ' 

и тогда из формулы (3) получаем 

81.R = (Л/)2 + 50 Л/. (4) 

Если в данном районе число градусодней мороза больше получающегося по 
формуле (4), то это значит, что лёд, образовавшийся за зиму, переживёт лето и 
перейдёт в класс многолетних льдов. Если меньше, то, значит, не только лё;~. , 
'Jбразовавшийся в данном районе, растает, но и лёд любой толщины, прине­
сённый в данный район из другого, в конце концов уничтожится. 

Понятно, что, для того чтобы получить толщину льда перед началом таяния 
или, иначе, предельную максимальную толщину льда, нам надо к величине 11 , 

полученной по фор.муле (3), прибавить величину летнего стаивания 

lmax= I1+ЛI, (5) 
или 

4ЛR д/ 
lmax = Л/ +-у-25. (6) 

Из формулы (6) нетрудно видеть, что по мере уменьшения величины летнего 
стаивания и приближения его к нулю предельная толщина льдов стремится к 
бесконечности. К этому вопросу я ещё вернусь в дальнейшем. 

Для вычисления максимальной предельной толщины льда можно воспользо­
ваться уже приведённым графиком (рис. 72). 

Действительно, мы видели, что при достижении предельной толщины льда 
зимнее намерзание в точности уравновешивает летнее стаивание. Поэтому, если 
мы на этом графике посчитаем изолинии прироста льда за изолинии стаивания, 
то их пересечение с вертикальными линиями, соответствующими rрадусодням 

мороза, даст нам предельную минимальную толщину льда в данном районе. При­
бавляя к этой величине летнее стаивание, найдём максимальную предельную 
толщину. 

Как уже указывалось, Нансен за зиму 1894/95 r. наблюдал 7 662 градусодней 
мороза. По графику находим, что при R = 7 662 и при io =О см толщина одно­
летнего льда нарастания равна 224 см. С 
другой стороны, Нансен отметил, что за 
лето в районе дрейфа «Фрама» лёд стаял на 
100 с.м. Входя в график с R = 7 662 и 
Л/ = 100 см, находим предельную мини­
мальную толщину льда / 1 = 231 см и мю<си­
мальную толщину льда, равную / max = 
=331 см. 

В схему Вайпрехта надо внести уточ­
нения, поясняемые рис. 79. На этом 
рисунке по вертикальной оси отложена 
толщина льда, по горизонтальной оси -
градусодни мороза и по формуле (1) по-

Н' 

строена кривая ON · Рис. 79. Нарастание многолетнего льда. 
Если для данного района характерно 

некоторое число градусодней мороза R, 
то в конце первого года мы на пересечении в точке а вертикальной линии, соот­
ветствующей числу R, с построенной кривой определим толщину льда к концу 
первой зимы, равную i 1 • 
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В течение лета толщина льда изменится в основном в силу следующих про-
цессов: • 

1. Толщина несколько увеличится снизу за счёт низких температур, сохранив­
шихся к началу таяния в самом льду. Это увеличение толщины льда на рис. 79 
изобразится отрезком аЬ. • · 

2. Толщина льда уменьшится за счёт летнего стаивания сверху на величину ас. 
Таким образом в конце лета толщина льда станет равной 

i 1 +аЬ-ас = i 1 + i'-i". 

3. Внутренняя температура льда повысится, отчасти, благодаря поглощению 
верхними слоями льда лучистой энергии и тепла из воздуха и, отчасти, благодаря 
поглощению через нижнюю поверхность льда тепла кристаллизации, выделен­

ного при образовании добавочного слоя льда толщиной аЬ. 
Тепло, поглощённое из атмосферы, идёт, однако, не только на стаивание слоя 

льда высотой ас и не только на повышение температуры внутри льда, но и на про­
цессы внутри льда (плавление), сказывающиеся в том, что верхние слои льда к 
концу лета насквозь пропитываются водой. _ 

Значимость последнего процесса ясна из следующих наблюдений «Седова». 
В 1939 г. среднесуточные температуры воздуха уже с начала сентября были 

отрицательными. Однако только к 20 ноября, после того как лёд промёрз, нача-
лось зимнее увеличение его толщины. 

Табл 11 ц а 75 

Изменение в районе дрейфа «Седова>> толщины льда происхождения 1936/37 г. в см 
в течение лета 1939 г. 

Отсчёты реек 

1 

Изменение толщины 

Дата Грацусодни 
льца 

1 1 

Примечание 

измерения мороза 
№! №2 

J 
рей1<а рейка 
№1 №2 

' 

10/IX 
i 

103 211 243 
22/IX 193 211 236 о -7 
1/Х 315 212 233 + 1 -3 
10/Х 420 211 230 -1 -3 
22/Х 640 211 230 о о Лёд промёрз 

60 см 
на 50-

30/Х 852 211 230 о о Лёд промёрз 
120 СМ 

на 100-

10/XI 1 127 211 230 о о Лёд промёрз на 140 см 
20/XI 1 335 215 

1 

233 +4 +3 Начало нарастания 

Из табл. 75 видно, что, в районе дрейфа «Седова», прежде чем началось новое 
льдообразование, понадобилось 1 335 градусодней мороза. 

Если мы примем, что для данного района величины летнего нарастания и 
стаивания постоянны и число градусодней мороза также постоянно, то из фор­
мулы (6) получим 

_ 4 (R -.R') Л! 
lmax - Л/ +т- 25, (7) 

где Л/ =i' - i" -общее изменение толщины льда за лето, 
R' - число градусодней мороза, требующееся на промерзание 

льда. 

Из формулы (7) вытекает, что влияние летнего пропитывания льда водой рав­
носильно уменьшению среднего для данного района числа градусодней мороза, 
и если это уменьшение известно, то получение предельной максимальной толщины 
льда 1,zак по формуле (6), так и по графику рис. 72 не представляет затрудне­
ний. 

Возвращаясь к рис. 79, мы видим, что к началу второй зимы толщина льда 
будет равна dR. Затем она останется такой же до точки е, пока лёд не промёрзнет. 
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После этого она начнёт увеличиваться по кривой, параллельной кривоw 
роста ON, до тех пор, пока не дойдёт до точки /, соответствующей 2R - числу 
градусодней мороза в конце второй зимы, и т. д. 

Мне лично неизвестны 1<оличественные данные, позволяющие судить о влия­
нии пропитывания водой льда, за исключением приведённых наблюдений «Седова». 
Поэтому до накопления соответствующего материала надо воздержаться от обоб­
щений. Но во всяком случае следует считаться с фактом, что, подставляя в фор­
.му.Лу (6) R=6000 и Л/=100 см, мы получаем 

f тах = 265 СМ , 

и подставляя в формулу (7) R' = 1 500 (что, как показывают наблюдения «Седова»" 
является вполне реальным), получаем 

J :Пах = 205 СЛl. 

Другими словами, летнее потепление и пропитывание водой верхних слоёв 
. льда уменьшают теоретическую предельную толщину льда, получаемую по 

формуле (6), на 60 слt, т. е. на величину, вполне ощутимую. 
Отмеченное явление позволяет несколько уточнить понятие о предельной тол­

щине льдов, введённое Вайпрехтом, а именно: 
пределыrая толщина льдов является такой, при которой зимний режим идёт 

только на уничтожение изменений толщины и строения льда, вносимых летним. 
режимом. 

Явления в природе весьма сложны, и количественные подсчёты могут служить 
лишь для выявления качественной стороны явления. С этой точки зрения и по­
ведём дальнейшие рассуждения. 

Формула (7) показывает, что предельная толщина льда зависит от числа гра­
дусодней мороза R, характеризующих зимний режим, и от величин стаивания ЛR 
и прогрева R', характеризующих летний режим. 

Все эти величины, как мы видели, даже для одного и того же района колеб­
лются в значительных пределах. Особенно это относится к приатлантическим 
районам Арктики . Так, на острове Диксон в некоторые годы число градусодней. 
мороза отличается от среднего больше чем на 15%. Однако к востоку и к северу 
амплитуда колебаний числа градусодней мороза уменьшается. В неменьшей сте­
пени колеблется для отдельных районов Арктики летний режим. Но его ампли­
туды также уменьшаются к северу и к востоку. 

Предположим, однако, для общих соображений, что как летний, так и зимний 
режимы в каждом отдельном районе остаются неизменными, и рассмотрим распре­
деление этих элементов по пространству. 

Если взять район Арктического бассейна, лежащий за пределами материко­
вой отмели, т. е. район, где в основном встречаются многолетние льды, то здесь 
число градусодней мороза колеблется по пространству, повидимому, в пределах 
от 5 ООО до 8 ООО. Значительно сильнее колеблется по своей интенсивности летний 
режим. Так, если в районе дрейфов <iФрама» и «Седова», прилегающем к Гренланд­
скому морю, летнее стаивание льдов было около метра, то в районе полюса, как 
показали наблюдения станции «Северный полюс», оно не превосходило полуметра . 
Вероятно, что в районе между Северным полюсом и Американским арктическим 
архипелагом, куда атлантические воздействия почти не проникают, летнее стаи­
вание выражается десятком-другим сантиметров. 

Таким образом на всем пространстве Арктического бассейна число граду­
содней мороза изменяется в пределах десятка-другого процентов. Что касается 
летнего стаивания, то оно от района к району изменяется на сотни процентов. 

Но мы видели, что при значительной толщине льда даже значительные изме­
нения в числе градусодней мороза мало отражаются на толщине льдов. 

В силу этого главным фактором, определяющим предельную толщину много­
. летних льдов нарастания, является летний режим. 

Предположим, что число градусодней мороза у нас постоянно и равно 6 ООО 
и для дальнейших рассуждений воспользуемся более простой формулой (6) . 
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Подставляя в эту формулу R = 6 ООО, получаем, что при летнем стаивании 

Л/ = 100 сл1; / max = 265 СМ, 
Л/ = 50 см, Imax = 480 слt, 
Л/ = 20 СМ, lmax = 1185 СМ. 

При том же числе градусодней мороза и при летнем стаивании, равном 10 см, 
предельная толщина льда возрастает почти до 24 м. Этим, повидимому, отчасти 
объясняется образование мощного многолетнего припая у северных берегов 
Гренландии и шельфового льда у берегов Антарктики . 

Таким образом несомненно, что с течением времени толщина льдов постепенно 
приближается к средней для данного района. Возникает вопрос: через сколько 

Таблиц а 76 
lолщина льдов различной толщины, принесённых в 
район, где число градусодней мороза 6 ООО, а летнее 

таяние 100 см 

Начальная толщина льда в CAt 

400 1 600 1 800 
Толщина льда 

1{ концу первой з11-
мы ...... . 196 289 453 636 828 

К концу второii зи-
мы ...... . 225 231 386 577 759 

J{ концу третьей зи-
мы ..•.... 241 276 355 523 693 

1{ концу четвёртой 
зимы ..•...• 250 272 370 474 630 

лет это случится? Соответ­
ствующие формулы оказались 
бы слишком сложны, но по­
следовательное изменение тол­

щины льда легко получается 

по приведённым формулам и 
графику. 

В качестве примера пред­
положим, что в некоторый 

район, где число градусодней 
равно 6 ООО и летнее таяние 
100 см, принесены к началу 
зимы льды различной толщи­
ны, и проследим изменения 

их толщины от года к году. 

Предельной максимальной 
толщиной льда в данном 

районе будем считать 265 см, другими словами, будем при подсчёте пользо­
ваться формулами (3) и (5), пренебрегая, таким образом, пока мало известной 
величиной летнего прогрева. В таких предположениях мною и вычислена 
табл. 76. · 

Из этой таблицы ещё pa::i выявляется характерное и принципиальное обстоя­
тельство, а именно: попадая в район с климатическими условиями, характеризуе­
мыми некоторой предельной то,Jiщиной льда, льды меньшей толщины постепенно 
увеличивают свою толщину, а льды большей толщины уменьшают. 

По тем же формулам мною составлена табл. 77. 
Таблица 77 

Толщина льда в с;11 при одном и том же числе ~радусодней мороза, равном 6 ООО, 
при различных величинах летнего стаивания и при начальной толщине льда О с;11 

Стаивзние в см 
1 10 1 20 1 30 1 40 1 50 1 

60 70 80 90 100 

1lосле первой зимы 196 196 196 196 196 196 196 196 196 196 
}) второй » . 279 272 266 259 253 247 241 236 230 225 
}) третьей » 342 328 316 303 291 280 269 259 249 241 
}) четвёртой » 394 371 355 337 320 304 288 274 261 250 
» пятой >) 439 410 388 364 344 328 302 285 269 255 
}) шестой >) 479 444 416 387 362 341 313 293 274 259 
)) седьмой }) 515 475 440 407 377 351 321 298 278 261 
}) восьмой >) 548 503 462 424 390 359 327 302 281 262 
}) девятой }) . 579 528 481 439 401 366 332 305 283 263 
» десятой }) 607 5481 499 452 411 

Максимальная толщина 2380 1 185 790 595 480 
372 336 308 284 264 
405 353 315 287 265 

Из табл. 76 и 77 видно, что изменение толщины льдов до предельной требует 
большого числа лет. Отсюда вытекает, что если известны климатические условия 
_данного района, то толщина льдов нарастания является показателем их возраста. 
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с другой стороны, предельна.я толщина льдов нарастания, определённа.я тем 
или иным способом, может служить хорошей юmматичесI<оit харакrеристикой от­
дельных районов: действительно, в эту величину входит 1<ак зимний, так и летний 
режим рассматриваемых районов. · 
Литератур а : 61, 62, 77, 177. 

§ 88. Температуры морского льда 

Наблюдения над температурами морского льда и их распределением по вер­

тикали велись многими исследователями, но наблюдения, охватывающие все 
сезоны, принадлежат Мальмгрену и Свердрупу, производившим эти наблюдения 
с окт.ябр.я 1922 г . по июнь 1924 г. во врем.я экспедиции на судне «Мод»1 • 

Из этих наблюдений, так же как и из других, следует, что в то врем.я как тем­

пература нижней поверхности льда очен~ близка к температуре замерзания мор­
с1<ой воды, т. е . приблизительно постоянна, температура поверхности льда оказы­

ваете.я близкой к температуре воздуха. По­
_нятно, что, поскольку температура воздуха 

обнаруживает суточный ход, постольку и 
температура верхних слоёа льда также изме­
няете.я в течение суток. !{роме того, суточ­
ный ход температур льда создаётся суточным 
ходом радиации. Так, очень часто при ясном 
небе ночью температура поверхности льда 
вследствие интенсивного в это время излуче­

ния может быть на несколько градусов ниже 
температуры воздуха. Днём, когда солнечная 
радиация прщшкает в лёд и, частично, им по­
r лощается, температура льда слегка повы­

шается независимо от температуры воздуха . 

В результате создающегося таким образом су­

У/ V/I V//I 

Рис. 80. Годовой ход месячных темпе­
ратур льда на различных горизонтах 

от его поверхности по Мальмrрену: 
сплошные линии-наблюдённые тем­
пературы и кривые, пунктиром~вы­

численные по гармонической формуле. 

точного хода температур прочность льда, зависящая от температур, также об­
наруживает суточный ход. Лёд наиболее прочен около времени восхода солнца 
и :наименее прочен около времени захода . Это обстоятельство надо учитывать 
при использовании ледяных переправ . 

В табл. 78 приведены некоторые выдержки из :наблюдений Мальмгрена за зиму 
1923/24 г . 

Т абл иц а 78 

Температуры морского льда в 0С по наблюдениям Мальмгрена 
в 1923/24 г. 

Горизонт от поверхности льда 
в см 

Макс11мальное повышение тем-
пературы за сутки 8, 7 4 ,3 1,6 1,8 0,3 

Ма~<симальное понижение тем-
пературы за сутки . . . . 6,8 2 ,4 1,4 0,7 0,4 

Средняя годовая температура - 15, 7 - 13 ,3 - 10,2 - 8 ,3 - 4,8 
Абсолютный годовой м11нимум -42,2 -30,4 -23, 7 -!7,3 -1 ·0,о 

Как и следовало ожидать, суточные колебания температуры, средняя годовая 
и абсолютный годовой минимум, характеризующий в данном случае амплитуду 
температуры, с глубиной уменьшаются. 

В табл. 79 и на рис . 80 показаны средние месячные температуры на разных 
горизонтах льда от его поверхности, вычисленные Мальмгреном из ежесуточных 

1 Наблю;:~,е1шя пронзводились по вмороженным в лёд термометрам сопротивления и 
термопарам. 
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наблюдений за зиму. 1923/24 г. Исключение представляют октябрь и ноябрь~ 
средние температуры которых получены как средние соответствующих месяцев 

1922 и 1923 гг. 
Таблиц а 79 

Средние !\\ее.ячные температуры морс1<оrо льда в 0С на различных 
горизонтах (температуры отрицательные) 

~ о 2 5 75 125 200 
Средняя м 

0-200 
ц 

Январь 28,0 24, 1 18,9 14,0 
1 

6,5 15,9 
Февраль 30,9 26,9 21,3 16,3 8,5 18,3 
Март . 29, 1 26,0 21,0 16,5 9,б 18,3 
Апрель 21,6 20, 1 17,3 14,4 9,4 15,2 
Май 7,4 8,6 9,3 9,2 7,4 8,4 
Июнь 1,5 3,0 4, 1 4,5 3,8 3,6 
Июль 0,0 о, 1 1,3 1,7 1,8 1,0 
Август 0,0 0,0 0,8 1, 1 1,2 0,8 
Сентябрь 4,7 1,3 0,9 1'1 1,3 1,9 
Октябрь 12,3 7,6 3,3 1,6 1,4 4,2 
Ноябрь . . 23,0 17,8 11,9 7' 1 2,4 10,2 
Декабрь 29,9 1 24,4 17,7 1 12,2 4,6 1 15' 1 

Средняя . 15,4 1 13 ,3 1 10,6 1 8, 1 1 4, 8 1 9,4 

На рис. 80 по оси игреков отложены средние месячные температуры, по оси 
иксов - соответствующие месяцы. Если исключить январскую аномалию, вы­
званную аномалией температур воздуха, то кривые средних месячных температур 
представляются довольно симметричными. Ветви этих кривых, соответствующие 
повышению температуры, круче, чем ветви, соответствующие понижению темпе­

ратуры. Это явление находится в согласии с тем, что повышение температуры в 
каждой точке льда идёт сверху и снизу, в то время как при понижении температуры 
охлаждение при непрекращающемся потоке тепла снизу от воды идёт только 
сверху. 

Для вычисления годового хода температуры по средним мес~чным темпера­
турам часто пользуются формулой 

lm=Tm+asin(A+m), (1 ) 

где tm - средняя месячная температура, 

Т т -средняя годовая температура, 

а - амплитуда колебания, 

А - начальная фаза, 

m-угол, считаемый от середины января и представляющий число месяцев . 

Очевидно, что при вычислении по этой формуле годовой ход температуры на 
разных горизонтах изобразится синусоидами, отличающимися друг от друга по 
амплитуде и по фазе. 

На рис. 80 построены по вычислениям Мальмгрена и проведены пунюиром 
эти синусоиды для горизонтов льда 75 и 200 см. 

l{ак и следовало ожидать, все аномалии синусоидами уничтожены. Нет ян­
варской аномалии - и нет разницы в крутизне склонов, но зато более рельефно 
выступило запаздывание минимальных средних температур в более глубоких 
слоях льда по сравнению с временем наступления тех же температур в припо­

верхностных слоях. 

В табл. 80 приведены средние месячные температуры воздуха и льда по наблю­
дениям Савельева на острове Уединения в 1939 г. Из таблицы видно хараюерное 
понижение горизонта минимальной температуры и резкое уменьшение средней 
температуры льда к маю и июню, несмотря на продолжающееся увеличение тол­

щины льда. 
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Таблица 80 
С реднемесячные температуры воздуха и пьда по наблюдениям Савельева 

на о. Уединения в 1939 г. 

Месяц 11 111 r IV 1 V 1 V I 1 Примечание 

Воздух . . . . . 26,60 22 ,75 23,69 19,38 6,85 1 +0,96 Температуры везде, за 

Горизонт льда 1 
исключеинем темпера-

В С.А/ 

10 
20 
30 
40 
60 
80 

100 
120 
140 
160 . . 

17,90 15 
15,86 14 
12,90 12 
10,35 11 
6,67 8 
3 ,99 6 

1 ~ 

,48 16, 16 
,21 14,91 
,34 13,00 
,59 12,39 
,43 9,46 
,49 1 7,76 
,71 1 5,05 
,14 3,62 

1 2,30 

15,50 
туры воз;:~.уха в нюне, 

7,92 1,39 отрицательные 

14,58 8,00 2,20 
12,91 7,30 2,20 
12,49 7,58 2,56 
9,84 6,35 2,68 
8,42 6, 10 3,18 
5,97 4,74 2,59 
4,80 4,34 2,72 
3,27 3,49 2,42 -· 2,22 1 49 

Средняя темпера- 1 j J / 

тура льда .. . 10, 18 8,26 R,35 8,89 5,50 2,44 

На рис . 81 показаны, по Георгиевскому, температуры воздуха и вертш<альное 
рас11ределение температур во льду, наблюдавшиеся с 10 апреля по 8 июня 1937 г. 

· 1a1v 
-zз· 

tlo3ilyтa О 

20/У 

·9' 

-~ ~-

ll!V 
.7• 

'\ 
-i--.... \. ......._, :---

ll у 
·J· 

\ 
\ 
\ 

/ 
1 

J_rl (l. V!J8YI 
· 2° (•5 '/-2" 

/ ""' / ~· 

---- ~ \ 
~-.....,__ " ~ 

"" 200 •. " иь~• • 21 20 11 . . . . . . 16 14 ·12 ·10 ·8 . ·6 . 
Рис. 81. Температура льда у м. Шмидта. 

в районе мыса Шмидта D Чу­
котском море. Из рисунка, так 
же как из приведённых на­
блюдений Мальмгрена, видны 
запаздывание наступления 

минимума температуры на 

глубинах и характерный лет­
ний минимум температуры в 
средней части льдов. Надо 
отметить, что это явление хо­

рошо известно полярным 1\\0-

реплавателям, которые по 

опыту знают, что в период льдообразования наибrтее твёрдой является верх­
няя часть льда, а в период таяния - средняя . 

Интересные наблюдения над влиянием кратковременных, но резких изме­
нений температуры воздуха на тепловой режим льдов, прикрытых снегом 
толщиной около 30 см, были проведены в бухте 
Дю<сон Савельевым. Температура воздуха с 2 по 
18 февраля 1944 г. изменилась от -16° через -38° 
до - 6°, поверхности снега от -16° через -40° до 
-7°, поверхности льда от -8° через -19° до -1 О" 
и на горизонте 80 см от - 1° ,4 через -7° до -5°. 
Минимумы температуры на нижних горизонтах 
запаздывали, а с началом потепления оказались 

на средних горизонтах льда. 

Из своих наблюдений над температурами льда 
Мальмгрен сделал ещё один вывод. На рис. 82 
представлено вертикальное распределение средних 

годовых температур льда. Эти температуры с уве­
личением глубины слоя от поверхности понижаются 
и на глубине 280 слt (если продолжим кривую гео-

о• 
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Рис. 82. Средняя годовая 
температура морского льда 

в Арктическом бассейне по 
Мальмгрену. 

метрическим экстраполированием) становятся равными температуре замерзания 
морской воды (в районе наблюдений Мальмгрена равной - 1° ,5). Эту глубину 
Мальмгрен и счиtает средней толщиной льда , образующегося в Восточносибир­
ском море за счёт теплопроводности. 

Л и т е р ат у р а: 39, 62, 104. 
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§ 89. Запаздывание минимума температуры в нижних горизонтах мopcl(oro льда 

Запаздывание наступления минимумов температуры на нижних горизонтах 
морского льда, вполне естественно, вытекает из законов Фурье о распространении 
периодических колебаний температуры в однородном твёрдом теле неограничен-· 
ных размеров, однако в морском льду имеет некоторые особенности. 

У нижней поверхности льда температура держится около температуры замер­
зания, а у верхней - около температуры воздуха. Предположим, что в некото­
рый момент температура поверхности льда достигла своего минимума. После 
этого повышению температуры льда будут содействовать следующие факторы: 

l) солнечная радиация, повышающая температуру поверхности льда, прони­
кающая в глубь льда и здесь преобразующаяся в теплоту; 

2) тепло, поступающее на поверхность льда из воздуха, температура которого 
постепенно становится все выше и выше; . 

3) непрекращающийся и зимой и летом поток тепла из воды через нижнюю 
поверхность льда - теплота кристаллизации, выделяемая при образовании у 
нижней поверхности льда все новых и новых слоёв льда. 

Если мы пренебрежём действием солнечной радиации на внутренние части 
льда, то температура в любой точке льда будет изменяться по формуле 

где t - температура, 

Т-время, 

~!__- _k_ (д2t \ 
dT - ci ai · дz2 )' (1) 

k - коэфициент теплоцроводности, 
С;-теплоёмкость льда, 
oi - плотность льда. 

Так как поверхность льда прогревается в весеннее время быстро, то сначала 
вертикальные градиенты температуры в верхней 

,
0 

части льда будут значительно больше, чем в 
---.::---.::---~~,---~.---=- нижнем, и потому, как это показано на рис. 83, 

Ри~ si Схема опускания гори­
зонта минимума температуры льда 

в летнее время. 

горизонт минимума температуры, уменьшающего­

ся одновременно по величине, постепенно спу­

скается всё ниже и ниже, пока не займёт положе­
ние приблизительно посредине толщи льда. 

Действительно, после того как температура 
поверхностного слоя повысится до температуры 

замерзания, т. е. станет приблизительно рав­
ной температуре нижнего слоя, и после того 
как установится положение, при котором 

( ~; ) +z = ( ~; ) _z ' 
(2) 

r де (дt/дz) +z - градиент темцературы на расстl)янии z выше данно~ точки, 
(дt/дZ)-z-градиент температуры на расстоянии z ниже даннои точки, 

т. е. приход тепла сверху будет равен приходу тепла снизу, никаких причин 
для дальнейшего опускания минимума не будет. Рассматривая приведённый 
выше рис. 81, на котором представлены наблюдения Георгиевского над темпера­
турами льда у мыса Шмидта, и табл . 80, в которой приведены температурные наблю­
дения Савельева на острове Уединения, мы видим, что этими данными указанное 
положение вполне по;~,тверЖдается. 

Из законов Фурье о распространении на глубину перио;:щческих изменений тем­
пературы поверхности однородного и неограниченного в размерах тела вытекает 

формула: 
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цс z - глубина горизонта, считая от поверхности льда, 
t - время запаздывания максимума или минимума на глубине, 
k - коэфициент температуропроводности, 
Т - период изменения температуры (в нашем случае 10,4 месяца - время 

возвращения температуры пов.ерхностного слоя льда к начаш,ной). 
Из формулы (3) получаем 

k =.!_ 
47t 

z2 z2 
/2 = 0,00029 ~' (4) 

rде t - выражено в сутках, 
z- )) )) см, 

k - » » см2/сек . 
Из своих наблюдений над температурами льда и из построенных им теорети­

ческих синусоидальных кривых (рис. 80) Мальмгрен вычислил дагы минимумов 
температуры на различных горизонтах льда (табл. 81 ) . 

Подставляя последовательно в формулу (4) глубины 25, 75, 125 и 200 см и 
соответственные промежутки времени от минимума на поверхности (26 января) 
8, J 9, 29 и 50 суток, мною получены значения коэфициента температуропровод­
ности льда, приведённые в табл . . 82. 

Та блиц а 81 

Даты минимумов температуры льда 
.на различных горизонтах по наблю­

дени.ям Мальмгрена 

о см 

25 >) 

75 >) 

125 ,, 
200 >) 

• 26 января 
. 3 февраля 
. 14 >) 

. 24 » 

. 17 » 

Т абли ца 82 

Н:оэфициент температуропроводности морс1<ого 
льда, вычисленный по запаздыванию минималь­

ных температур 

В слое: от О до 25 см 
>) 25 >) 75 >) 

» 75 >) 125 >) 

>) 125 >) 200 >) 

В слое: от О до 75 см 
>) о » 125 >) 

1) о >) 200 » 

0,0029 
0,0060 
0,0072 
0,0026 
0,00~9 
(),0053 
0,0046 

Мальмгрен справедливо отмечает незаконность применения формул для рас­
пространения на глубину периодических колебаний температуры в однородной 
среде неограниченной толщины к морскому льду, неоднородному и сравнительно 
тонкому. Действительно, одно из существенных допущений теории распростра­
нения периодических колебаний в однородной среде заключается в том, что сред­
няя годовая температура на различных горизонтах равна средней годовой темпе­
ратуре на поверхности среды. Это допущение так же, как и другие допущения 
теории, в отношении морского льда не оправдывается . Поэтому для определения 
коэфициента теплопроводности Мальмгрен использовал другие методы. 

Л и т ер ат у р а: 62, · 104. 

§ 90. Нарастание льда за счёт его низких температур 

Мы уже видели, что при известных условиях толщина льда, образовавшегося 
за зиму, в летнее время может увеличиваться за счёт примерзания к его нижней 
поверхности льда, образовавшегося из стёкшей под лёд талой воды при сопри~ 
косновении её с морской водой низкой температуры. 

Но, кроме того, нарастание льда может продолжаться и после того, как тем­
пература воздуха становится выше температуры поверхностных слоёв льда до 

тех пор. пока температура льда не повысится до температуры подст11лающей его 
морской воды (см . § 62). 

Попытае.,1ся приблизительно вычислить максимально возможное нриращение 
льда у его нижней поверхности за счёт накопившихся внутри ль,.щ за зиму 
.запасов холода. 

Для этого сделаем следующие два предположения: 
1. Запасы тепла в воде настолько незначительны, что ими можно пренебречь. 
2. Весь холод, накопившийся за зиму во льду, полностью идёт на летнее нара­

.стание пьда. 
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3. Вертикальное распределение температур по льду идёт по прямой, иными 
словами, вертикальный градиент температуры постоянен. 

При этих предположениях мы можем написать равенство: 

(t;--r) o;C;i = Ло;дi, · (!) 

где t;- средняя минимальная температура льда, 

-r - темпера тура замерзания, 

oi - плотность льда' 
С; - теплоёмкость льда, 
i - толщина льда, 

Л-теплота плавления, 
Лi - приращение толщины льда за счёт его внутренних запасов холода. 

характеризуемых левой частью уравнения (1 ). 
Принимая для простоты Л=80 г-кал/г и с;=О,5 г-кал/г, получаем 

(2) 

или, считая, что температура льда от его верхней поверхности до нижней изме­
няется по прямой. 

f o +" -- ---2 . ! 0--r . 
дi = l - t (3) 160 - 320 ' 

где t0 -темпер атура верхней поверхности льда, 
-. - попрежнему темп~ратура нижней поверхности льда , равная темпе­

ратуре замерзания морской воды, в которой лёд плавает. 
По формуле (3) мною вычислена табл. 83. 

Таблица 83 

Ма1<симальное нарастание льда за счёт НИЗl(ИХ температур 

внутри льда в с.м 

~' -10 -15 -20 -25 -30 

50 2 2 3 4 4 
100 3 4 б 7 9 
150 5 6 9 11 13 
200 б 8 \\ 15 17 
250 8 11 15 18 21 

Из табл. 83 следует, что за счёт внутренних запасов холода толщина льда не 
может увеличиться больше чем на 5-10%. 

Л и т е р а т у р а: 77. 



ГЛАВА VII 

ДЕФОРМАЦИЯ ЛЬДОВ 

§ 91. ДеформаЦия ледяного noI<poвa 

Как уже указывалось, образование льда проходит в море при спокойных 
условиях только в исключительных случаях и на небольших сравнительно про­
странствах - в небольших бухтах у берега и в полыньях между большими ле­
дяными полями. В большинстве случаев 111олодое ледяное образование с самого 
момента своего за рождения подвергается разного рода деформирующим влияниям. 

Изменения строения, формы и размеров льдов, создающиеся в результате 
изменения температуры, я называю термическими деформациями, а создающиеся 
в результате всякого рода вертикальных и горизонтальных движений - дина­
мическими. 

И те и другие деформации могут быть разделены на деформации, изменяющие 
(:Труктуру и свойства морских льдов, или внутренние, и на деформации, изме­
няющие их форму и размеры, или внешние. 

Внутренние термические деформации обусловливаются выделением пресного 
льда из рассола ячеек и капилляров при понижении температуры морского льда. 

Так как лёд по объёму приблизительно на 9% больше воды, из-которой он об­
разовался , то понятно, что при каждом понижении температуры в каждой солевой 
ячейке возникают дополнительные напряжения, разрывающие лёд. Развиваемое 
при этом давление достигает свыше l 200 кг/см2 • 

После начала таяния этот процесс, по крайней мере, в нижних частях морского 
льда не только не ослабляется, но даже усиливается. Действительно, талая вода, 
проникая с поверхности льда по волосным трещинам в нижние - ещё холодные -
части льдов и здесь замерзая, расширяется и таким образом вызывает образова­
ние новых термических трещин. В результате этих процессов создаётся сетка 
мельчайших трещин, в конечном итоге ослабляющих морской лёд. 

Внешние термические деформации льда вызываются сл~дующим. 
Температура поверхностного слоя ледяных полей, следуя приблизительно 

за температурой воздуха, в течение зимы, по наблюдениям Мальмгрена, изме­
няется в Арктическом бассейне в пределах от -2° до -42°. В связи с этим во 
льду возникают большие напряжения, вызывающие не только изменения вну­
тренней структуры льда. но и сжатия (а иногда и торошение) и трещины. 

Внутренние динамические деформации вызываются сжатиями льдов (что 
обычно сопровождается и внешними деформациями). При этом пузырьки воздуха 
и рассол солевых ячеек и капилляров выдавливаются, и таким образом морской 
лё;.~. постепенно становится более монолитным и более пресным. Сильное сжатие 
при низких температурах, кроме того, не только спаивает в одно целое отдель­

ности, но и увеличивает одновременно ра;jмер кристаллов, как это наблюдается 
в нижних слоях ледников. 

Внешние динамические деформации гораздо разнообразнее и создают разлом 
ледяных обра;зований, изменения их очертаний и формы, торошение и изостати­
ческие явления. 

Главными факторами, определяющими динамические деформации, являются: 
ветер, волнение, морские течения, прилива-отливные явления и сила тяжести 
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Все эти факторы действуют по-разному: в открытом море и у берегов, на пла­
вучие льды и на припай, на зимние (холодные) и летние (тёплые) льды, на спло­
чённые и на разрозненные льды. Так, в открытом море на плавучие льды наи­
большее влияние оказывает ветер, а у кромки льдов, ](роме того, и волнение. 
У берегов усилщ~ае~,:ся по сравнению с действием ветра роль морских течений и 
прилива-отливных явлений. 

В зимнее время н:ак термические, так и, в особенности, динамические дефор­
мации проходят с характерным гулом и треском. 

Все полярные исследователи, по их утверждению, очень быстро научаются 
в зимнее время различать по звуку происходящие в окружающих их льдах пе­

ремены. Так, образование при низких температурах 'термических трещин со­
провождается звуками, напоминающими резкие ружейные выстрелы. Торошение 
создаёт самые разнообразные звуки. 

С другой стороны, всех наблюдателей поражает удивительная тишина, со­
провождающая летнее торошение, иногда даже более грандиозное по размерам, 
чем зимнее. Громадные монолиты льда откалываются, вздыбливаются и падают, 
почти не производя при этом шума, даже при полном отсутствии ветра . 

Надо отметить, что динамические деформации, определяемые различными 
скоростями отдельных ледяных полей, зависят от живой силы и при больших 
массах движущихся полей вовсе не требуют больших скоростей. Значительные 
трещины и торосы образуются :иногда как будто бы в совершенно спокойных 
условиях. 

По наблюдениям Бруснева, например, у Новосибирских островов гряды 
торосов, тянущихся на большие расстояния, очень часто образуются в тихую 
погоду при движении одного поля вдоль другого, неподвижного . Иногда торосы 
подымаются до 7 м высоты, хотя относительного движения полей на-глаз почти 
незаметно. 

Л и т е р а т у р а: 62, 77. 

§ 92. Термические трещины 

Как мы видели, температура нижней поверхности ледяных полей всегда 
остаётся почти постоянной. Следовательно, при изменении температуры верхних 
слоёв нижняя поверхность поля будет стремиться сохранить свои размеры, между 
тем как размеры верхней поверхности могут сильно изменяться в ту или другую 
сторону в зависимости от солёности льда, его температуры и направления из-

/L 

Рис. 84. Схема образования терми­
ческих трещин. Стрелками показа­
ны силы, вызывающие трещины. 

менения температуры. Отсюда следует, что под 
влиянием температуры поверхностных слоёв ле­

дяное поле будет прогибаться в ту или иную сто­
рону до тех пор, пока на верхней или нижней 
его поверхности не появятся термические тре­

щины, как это показано на рис. 84. 
Если изменение температуры заставляет 

сжиматься верхние слои, то трещины появля­

ются на верхней поверхности, а если , наобо­
рот, поверхностные слои под влиянием темпера­

туры расширяются, то трещины появляются на 

нижней поверхности. Так как поверхностные 
слои льда почти пресные, то обычно верхняя 
поверхность льдов при понижениях темпера­

туры сжимается и покрывается трещинами. Это явление получило название 
«морозного растрескивания» 1 • 

1 Морозное растрескивание характерно также для айсбергов и ледников . Айсбергп 
раскалываются при этом на монолиты 11 иногда в зимнее время распадаются на глазах, 

что сопровождается резкими звуками, по силе значительно превышающими звуки , по­

лучающиеся при раскалывании ледяных полей. В Альпах треск в лед11и1<ах всегда счи­
тается одним из призна1<ОВ ухудшен11я погоды. 
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Раз образовавшиеся трещины постепенно заполняются: снизу - морской 
водой, замерзающей при соприкосновении с холодным льдом, а сверху - сне­
гом и выступающей водой. Таким образом, благодаря изменению температур 
льда, происходит постоянное его нарастание и создание постоянных напряже­

ний. Эти напря~ения при наличии .сплошного ледяного покрова вызывают тер­
мические сжатия и образование на поверхности льда небольших торосов и греб­
ней, на что указано ещё Норденшельдом . 

Термическое расширение и сжатие льдов усложняется ' тем, что различная 
по структуре поверхность льдов обычно прикрыта сверху слоями снега различ­
ной толщины, по-разному уменьшающими амплитуды температур поверхности 
льдов. Благодаря этому вызываются добавочные термические напряжения, и 
в результате к концу зимы поверхностные, наиболее холодные, а потому и наи­
более твёрдые и хрупкие слои льда покрываются весьма сложной системой тре­
щин, начиная от мельчайших волосных, идущих во всех направлениях и пере­
плетающихся друг с другсtм, и кончая сквозными, отделяющими друг от друга 

большие площади льдов. 
По свидетельству Ширшова и Федорова, ледяное поле, на котором была 

устроена станция «Северный полюс», летом, после того как весь снег на его по­
верхности стаял и талая вода стекла под лёд, оказалось по1<рытым сеткой более 
или менее глубоких поверхностных трещин. При пробивании лунок во льду 
на том же поле неоднократно обнаруживались глубинные термические трещины. 

По наблюдениям «Седова» 25 марта 1939 г. (на 86°26',5 с. ш. и 109°40' в. д.), 
лёд за сутки покрылся во всех направлениях редкой сеткой нитевидных трещин. 
Температура воздуха в этот день была около -39°. 

Морозное растрескивание морского льда продолжается всю зиму (особенно 
при сильных понижениях температуры) и сопровождается характерным звуком, 

напоминающим звонкий ружейный выстрел. Часть термических трещин запол­
няется снегом или водой, замерзающей при соприкосновении с холодным льдом, 
и таким образом уничтожается. Другая часть остаётся и как бы подготовляет лёд 
I< последующему распадению на отдельные части под влиянием соответствующих 
внешних усилий. Отчасти именно наличием во льдах термических трещин надо 
объяснять сравнительно лёгкое раскалывание даже мощных по виду и толстых 
ледяных полей тогда, когда между ними оказываются достаточные пространства 
чистой воды. Так, в середине февраля 1938 г. я наблюдал, как «Ермак» у берегов 
Гренландии, идя в семибалльном льду, легко раскалывал отдельные льдины 
толщиной 3-5 м. 

В некоторых случаях термические изменения площади льдов могут иметь и непосред­
ственное практичес1<ое значение. 

Как указывают, например, Барабанов и Рихтер, повреждения льдом гидротехнических 
сооружений от динамического горизонтального давления (удар льдин) не носят в Невской 
губе Финс1<ого залива характера периодических явлений и не особенно значительны. Большее 
значение имеют сильные непериодические колебания уровня моря, когда сваи и отдельные 
камн11 каменных осыпей и мостовых, обмёрзшие льдом, при быстром и значительном повыше­
нии уров11я моря выдергиваются из грунта. Серьёзные повреждения гидротехнических соору­
жений вызываются также термическими причинами - расширением в весенние месяцы под 
влиянием солнечной радиации ледяного покрова. 

Примером повреждений последнего рода авторы считают наклон башни одного из маяков 
в районе острова l{отлин. После весны 1926 г. башня отклонилась от вертикального поло­
жения на 1°30', а к марту 1927 г. наклон башни в ту же сторону достиг 2°07'. Для объяснения 
этого явления были произведены тщательные исследования, в результате которых Барабанов 
11 Рихтер пришли к следующему выводу. Повидимому, сплошное ледяное поле, упёршись 
одним своим ~<раем в берег, при повышении весной температуры воздуха стремилось расши­
риться и оказывало сильное давление на такие отдельно стоящие гидроте:ршческие соору­

жения, как маячные башни. Это давление распространилось по высоте сооружений не только 
в пределах нормальной толщи ледяного покрова, но и на значительно большую высоту в за­
висимости от размеров нагромождённых в предшествующие осенний и зимний периоды масс 
льда. 

Весьма существенное значение приобретают трещины при устройстве всякого рода ледя­
ных дорог. Так, ширина термических трещин на озере Байкал доходит иногда до 2 At. При 
устройстве здесь (до проведения Кругобайкальской железной доро:-и) зимних железно­
дорожных путей сила при образовании трещин была настолько велика, что рельсы лопались 

(коэфициент линейного расширения льда почти в пять раз больше коэфициента линейного 
расширения железа), болты и крепления разбрасывались во все стороны, и путь разрушался 
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на несколько десятков метров. В первые дни укладки путей возникали даже сомнения в воз­
можности устройства ле;:~.яной переправы через та1<ой большой водоём, каким является 
озеро Байкал. 

Как отмечает Бернштейн, хара1<Терной особенностью ледяных переправ являются тре· 
щипы, тянущиеся почти параллельно пут11 на десятки метров, иногда пересекая путь под 

малыми углами. Трещины зп1 - в верхней части шириной 4-5 см н глубиной 40-50 см. 
При оттепели они. занолняются талой водой и затем при возвращении морозов замерзают. 

Происхождение именно продольных трещин Бернштейн объясняет тем, что лёД по;:~. 
железнодорожным полотном всегда заблаговременно очищается от снега и потому толще, чем 
на соседн11х участках. При понижении температуры обнажённая от снега поверхность льда 
охлаждается быстрее. Этим создаётся разность температур, которая н вызывает трещины. 
Бернштейн замечает, что если очистка пути от снега выгодна в смысле утолщения льда, то 
она невыгодна потому, что влечёт за собой появление продольных трещин. 

Мне представляется, что образование на ледяных переправах продольных трещин объяс­
няется не только термическим эффектом. Дело в том, что под очищаемыми от снега пере­
правами лё;~; толще, следовательно, гидростатические силы поднимают переправы кверху. 
При устройстве искусственных путей на лёд кладутся грузы (шпалы, рельсы 11 т. п . ), давя­
щие лёд вниз. Если эти влияния не уравновешиваются, то понятно, что появление трещин, 
и именно продольных, неизбежно. 

Как одну из мер борьбы с вредными последствиями появления трещин Бернштейн реко­
мендует очистку от снега производить на возможно большей площади около пути. 

Трещины вдоль пути я детально осматривал в 1942 г. на железнодорожной переправе 
через р. Кузнечиха в Архангельске. Трещиl'lы тянулись на десятки метров. Они были ши­
риной в раструбе наверху до 1 О см, а измеренная глуби на одной из них оказалась около 
70 сл1. Трещина была совершенно сухая (температура воздуха в этот день была около -20°) 
н проходила по расчищенному от снега учасп<у внутри дереволёдной конструкции пути. 
При проходе через переправу 52-тонного паровоза никакого изменения в щелях я не заме­
тил. Такие же продольные термические трещины создаются на ледяных дорогах, устраивае­
мых на припае. 

Иногда на пересечении двух щелей друг с другом образуются «выколотки», представляю­
щие на первый взгляд наибольшую опасность. Однако, в описываемом случае я в таких вы­
колотках также никакого шевеления льда не заметил 1 • 

При оценке опасности щелей надо помнить, что с течением времени всякие раны на льду 
в том числе и щели, постепенно залечиваются. Как мы видели, тонкий лёд нарастает быстрее 
толстого, и потому под каждой щелью нарастает своеобразная подушка льда, компенсирую­
щая вредное влияние щели. 

Литература: 17,62,76,77. 

§ 93. Давление ветра на ледяные поля 
Ветер-своим давлением оказывает на ледяные поля двоякое действие: при­

водит их в движение (ветровой дрейф льдов, см. гл. XI) и вызывает их колеба­
тельные движения, влекущие за 

собой ветровые волны на ледяно~\ 
покрове и разлом ледяных полей. 

Предположим, что при ветре 
', частицы воздуха движутся с одной 
',, и той же скоростыо и в одном и 

/ р том же направлении (rоризо нталь-
/ ном). Предположим далее, что на 

/ 
,~~~~~~~~ ледяном поле скатом к ветру рас-
1 ~ положен торос (рис. 85). 

Р11с. 85. Давление ветра на торосы. 

Разлагая давление ветра на со­
ставляющие, получаем 

р11 = р sin а, 
р1 = р cos а, 

( 1) 
(2) 

где р"-дав.т~ение ветра на плоскость, перпендикулярную ветру-действующа~ 
сила ветра, 

р1 -давление ветра, скользящее по наветренной поверхности тороса (и 
потому в первом приближении не играющее особой роли для движения 
и торошения льдов), 

i Мне рассказывал путевой мастер, что он пробовал заливать щели и аы1<олотки водой, 
но обратил внимание, что спайка льда из налитой воды с основной массой льда получалась 
плохая. 
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р - ;~авление в направлении ветра, 

ct. -угол ската тороса. 

Разлагая далее действующую силу ветра на вертикальную и горизонталь­
•ную составляющие, получаем 

р~ = Рп sin а.=р sin2 а., 

р0 = Рп cos ct. = i sin 2ct., 

(3) 

(4) 

тде Pv -движущая сила ветра, или, иначе, сила, создающая дрейф льдов, 
ph - топящая сила ветра, или, иначе, сила, создающая вертикальные ко­

лебания ледяного покрова. 
Из формул (3) и (4) следует, что движущая сила своей максимальной вели­

чины достигает при отвесных стенках тороса, а топящая сила - при угле ската 

тороса, равном 45°. В этом случае она равна 

Р. = -% . (5) 

Далее известно, что давление ветра на единицу площци, перпендикулярной 
ветру, приблизительно пропорционально квадрату скорости ветра, или 

(6) 
rде w -скорость ветра, 

а - коэфициент пропорциональности. 
Из приведённых формул. следует, что при достаточной скорости ветра и малой 

плавучести тороса топящая сила ветра может оказаться больше пловучести 
'Тороса, и торос несколько погрузится. Так как топящее давление ветра 
определяется также наклоном и размерами площади наветренного ската тороса, 

'ТО, следовательно, отдельные части ледяного поля с неровной верхней поверх­
ностью подвергаются различному давлению. Этим вызываются силы, создающие 
вертикальные движения отдельных участков ледяного поля и, как следствие, его 

разлом. 

При выводе приведённых формул я учитывал только ламинарное движение 
r::оздушного потока . Но ветер турбулентен, и вертикальные его составляющие соз­
дают неравномерное давле-

ние даже на совершенно ",., 
сладкие ледяные поля. В 0 1--~-+---..-~--..-+---+---+--+---+-----1 
результате во льду вызы­

ваются вертикальные коле­

бания, подобные ветровым 
Еолнам на поверхности 

моря. 

Наблюдатели неодно- 3 

4 1-----+--

/,} 11 IZ /З 
Вр!мR ( мшt1Jть1) 

14 1.f 

кратно отмечали появление 

ветровой ряби · на тонком 
льду. Бернштейн указы­
вает, что инструменталь­

ные наблюдения, произ­
ведённые в 1927 г. на Вол- Рис. 86. Ветровые колебания льда на р. Волге. 

ге, с несомненностью уста-

16 

новили возникновение ветровых колебаний уровня льда. Так, при ветре скоро­
.стью 13 лt/сек (что соответствует давлению 21 кг/м2 на поверхность, перпендику­
лярную ветру) наблюдалось постоянное волнение льда с неправильными перио­
дами от 20 до 180 секунд. Амплитуда колебаний при толщине льда около 80 см до­
стигала 3 мм (рис. 86). При тихой погоде колебаний подобного рода не наблю­
далось . 

Литер ат у р а: 17, 77. 
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· § 94. Разлом ледяных полей 

Предположим, что в начальный момент мы имеем значительное по площад11 
ледяное поле. При существующем в море разнообразии условий рассматриваемое 

· поле не может быт.ь одинаково прочным и мощным на всём своём протяжении хотя 
бы уже потому, что обычно оно состоит из сравнительно небольших смёрзшихся 
друг с другом льдин. Если даже поле в начальный момент совершенно однородно, 
то оно с течением времени покрывается:сетью термических и динамических трещин. 
Разного рода внешние силы, действуя по-разному на различные части поля, вызы­
вают в нём различного рода напряжения. Как только этими напряжениями будет 
превзойдён предел пластичности наиболее слабых частей рассматриваемого поля~ 
оно распадается по линиям наименьшего сопротивления на отдельные части. 

Из внешних сил, разламывающих ледяные поля, в прибрежной полосе наи­
большее значение, кроме ветра, имеют морские течения и прилива-отливные яв­

Рис. 87. Расположение трещин в районе дрейфа каравана 
«Садко» в ноябре-деr<абре 1937 г. 

ления. В открытом море 
среди плавающих льдов 

наибольшее значени~ J..1меет 
ветер. 

Появление трещин на ле­
дяных полях, естественно, 

предшествует торошению. 

Но иногда при соприкосно­
вении больших ледяных 
полей, в результате Чего 
ледяные поля окаймляют­
ся торосами , больших тре­
щин не наблюдается. 

Образование больших 
трещин, проходящих через 

всё поле и расI<алывающих 

его на крупные части, про­

исходит при сильных сжа­

тиях. 

Из практики испытаний 
прочности материалов на 

сжатие установлено, что 

длина испытуемого образ­
ца не должна превышать 

пятикратного размера наи­

меньшей величины его по­

перечного сечения . В про­
тивном случае при сжатии образец изгибается и растрескивается. Так как даже в 
небольших сравнительно льдинах горизонтальные размеры во много раз превос­
ходят вертикальные, то образование трещин при сжатиях льдов надо считать 
вполне естественным. 

Сказанное хорошо подтверждается рис. 87, на котором, по зарисовке Гордеева, 
показано расположение дрейфовавших со льдами в северной части моря Лапте­
вых ледокольных пароходов «Садко», «Малыгин» и «Седов» и динамические 
трещины в районе дрейфа, образовавшиеся с ноября 1937 г. по январь 1938 г. 
На рисунке также видно относительное перемещение судов за то же время. 

Любопытно отметить, что в ноябре 1937 г. благодаря юго-восточным ветрам. 
караван судов дрейфовал приблизительно в северном направлении. В конце 
ноября установил,и:сь юго-западные ветры, и весь декабрь ·суда дрейфовали на 
восток-северо-восток . На рисунке ясно видно, что основные направления трещин,; 
были приблизительно перпендикулярчы господствующим ветрам. 

В 1934 г. при производстве магнисных наблюдений на льдах Чукотского моря 
(после гибели «Челюскина») Факиr1ов установил на искусственно выровненно!'r 
площадке льда два взаимно перп~ндику лярных уровня и по ним заметил, чт() 
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время от времени льды начинали колебаться. Анализируя свои наблюдения, Фа­
кидов пришёл к следующим выводам: 

J. Главной причиной колебаний льда является ветер. 
2. Наибольший размах колебаний наблюдается в направлении ветра. 
3. При той же силе ветра колебания возрастают при приостановке дрейфа и 

в особенности при торошении. · 
4. Появление колебаний льда Предупреждает о ветре. . 
Вертикальные колебания льда , создаваемые ветром, даже при гладкой поверх-· 

ности льда влен:ут за собой разлом полей на части, налезание льдин одна на дру­
гую и торошение. 

В таких морях, как Баренцово и Гренландское, где кромка льдов ярко выра­
жена, большое значение для разлома ледяных полей, кроме ветра, имеет волна, 

. что хорошо подтверждается наблюдениями станции «Северный полюс» и «Седова» . 
Дрейф ледяного поля станщш «Северный полюс» в начале проходил весьма спокойно. 

Зимовщики обнаруживали иногда на своём поле трещины, образовавшиеся в связи с нзме­
нениями температуры, но торошения, снльных толчков они до 1<онца января 1938 г. не на­
блюдали. Даже повороты ледяного поля около вертикальной оси были сравюпе.1ьно ма­
лыми, особенно в начале дрейфа. 

Первый сильный толчок был отмечен 20 января 1938 г., а первые 1<олебания уровня. 
теодолита были обнаружены на следующий день, ког;щ ледяное поле находнлось в Гренланд­
ском море, приблизительно на 77° с . ш. Несомненно, это было связано с тем, что весь январь 
в Гренландском море был очень штормовым. Скорость ветра нередко досп1гала 30 .м !сек. 
В связи с такой силой ветра и в связи с тем, что восточная часть Гренландского моря всегда 
свободна от льдов, ледяные поля пришли в некоторое движение. 

26 января начался шестидневный шторм, и ледяное поле начало испытывать более силь­
ные покачивания. Период этих покачиваний, складывавшийся из периода волны и пер11ода 
собственных колебаний, был 10-12 сек., а наклон ледяного поля доходил до 60 угловых се­
кунд и более. В результате этих покачиваний в ледяном поле создавались напряжения, и 
в конце концов ледяное поле 1 февраля разломалось по линиям, пр11близительно перепенди­
кулярным направлению ветра. Несомненно, что причиной этих колебаний и разлома ледяного 
поля явилась крупная зыбь, вызванная штормовыми ветрам11 в ближайших, свободных от 
льдов пространствах Гренландского моря, и затем по общему закону распростран11вшаяся 
но всех направлениях. 

Первые покачивания «Седова~> были замечены по колебанням пузырька тео::1олита 2 ян­
варя 1940 г. на 81°01',9 с. ш. и 3°18' в. д. Колебания происходилн в плос1<ости меридиана 
с периодом, характерным для зыби. Кромка в это время находнлась не севернее 80° с. ш. 

12 января 1940 г. в вахтенном журнале «Седова» отмечено: 
<' 21 ч. 30 м. значительная зыбь. "Когда проходит гребень - лёд немного приподнимается 

и расходится, при прохождении же подошвы лёд снова сходится с характерным для сжатия 

скрипом; явление происходит с периодичностью, характерной для волнения 9-1 О секунд".>>-

Литер ат ура: 11, 41, 42, 62, 77, 131. 

§ 95. Вращение льдов и разлом 
Разлом ледяных полей весьма часто происходит при вращении льдов, вызы­

ваемом различными факторами. Первые систематические исследования причин~ 
создающих вращение льдов, были произ­
ведены Гаккелем и Хмызниковым во вре­
мя экспедиции на л/п «Челюс1<ин» в 
1933- 1934 г. 

Предположим, что вдоль прямолиней­
ного берега движутся полосы льдов, со­
стоящие из отдельных льдин (рис. 88). 
Если льды очень сплочены, то может ока­
заться, что прибрежная полоса остаётся 
неподвижной, в то время как мористая по­
лоса скользит вдоль неё. Если льдины сво­
бодны в своём д-вижении, то в связи с тре­
нием льдин о берега, меньшей скоростью 

Рнс. 88. Lхема вращения льдов при 
дрейфе у прямолинейного берега. 

течения у берега и другими условиями, льдины у правого (по дрейфу льдов) бе­
рега будут вращаться по часовой стрелке. 

Дрейф «Челюскина» в 1933-1934 г. начался 21 сентября 1933 г. у м. Ванкарем 
в Чукотском море (рис. 15.8). Судно в это время было окружено сплочённы."'1 торо­
систым льдом. 
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Сначала судно при северо-западном ветре дрейфовало вдоль береговой черты 
на юго-восток. Постепенно, при ·ветре той :же силы, торошение молодого льда 
между старыми льдами стало увеличиваться, и в то :же время дрейф замедлился. 
По мнению Га1<келя и Хмызникова, эти явлен.ия были вызваны трением дрей­
<фующих льдов о. выступающий в море мыс Онман. По крайней мере, после прохода 
этого мыса дрейф ус!(орился . · 

Постепенно полосу льдов, с которой дрейфовал «Челюскин», прижимало к 
-берегу, и 23 сентября, когда судно находилось в 7 ,3 мили на восток-юго-вос~:ок от 
острова Колючина, дрейф судна прекратился. В одной миле к северу от судна льды 
продолжали дрейфовать на юго-восток. На стыке неподвижных и дрейфующих 
льдов образовалась резкая прямолинейная кромка. Между её совершенно отвес­
ны~ш и отшлифованнЬ1ми стенками была уз1<ая (около метра) полоса тёртого льда . 
Только через 12 дней ледяное поле «Челюскина» переменившимся ветром отор­
.вало от припая, и дрейф на юго-восток возобновился. 

28 н 29 октября 1933 г" когда «Челюскин» находился у мыса Сердце-Камень, 
1<урс судна за двое суток изменился по часовой стрелке на 165° . Это было наиболее 
сильное (угловая скорость доходила до 10° в час) вращение льдов за всё время 
дрейфа. Гаккель и Хмызни!(ов отмечают, что это вращение было явно не ветро­
вого характера, так как ветры были устойчивые, северо-западного направления. 
Вызывалось вращение сопротивлением, оказываемым дрейфу льдов мысомЮкагир. 

По мере удаления «Челюскина» от берега вращение льдов вызывалось другими 
nричинами, также проанализированными Гак1<елем и Хмызниковым . 

С утра 5 ноября и до утра 6 ноября 1933 г. вращение ледяного поля «Челю- "' 
с1<ина» при устойчивом шестибалльном восточном ветре происходило по часовой 
-стрелке, что объяснялось влиянием берегового припая. В дальнейшем ветер на­
чал менять своё направление по часовой стрелке. В связи с этим ледяное поле 
начало вращаться против часовой стрелки , т. е. в обратном направлении. Подоб­
ные явления наблюдались и в других случаях, и Гаккель и Хмызников объясняют 
их следующим образом. 

Было подмечено, что соответствующий дрейф льдов в большинстве случаев 
на несколько часов опережает вызывающий его ветер. 

В сЕ;~зи с запаздыванием ветра наблюдатель, находящийся, например, на од­
ном конце до того неподвижного ледяного поля, отмечает дрейф, начавшийся ещё 
при штиле . Ветер, начавшийся на противоположном наблюдателю конце поля, 
уже привёл лёд в движение, но пока ветер дойдёт до наблюдателя, пройдёт не­
которое время. Если направление ветра на противоположном конце поля изме­
·нится, то 1<роме поступательного движения, обычного при установившемся ветре, 
ледяное поле начнёт вращаться, та!( как разные концы поля будут подвергаться 
влиянию ветров разного направления. 

Из этих простых рассуждений не трудно видеть, что при устойчивых ветрах 
ледяные поля двигаются только поступательно, а при изменении ветра начинают 

вращаться в направлении , обратном изменению ветра 1 . 

12 ноября 1933 г. благодаря соответствующим ветрам западная часть ледяного 
поля «Че.'Iюскина» уже вышла за западную границу течения из Берингова пролива. 
В результате совокупного влияния ветра и течения угловая скорость ледяного 
поля достигла 4° в час против часовой стрелки. Таким образом, по Гаккелю и 
Хмызникову, усиление вращения льдов 12 ноября 1933 г. было вызвано тем 
обстоятельством, что разные концы одного и того же ледяного поля попали в 

·области с различными ско.ростями морских течений . 
Вращение льдов, с которыми дрейфовал «Челюскин», продолжалось достаточно 

-интенсивно до конца ноября 1933 г . , когда «ЧелюСI{ИН» находился уже по крайней 
.мере в 60 милях от берега. 

Уменьшение скорости вращения льдов, начавшееся с конца ноября 1933 г., Гак­
кель и Хмызников объясняют тем, что к этому времени в Чукотском море устано­
вился зимний режим - море заполнилось льдами настоль!(о, что всякое пере­
.движение льдов стало затруднено. 

1 См. также § 138. 
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Понятно, что при вращении ледяных полей относительно друг друга неизбеж­
ны их столкновения, сопровождающиеся торошением и разломом. Такие явления 

наблюдались вплоть до гибели «Челюскина», последовавшей в результате образо­
вания трещин и торосов, вызванного шестибалльным ветром. 

В 13 ч. 20 м. 13 февраля 1934 г . дрейф льдов, в которые был вморожен «Челю-· 
скин», внезапно прекратился . Вслед за этим трещина у форштевня корабля, об­
разовавшаяся ещё 7 февраля, начала расходиться . Тогда часть льдов, находив­
шаяся к северо-западу от судна, пришла в движение, таща за' собой судно вдоль 
кромки неподвижного льда по юго-восточную сторону корабля . Лёд по бортам . 
«Челюскина» стал тороситься: с правого борта обломки уходили под корпус, 
с левого выпирались вверх . 

В 13 ч. 30 м. «Челюскин»упёрся кормою в цельное, нетронутое предыдущими 
сжатиями поле. Как только судно остановилось, его левый борт был разорван 
продолжавшими дрейфовать навет­
ренными л~дами . 

В 14 ч. 30 м . сильным нажимом 
льдов кораблю были нанесены ещё 
более сильные повреЖдения, и в 
16 ч. 13 февраля 1934 г. корабль 
затонvл. 

УЧастнИки экспедиции на «Че­
люскине» после гибели корабля пе­
решли на лёд и здесь, в так назы­
ваемом «лагере Шмидта», пробыли 
до 13 апреля 1934 г. В этот день 
последние участники экспедиции 

были сняты со льда самолётами. 
Во время пребывания на льди­

не Гаккель и Хмызников продол­
жали свои интересные и первые в 

этом отношении наблюдения . Льды 
продолжали дрейфовать, повинуясь 
ветрам и течениям, вращаться, то­

роситься и раскалываться. На 
рис. 89 показан план лагеря Шмид­
та на 8 марта 1934 г. На плане вид­
ны образовавшиеся за время суще­
ствования лагеря трещины и сдвиги 

частей ледяного поля-одной отно­
сительно другой. 

1 
11.· 
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Рис. 89. План «лагеря Шмидта» на 8 марта 
1934 r. 

Ледяное поле станции «Северный полюс» во время дрейфа от Северного по­
люса до Гренландского моря почти не испытывало вращения относительно ме­
ридиана. Льды, с которыми дрейфовал «Седов», также в общем двигались весьма 
спокойно. Резкие повороты судно испытывало только при резких изменениях на­
правления ветра, сопровоЖдавшихся также резким изменением направления 

дрейфа с одновременным образованием трещин и разводий и торошением. 
Так, 12 ноября 1938 г. на «Седове» отмечено, что после юго-восточного ветра 

силой 7-8 баллов, дувшего в течение двух суток и сменившегося сильным юго­
западным ветром, льды пришли в необычайное движение . В 50-70 м от судна 
прошла трещина и на глазах разошлась до 10-15 .м. С правого борта образовалась 
полынья размером 100 х 150 .м 2 • 

Одновременно во всех направлениях образовались торосы. Курс судна очень 
быстро изменился со 100° до 75°, а затем возвратился к 87°. · 

Таким образом вращение неизбежно при столкновениях ледяных полей и ль.цин, 
имеющих некоторую свободу движений относительно друг друга . Попадая в раз­
личные по скорости и направлению струи морских течений или подчиняясь ветру, 
действующему по-разному на разmРшые по размерам и по форме льдины, ледяные 
поля начинают сталкиваться и вращаться . В результате последнего их острые углы 
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·t1осrепенно обламываются и стираются и льдины принимают, если на них смотреть 
~верху, характерную однообразную овальную форму. Только льдины, недавно 
отколовшиеся от ледяных полей, и ледяные поля, расколовшиеся на части, кото­
рые из-за сплочённости льдов не могут разойтись, сохраняют свои начальные 
:угловатые очертqния.. Этот процесс особенно характерен для тёплых льдов, т. е . 
. для весны и лета. 

Л и т е р ат у р а: 38, 72, 77. 

§ 96. Разлом припая 

Разлом ледяных пuлей открытого моря, как мы видели, происходит в резуль­
>гате действия ветра, течений и волнения. Р?злом припая происходит в резуль­
тате тех же факторов. Естественно, что надо различать разлом припая у побе­
режий, открытых к морю, и разлом припая в закрытых бухтах и узких проливах. 

Разлом припая у открытых берегов, даже при наличии в море сплошных 
льдов, может происходить в течение всей зимы. Так, например, у мыса Челюскин 
зимой 1942/43 г. до конца марта припай взламывался четыре раЗа: 5 и 24 ноября, 
27 января и 25 марта. 

24 ноября центр мощного циклона располагался между Землёй Франца­
Иосифа и Новой Землёй (давление: · в бухте Тихой 981,6 мб, на мысе Челюс­
юш l 010,7 мб). Во всём Карском море юго-западный шторм достигал силы 
8 баллов. В результате припай у мыса Челюскин был взломан. 

26 января центр мощного циклона располагался к северу от Земли Франца­
Иосифа (давление: в бухте Тихой 980,9 .мб, на мысе Челюскин l 010,2 мб). 
27 января центр того же циклона переместился на северную часть Северной 
Земли (давление: на острове Домашнем 984,5 л1б, на мысе Челюскин l 000,6 мб, 
в бухте Тикси 1 035 мб). Штормовой юго-западный ветер достиг силы 8-9 бал­
лов. В результате припай у мыса Челюскин взломало. Далее, 28 января в бухте 
Тикси было отмечено необычайное, очевидно связанное с отмеченным штормом 
повышение уровня на 1,25 м выше нормального. При этом несколько мелких 
барж и небольших причалов было повреждено. 

25 марта центр циклона располагался к северо-востоку от Северной Земли 
(давление: на острове Домашнем 992,6 мб, на мысе Челюскин 1 000,3 ,иб). Ha;:i. 
северо-восточной частью Карскрго моря юго-западный шторм силой до 8 баллов. 
В результате у мыса Челюскин взломало припай толщ1шей 73-78 см. 

Из приведённых случаев следует, что взлом прочного припая у открытых 
морских побережий может при· соответствующих метеорологических условиях 
происходить в любое время зимы, несмотря на большую мощность плавучих 
льдов н припая. 

Я считаю, что все эти явления происходят не потому, что в результате 
штормов создаются какие-либо волны в самом ледяном покрове. Волны 
соз:.~.аются в водных массах под льдом, и в соответствии с формой и скоростью 
распространения этих «водных» волн изгибается ледяной покров, представ­
ляющий собой только тонкую, отчасти пластичную и отчасти хрупкую пленку, 
которая в некuторых местах изгибается по форме водной волны, а в других 
взламывается. 

Наиболее интересны, конечно, явления во время шторма 26-28 января 
1943 г" когда последовательно сначала взломало припай у мыса Челюскин, 
-а. затем громадная волна докатилась до бухты Тикси, несмотря на то, что в это 
время го:.~.а все море Лаптевых было поI<рыто сплошными 9-10-балльными льдами 
толщиной, значительно большей ме гра. Эта волна удивительно напо:11инает 
явление, называемое рыбаками немецкого побережья Балтийского моря «зее­
-баром». 

З.:tесь иногда неожиданно на поверхност11 спокойного моря появляется вал высота~ 
1-2 .м, сопрово;кдаемый в отдельных случаях более мелк11ми волнами. Этот вал, по.:~.ой.:~н 
к берегу, обрушивается на него пеной и брызгам11. Как по1<азал11 специальные исс.1~.:~ования. 
зеебар вызывается резким изменением давлення атмосферы 11ногда в очень отдалё1111ых 
районах Балтийского моря. Известно также, что морс1<ая зыбь, образующаяся в резу ль­
тате штормов, может пробегать громадные расстояния. Tai<, например, 1 марта !886 г. 
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у острова Вознесеr1ия была отмечена необыкновенная зыбь длиной 400 .м, периодом 16 сек. 
11 скоростью распространения 25 .!t! /сек. Возникла эта зыбь 25 февраля в районе около 
40° с. ш. и 55° з. д. и за 100 часов пробежала около З 640 миль. 

Понятно, что ледяной покров смягчает :пи явления и 11еобход11мо сочетание многих 
условий, чтобы они проявились достаточно ярко. Наблюдения в этом отношен11и, за исклю­
-чением перечисленных, мне неизвестны, и выводы делать нельзя. 

Л и т е р а т у р а: 62, 77. 

§ 97. Понятие о теории торошения 

Наиболее ярко динамические деформации ледяного покрова проявляются 
в торошении. 

Процесс торошения является процессом сложным. Он может быть вызван раз­
личными факторами и проходит по-разному во льдах различной прочности и 
толщины. В силу этого подвести теоретическую базу под процессы торошения 
"Трудно и дальнейшее надо рассматривать лишь как первую попытку в этом отно­

шении. 

Для того чтобы упростить рассуждения, я предполагаю, что во время торо­
шения не происходит ни таяния, ни намерзания и что лёд является абсолютно 
неупругим телом, другими словами, в нём создаются только остаточные дефор­
мации. 

При торошении можно различить следующие главные процессы: 
1) сплочение льдов, заключающееся в уничтожении промежутков между 

льдинами; 

2) уплотнение льда, заключающееся в выжимании из льда пузырьков воз­
духа и рассола; 

3) разлом и раздробление льдов на большие или меньшие обломки; 
4) торосообразование, заключающееся в надвигании обломков льда на лёд 

и в набивании обломков под лёд. 
Рассмотрим сначала торошение, создаваемое движением ледяных полей, 

независимо от того, какими причинами это движение вызвано. 

Предположим, что мы имеем два ледяных поля, двигающихся в одном на­
правлении с разными скоростями. После столкновения соединённые поля будут 
двигаться с общей скоростью, равной 

V=m1v1+m2V2 (l) 
m1+m2 , 

где т - масса ледяного поля. 

Кинетическая энергия соединённых вместе ледяных полей после их столк­
новения согласно формуле (1) будет равна 

Е = mv2 = т1 + m2 (m1V1 +m2v2)
2 

2 2 m1 +т2 • 

Но до столкновения энергия первого поля была равна 
2 

Е __ m1V1 

и второго 

i- - 2-

2 
Е2 = m2V2 

2 . 

Следовательно, сумма энергий полей была равна 

2 2 
Ei + Е2 = m1V1 + т2v2 

2 

(2) 

(3) 

Вычитая формулу (2) из формулы (3), пол. t·м потерю кинетической 
энергии на работу деформации столкнувшихся л дяных полей, а именно: 

ЛЕ = _!!!__1m2 ( V1 - V2)2 ( 4) 
т1 + т2 2 
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Очевидно, что если второе поле неподвижно, то 

. v2 Е 
дЕ _ m1m2 1 i 

"- m1 + т-;. 2 = 
1 
+ m1 ' 

m2 

(5) 

где Е1 - энергия первого поля. 

Если масса второго поля неизмеримо велика по сравнению с массой первого 
поля, то из формулы (5) вытекает, что вся энергия первого поля идёт на ;~,ефор-
мацию. · 

Предположим теперь, что на прямолинейный отвесный берег (рис. 90) пер­

Рис. 90. Торошен11е у отвесного 
берега. 

пендикулярно линии берега надвинулось од­
ной из своих сторон прямоугольное ледяное 
поле. 

Его энергия до упора в берег была равна. 

mv2 v2 

Е = Т = hlboi 2 , 

где h- толщина ледяного поля, 
l - длина ледяного поля, 
Ь - ширина ледяного поля, 

ai - плотность льда. 

(6) 

Н:ак мы видели, потеря-кинетической энер­
гии выразится в уплотнении, раздроблении 
и торосообразовании. В последнем процесс 
часть обломков льда надвигается на лёд, а 
часть загоняется под лёд, и таким образом 
кинетическая энергия превращается в по-

тенциальную. 

Надо отм~тить, что кинетическая энергия, создающая деформации ледяного 
поля, не одинакова во всех точках ледяного подя. У внешней кромки (рис. 90) 
ледяного поля она равна нулю; в точке а, находящейся на некотором расстоя­
нии от берега, она равна 

(7) 

Наконец, у самого берега кинетическая энергия определяется выражением (6). 
Таким образом, кинетическая энергия, создающая деформации, возрастает 

по направлению от мористого края ледяного поля к берегу. Понятно, что ра­
бога, которая может быть произведена за счёт потери энергии частями ле;~,яного 
поля, отстоящими более чем на расстояние х от берега, может оказаться доста­
точной лишь для некоторого уплотнения льда, но не для его раздробления. 

В точке, расположенной от берега на некотором расстоянии, меньшем х, 
кинетическая энергия левой части поля может оказаться достаточной и ;~,ля 
уплотнения и для раздробления льда, но недостаточной для торосообразова­
ния, и только, начиная с расстояния от берега, значительно меньшего х, кине­
тической энергии достаточно для всех трёх процессов: уплотнения, раздробле­
ния и торосообразования. 

На рис. 90 показаны надводная и подводная части тороса, полоса раздроб­
ленных льдов, полоса льдов уплотнённых, а также сдвиг за время торошения 

края ледяного поля по направлению к берегу. 
Из предположения, что при торошении об'I::ём льда не меняется, понятно, 

ВЬlтекает, что объём надлёдной (V h) и подлёдной (V z) частей тороса в точности 
равен объёму, на который сократилось ледяное поле при торошении, т. е. 

V1, + V0 = haдl. (8) 

Естественно, что в рассматриваемом случае наибольшей высоты и глубины 
торос достигает у самого берега. Мористее высота тороса убывает таким образом, 
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что над водой и под vводой образуются естественные скаты, характерные для 
обломков льда даннои величины. 

· Если ледяное поле надвигаvется не на отвесный, а на отмелый берег, то в за-
висимости от местных условии торошения в полном смысле этого слова может 

и не произойти. Вся кинетическая энергия vв таком случае может растратиться 
на уплотнение, на разлом, на трение нижнеи поверхности ледяного поля о берег 

и н.а надвиг края ледяного поля на берег. 
· Если ледяное поле надвигается на припай, то процесс проходит по тем же 
законам, что и в случае надвигания на берег, с той разницей, что уплотнение, 
раздробление и торосообразование распространяются и на мористую кромку 
припая. Отсюда следует, что при прочих равю~х условиях размеры тороса, 
образующегося при столкновении ледяного поля с припаем, больше по площади 
и меньше по высоте, чем при надвигании ледяного поля на крутой берег. 

· При ровных ледяных полях - тонких и ещё достаточно пластичных - торо-
шение может вылиться только в некотором их уплотнении и в надвигании кро­

мок ледяных полей друг на друга без всякого предварительного разлома. Такие 
случаи особенно часто наблюдаются среди молодых ниласовых льдов. 

Возвращаясь к случаю ледяного поля, надвигающегося на отвесный берег, 
мы видим, что потеря энергии при этом равна всей кинетической энергии ледя­
ного поля, или 

ЛE=mvz 
2 . 

Из формулы следует, что при одной и той же прочности один и тот же эффект 
может быть достигнут или увеличением скорости, или увеличением массы ле­
дяного поля. Наибольшая скорость дрейфа наблюдается тогда, когда ледяные 
поля, отжатые от берега соответствующими ветрами, при перемене направления 
вЕтра на обратное гонятся по чистой воде на берег. Однако массы ледяных по­
лей бывают настолько велики, что даже при самых малых скоростях ледяных 
полей происходит грандиозное торосообразование. 

Как мы видели, размеры торошения определяются потерей кинетической 
энергии. Выделив три основных процесса торошения, получаем· 

ЛЕ = ЛЕ1 + ЛЕ2 + ЛЕ3 , (9) 

тде ЛЕ1 -потеря энергии на уплотнение, 
ЛЕ2 - потеря энергии на раздробление, 
ЛЕ3 - потеря энергии на торосообразование. 

Можно предположить, что потеря энергии на уплотнение льда незначительна 
по сравнению с другими потерями. Энергия, затрачиваемая на раздробление, тем 
больше , чем толще и прочнее л~д. Энергия, затрачиваемая на торосообразованпе, 
тем больше, чем больше по размерам торос, или, другими словами, чем больше 
уменьшение длины и чем больше толщина ледяного поля. 

Прочность льда в сильнейшей степени зависит от его температуры. Отсюда 
следует, что на раздробление тёплых льдов тратится значительно меньше энер­
гии, чем на раздробление холодных льдов того же объёма. 

Что касается размеров торосообразования , то мы видели, что 

ь 
bhЛl = V h +V0 = 2 (Hha1 +нzа2 ) , (10) 

где V1, - объём надлёдной части тороса, 
V _ - объём подлёдной части тороса, 
Лl-уменьшение длины ледяного поля, 
Н1, - высота надводной части тороса над верхней поверхностью ледяного 

поля, 

а1 - протяжение надводной части тороса от берега, 
H z- глубина подводной части тороса под нижней поверхностью ледя­

ного поля, 

а2 - протяжение подводной части тороса от берега . 
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Но если торос изостатически (см. § !03) уравновешен, то 

где oi - плотность льда' 
о,. - плотность воды. 

Из формулы (10) получаем 

G1=G2=G, 

н н о; 
== h о - о . ' 

" l 

h l ан о" 
л =2- h ... -о: 0

10 l 

( 11) 

Согласно наблюдениям угол ската надлёдной части торосов- около 30"; в та­
ком случае приблизительно 

а= 2Hh, 

hЛl=H?.'1'~. 
ою - оi 

(12) 

Предположим, что прямоугольное ледяное поле шириной Ь и длиной l упёр­
лось своей стороной в берег. Понятно, что если ветер дует перпендикулярно 
берегу, то сила нажима ледяного поля на берег будет равна 

,; F= kЬlw2 , (13) 
r де w - скорость ветра, 

k-коэфициент пропорциональности, зависящий от шероховатости верх­
ней и нижней поверхностей льда и других условий. 

Естественно, что на расстоянии х от внешнего края поля сжимающая дан­
ное поле сила, создава~мая движением лезой части поля, будет равна 

Fx=kbxw2, 

а среднее нормальное напряжение 

_ fx _ k_!-- 2 
Gx - Ьh - h W. ' (14) 

Понятно, что среднее напряжение будет возрастать по направлению от на­
ветренной кромки поля к берегу и на некотором расстоянии может оказаться 
равным или даже большим предела пластичности сжатого ледяного поля данной 
толщины. В последнем случае на таком расстоянии неизбежны взламывание 
ледяного поля, его рацробление и последующее торошение. 

Как показывают непосредственные наблюдооия, торошение, создаваемое 
ветром среди обширных ледяных полей, по своему характеру отличается от 
торошения, соцаваемого надвиганием ледяных полей на берег или на припай. 
Во втором случае торошение сосредоточивается у берега и у кромок, в первом 
случае торошение распределяется более или менее равномерно на всей площ:щи 
охваченного торошением района. Отсюда вытекает, что и толщина всторошен­
ных ветром льдов приблизительно одинакова во всём районе торошения. 

Дал~е заметим, что способность создавать торошение у каждого ветра огра­
ничивается вполне определённой толщиной льда. После достижения льдом 
этой «предельной» толщины ветер той же силы, дующий даже в течение боль­

. ших промежутков времени, никакого нового торошения вызвать не может. 
' Принимая во внимание обстоятельства торошения, я считаю, что мы мо-
жем принять, что 

где дl -уменьшение длины ледяного поля в направлении ветра, 
l - длина ледяного по.1я в направлении ветра, 
h -- толщина льда, 
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w - скорость ветра в данный момент, 

п" - скорость ветра, при которой лёд данной толщины торосится, или, 
иначе, скорость торосящегq ветра, 

Т-время, 
а - коэфициент пропорциональности . 

. 'Естественно, что формула (15) пригодна только в том слу,чае, если скорость 
действующего ветра больше скорости ветра, торосящего лёд данной толщины 
(при той же прочности): 

В формуле (15) переменными являются: длина ледяного поля (постепенно 
уменьшающаяся), , средняя толщина льда (соответственно увеличивающаяся), 
<:корость торосящего ветра (пропорциональная толщине льда, также постепенно 
увеличивающаяся) и, наконец, постепенно нарастающее время. 

Из формулы (15) нетрудно видеть, что уменьшение длины ледяного поля 
в направлении ветра, а следовательно, и размеры торошения с течением времени 

nриближаются к нулю. 

Л и т е р а т у р а: 77. 

§ 98. Виды торошения 

По происхождению торошение можно разделить на три вида: 
l) термическое - самое слабое и происходящее в исключительных условиях; 
2) приливо-отливное, вызываемое неодновременной на близком расстоянии 

сменой скорости и направления приливо-отливных течений; 
3) ветровое - самое мощное, достигающее наибольшей силы при нажимных 

:ветрах на берег или на припай 1 . 

По ,Внешней форме различают также три вида торошения: 
l) взлом, состоящий в образовании трещин и в наклоне сравнительно боль­

ruих отломанных частей вплоть до вертикального положения, с относительно 
малым нагромождением обломков друг на друга; 

2) раздробление столкнувшихся краёв льдин с последующим нагромождением 
['ряд или валов, состоящих из мелких обломков; 

3) надвигание плоских льдин одна на другую, что особенно часто наблюдается 
у склянки, блинчатого и молодого льда. 

Обычно все эти виды сопутствуют друг другу, но при преобладании первого 
вида получается тор о с взлом а (рис. 91), при преобладании второго­
т о р о с р а з д р о б л е н и я (рис . 92) и при преобладании третьего - н· а­
б 1-r в ной т о р о с. Понятно, что размеры и тех и других торосов зависят 
от относительной скорости движения и массы столкнувшихся льдин. 

По наблюдениям «Зари» торос раздробле1шя характеризуется более огра­
ниченной площадью и большей высотой при угле ската 20-30°. Среди пло• 
вучих льдов торос взлома редко достигает высоты более 5-6 м, а торос раз­
дробления 6-8 м. Высота набивных торосов обычно меньше. 

Как отмечает Нансен, во время его путешествий по льдам центральной 
части Арктического бассейна ему только однажды довелось видеть ледяной 
холм высотой более 7 м. «Самые высокие глыбы, измеренные мною, а таких было 
много, - прибавляет Нансен, - имели высоту от 5,5 до 7 метров, и я могу 
лоложительно утверждать, что нагромождение морского льда до высоты более 
.8 метров представляет крайне редкое исключение». 

Высота наибольшего тороса, измеренного Гаккелем и Хмызниковым в Чу­
.котском море в районе гибели п/х «Челюскин» (68°18' с. ш" 172°50' в. д.), 
<JКазалась равной 7 ,2 м, считая от уровня воды. 

Размеры наибольшего тороса, измеренного Бадигиным 24 марта 1939 г. во 
время дрейфа «Седова» на 86°27',6 с. пr. и 109°00' в. д" были в метрах: высота 
1(), l, ширина 32 и длина 60. Остальные измеренные торосы были значительно 
.ниже; их средняя высота была около 2,5 м. 

В окраинных частях Центрального Арктического бассейна высота торосов 

1 Торошение иногда получается при уходе течения под припай, но эти случаи редки. 
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может быть и больше. Так, Маркхам встречал у северной оконечности Грннне 
левой Земли ледяные холмы высотой до 13 А1. 

Преимущественное образование тороса взлома или тороса раздроблент~ 
зависит от физическ.их и, гл:шным образом, механических свойств льда. · 

j 
Рве. 91. Торос взлома. 

Рис. 92. Торос раздробления. 

В торосах взлома отдельные куски льда иногда представляют удивительно 
правильные формы кубов и параллелепипедов. Такие торосы я видел, например, 
в северо-западной части Баренцова моря. В торосах раздробления отдельные 
куски льда обычно очень неправильны. Торосы взлома в общем характерны для. 
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~днолетних, менее прочных льдов, а торосы раздробления характерны для мно­
rолетних и мощных ледяных полей, края которых они обычно окаймляют. Так 
1<ак прочность льдов при понижении температуры в общем повышается, то то­

росы взлома чаще образуются летом и осенью, а торосы раздробления - зимой. 
Как мы видели, наибольшее торошение вызывается ветром. 
Предположим, что в некотором районе Арктического бассейна в течение 

нескольких дней продолжалась штилевая погода. За это время ветровой дрейф 
ледяных полей, вызванный предшествовавшим ветром, пр~кратится; отдельные 
трещины и разводья затянутся молодым льдом. 

Предположим далее, что начинается ветер достаточной силы. Постепенно 
ледяные поля, начиная с наветра, начнут приходить в движение. Крупные ледя­
ные поля, напирая на такие же поля под ветром, прежде чем привести последние 

в движение, сомнут и наторосят молодой лёд, образовавшийся между ними за 
время затишья. Таким образом движение постепенно передаётся новым мощным 
ледяным полям, которые в дальнейшем, в свою очередь, сомнут молодой лёд, 
расположенный между ними и следующими мощными ледяными полями. По­
нятно, что при столкновении крупных и мощных ледяных полей крошится не 
-только молодой лёд между ними, но и их соприкасающиеся края. 

Если смотреть сверху, то можно было бы видеть. как прерывистая полоса 
торошения зигзагами перебегает с наветра под ветер от одного поля к другому. 

При · очень резком усилении ветра торосится не только молодой лёд, но 
!И слабые ледяные поля. В таком случае по этим полям как бы пробегает ледя­
ной вал, напоминающий собою волну прибоя, вкатывающуюся на мелководье 
и рассыпающуюся брызгами и пеной. 

После прохождения ледяного вала ровное до того ледяное поле представляет 
собою хаос вздыбленных глыб разных форм и размеров. Повидимому, мощные 
ле;:~,яные поля Центрального Арктического 6а:сейна и создаются главным обра­
зом после таких торошений и после того, · как различные процессы выровняют 
их верхнюю и нижнюю поверхности. 

Набивные торосы, хотя высота их над уровнем льдов меньше, представляются 
также весьма мощными. При их образовании ледяные поля очень часто даже 
без всякого излома как бы подсовываются друг под друга. 

Представление о процессе надвигания ледяных полей друг на друга дают 
наблюдения «Седова» во время его дрейфа. 

2 и 3 января 1938 г. в районе дрейфа «Седова» ледяные поля надвинулись 
друг на друга по ширине на 30-40 м. «Седов» находился при этом как раз 
на линии надвигания. В 16 часов 3 января послышались удары льда о днище 
судна; кромка соседнего поля достигла судна и проходила под ним. Через 2-
З минуты удары во льду стали отдаваться уже по другую сторону судна. От 
подсова льдин ледяной покров в этом месте несколько вспучило. Торосы из мел­
ких льдин высотой больше 2 м проходили всего в нескольких метрах от левого 
борта, а к корме подходили вплотную. 

В результате надвигания под судном образовалась ледяная подушка тол­
щиной не менее 2 м. Во время торошения судно получило крен на левый борт 
5-7°. 

Гордеев иллюстрирует происшедшее схемой (рис. 93), из которой видно, что 
ледяные поля уходили под соседние поля у левого борта слева направо, а по кор­
ме - справа налево. 

Толщина льдов, подбитых под «Седова», в течение зимы постепенно увеличива­
лась, и когда 24 июня 1938 г. водолазы опустились под корму, чтобы осмотреть 
повреждения руля «Седова», причинённые сжатиями в январе, то оказалось, 

'ЧТО толщина подсовов превышает 10 м. 
Кроме торошения, следствием движения, разломов и последующих столкнове-

1шй льдин в зимнее время является образование уступов. 
Мы уже знаем, что в открытом море центрами нового льдообразования 

являются старые льдины. Естественно, что через некоторое время при тихой 
погоде около каждой старой льдины будет расположен ровный молодой лё;:~,, 
опоясанный полосой блинчатого льда, в свою очередь опоясанного полосой 
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ледяного · сала. Когда распространяющиеся от двух · соседних льдин новые ледя­

ные .образования сойдутся, обе льдины окажутся соединёнными сплошным, 
ледяным покровом, толщина которого будет максимальной в непосредственной, 
близости к старым льдинам и минимальной - приблизительно посредине· 
между ними . . 

Если в течение зимы те или иные разламывающие усилия окажутся доста­
точными, чтобы разломать сплошной ледяной покров, то естественно, что этот 
разлом пойдёт по линиям наименьшего сопротивления , каковыми, по сказан-
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ному выше, являются линии, рав­

ноотстоящие от вмёрзших в моло­
дой лёд старых льдин. При после­
дующих -столкновениях разорван- . 

ных ледяных полей вдоль линий 
разрыва создадутся торосы, но 

Вода , u 
_ !ыс"IJ'пиiшля если оторванные части, разоидясьr 

на поберхность .льilо останутся на некоторое время в 

покое, то между ними опять нач­

нётся ~ьдообразование, подобное 
описанному выше. 

В конечном итоге около линюr 
разлома образуется характерный 
уступ . По наблюдениям «Зари» 
очень часто среди старого льда 

встречались уступы, составлявшие 

две или даже три системы тре­

щин. 

Л и т е р а т у р а : l l , 38, 41 , 
42, 62, 77, 88, !07 , 133" 134, 1 64~ 
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§ 99. Прибрежные торосы 

Наибольших размеров торошение 
достигает при нажиме льдов на бе­
рег или на неподвижные льды, в 

особенности если между наступаю­
щими льдами и берегом в началь­
ный момент было достаточно чис­
той воды для того, чтобы льды при­
обрели соответствующий разгон . 

Рис. 93. Схема торошения льда у «Седова» 
2 и 3 января 1938 г. 

Морозов приводит следующие 
характерные для Белого моря 
случаи . 

В декабре 1915 г. несколько севернее устья ре1<и Поной при шторме с вос­
тока два парохода были прижаты к 8-метровому береговому·пр1щаю. При даль­
нейшем напоре льды нагромоздились на 2-4 м выше наветренных бортов, 
подбились под суда до дна, образовав после смерзания плотную торосистую 
массу толщиной до 14 м. Суда при этом нажиме льдов были приподняты вверх 
на 1 лt. 

Затем все это торосистое поле было оторвано от берега и носилось по морю 
вместе с судами, которые никак не могли освободиться от этого поля , и в конце 
концов команды этих cyJ!,OB вынуждены были перебраться на третий пароход. 

В том же году, 30 ноября , пароход ледокольного типа «Айсланд» на путн 
в Сорокскую бухту, в· 24 верстах от селения Сорока , был зажат льдами при юго­
юго-восточном ветре силой 6 баллов. У левого борта образовались торосы вы­
сотой до палубы, и лёд подбился под судно, которое оказалось полностью на 
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льду. Для того чтобы спустить судно на воду, пришлось взрывами динамита 
делать во льду канал, по которому в конце концов и удалось стянуть судно, 

да и то боком. 
Островский приводит для Белого моря следующий случай. 
5 января 1888 г., рано утром, на село Кашкаранцы, расположенное у самого 

моря на южном берегу Кольского полуострова, надвинулись льды. Низменный 
берег не представлял для них препятствия, и к 8 часам утра, когда нажим кон­
чился, весь посёлок был срезан точно бритвой. На берегу осталась полоса льда 
длиной около 1 км и шириной 60 .м. При этом отдельные нагромождения до­
стигали 16 м высоты. 

При нажиме льдов на припай образуется пр и б реж н ы й тор о с , 
окаймляющий мористую кромку припая. После образования прибрежног1J то­
роса плавучие льды, его образовавшие, может ветрами отогнать в море, и в 
зимнее время от прибрежного тороса начинает тогда распространяться в моrе 
вновь образующийся припай, до тех пор, пока пригнанные вновь плавучие льды 
своим нажимом не вызовут образования нового тороса. Таким образом соз­
даётся несколько рядов почти параллельных друг другу прибрежных торосов. 
10 апреля 1944 г. у м. Шмидта при ширине припая около 9 K.ld было насчи­
тано 9 гряд прибрежных торосов высотой до 7 м. Одновременно у острова 
Колючин высота торосов доходила до 15 м. 

Прибрежный торос может быть торосом раздробления, торосом взлома 11 

набивным торосом. Некоторые наблюдатели отмечают, что прибрежный набив­
ной торос обычно наблюдается у вогнутого берега и образуется многократным 
осенним взломом с плотным надвиганием льдин друг на друга. Высота его дс­
стигает 1,5 - 2 м, но вследствие густоты надвигов он труднопроходим санями . 
Кроме того, иногда различают ещё прибрежный в о л н оп р и б ой н ы й 
т о р о с, состоящий из мелкораздроблённых, обмытых и окатанных водой льдин 
диаметром около 0,5 м и образующийся во время сильных осенних штормов 
на границе берегового припая или вблизи отмели. По <f:орме - это относительно 
короткий и неширокий, набросанный из льдин вал высотой 4-10 м 1. 

Роль припая в Центральном Арктическом бассейне играют мощные припо­
люсные льды, окаймлённые, как мы видели, с юга поясом торошения. 

Особенно мощные многолетние торосообразования встречаются в области 
пака у северных берегов Гренландии и Земли Элзмира. В противоположность 
остальной области пака, состоящей из сравнительно ровных ледяных полей, 
здесь тянутся гряды очень всторошенного льда, преграЖдающего широкой 
прибрежной полосой так называемый «американский» путь к Северному полюсу . 
Эти льды, как уже указывалось, получили от Нерса несколько неправильное 
название палеокристических. Отдельные флоберги, вкрапленные в этот лёд, 
доходят до 10 м высоты и по своему виду настолько похожи на айсберги , что 
даже такой опытный полярный исследователь, как Пири , ошибался в их опре­
делении 2 • 

Большие размеры после вскрытия моря принимает торошение в областн 
развитого припая, где преобладают сравнительно слабые ледяные поля. 

Уже вскоре после вскрытия моря такие поля приходят в движение и пере­
гоняются с места на место ветрами и течениями, сталкиваясь друг с другом и 

образуя характерные торосы взлома. С течением времени открываются все боль­
шие и большие пространства чистой воды и все больше становится амплитуда 
передвижения этих полей. Одновременно возрастает скорость этих передвижений , 
а следовательно, и живая сила движущихся ледяных образований. При столкно­
вениях по краям таких полей отламываются и взд~1бливаются громадные плиты 
и монолиты. 

1 Характерный волноприбойный торос образуется на наветренной кромке. В олнен11е, 
двигая куски льда, укладывает их плотно один к другому. Такой лёд, как это заметил Ма­
каров, по виду лёгок, но очень тяжёл для прохождения ледоколо.\1. 

2 Как мне сообщил Либин, во время полёта самолёта Н-169 в марте 1941 г. около 75° с. ш. 
11 между 160 и 165° в. д. было видно несколько ледяных нагрО.\IОЖдеюJii, по форме и вел11-
чине походивших на айсберги. 
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Особенно значительные размеры принимает летнее торошение при напоре 
льдов под влиянием ветра или течения на берега. Если берег приглуб, то напор 
сказывается в образовании прибрежного тороса; если берег отмелый, то . при 
напоре льдов на _прибрежных отмелях_ и банках образуются летние стамухи. 
грандиозные по размерам и состоящие из монолитов льда толщина~ в· метр и 
более, но менее прочные, чем осенние образования. 

На самом берегу напор больших масс льда вызывает выдвигание крупных 
монолитов далеко за береговую черту, где они остаются долгое время, пока 
прибой и солнце не разрушат их окончательно. 

Одновременно напор льда на отмелых берегах при движении льдов по г ,)унту 
и берегу как бы вспахивает их и вызывает образование берегового вала, напо­
минающего морены и состоящего из неотсортированного прибрежного и берего­
вого материала, в противоположность отсортированным береговым валам, обра­
зованным прибоем i. 

Рис. 94. Ледяные валуны на берегу. 

У берегов плавучие льдины нередко попадают в полосу прибоя и здесь, 
частью окатанные и округлённые , выбрасываются на берег и, частью , ударяясь 
о дно , распадаются на большое число мелких обломков. Эти обломки, быстро 
окатываясь, принимают вид л е д я н ы х в а л у н о в размерами от несколь­

ких сантиметров до метра и более (рис . 94). На берегу при этом образуются 
настоящие волноприбойные валы, состоящие из ледяной гальки и совершенно 
подобные волноприбойным валам на берегу моря из измельчённых горных поро;J. . 
Эта ледяная галька иногда выбрасывается прибоем на несколько метров от бе­
реговой линии . Таким образом л е д я н ы е в а л у н ы и г а л ь к а на­
глядно , в несколько часов , воспроизводят процесс окатывания морем угловатых 

обломI<ов , на что при другом материале требуются большие промежутки времени 2 • 

Ли т ер ат ур а: 62, 77, 101, 105, 110, 133, 134, 171 . 

1 Кроме обломков льда, выбрасываемых при торошении на берег, этн обломкн у са­
мого берега нногда забивают море до самого дна, образуя при этом так называемые з а­
б о 11. На Белом море забои достигают ! О-метровой толщины. 

2 При землетрясен1111 1923 г. на Камчатке морской лёд волной был выброшен на 5 км 
от береговой черты 11 вспахал тундру. 
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§ 100. Стамухи 

Всякое . ледяное образование, приткнувшееся к мели, иногда называют ста­
мухой. Это не совсем правильно. Стамуха состоит из льда морского происхожде­
ния, и её внешние формы резко от.Личают её от стоящего на мели айсберга (рис. 95). 

Стамухи в мелководных районах арктических морей, как мы видели, играют 
роль прибрежных островов. 

Образовавшиеся в результате торошения стамухи располагаются по изо­
батам, соответствующим их осадке, и окаймляют со всех сторон острова, под­
водные отмели и побережье 1 • При напоре льдов стамухи, останавливая дви­
жение льдов, вызывают около себя мощное торосообразование, сильно увеличи­
вающее их ыачальные размеры, и в то же время защищают берег от напора льдов. 
Поэтому между берегом и окаймляющим берег рядом стамух лёд обычно нето­
росистый, ровный. 

Рис. 95. Стамуха. 

Рубежом распространения стамух в Восточносибирском море является 
20-метровая изобата, протянувшаяся от Чаунской губы приблизительно в на­
правлении 1< Новосибирским островам, и гряды торосов, по наблюдениям Гор­
диенко с самолёта, протянуты полосой приблизительно по этой изобате. 

Стамухи в общем являются очень устойчивыми-и в арктичес.ких морях обычно 
многолетними-формами. Они вытянуты перпендикулярно напору и более круты 
к берегу. Как всякий торос, стамухи состоят из нагромождения обломков раз­
ных размеров и форм. В течение лета, когда окружающие менее мощные льды 
вскрываются и переходят в класс плавучих льдов, стамуха обычно остаётся 
на месте. Талая вода, стекая вниз и замерзая при соприкосновении с внутрен­
ними холодными частями стамухи, спаивает их в одно целое. Ту же роль играют 

1 Так, например, летчики Котов и Морозов 29 марта 1942 г. в Воронке Белого моря 
наблюдали стамухи, окаймляющие цепочками кошки, расположенные к северу от острова 
Моржовец. Высота стамух доходнла до 7-8 м. 

В Мезенском заливе к юго-востоку от острова Моржовца к концу зимы также накоп­
ляется много стамух, причём некоторые из них на полной воде снимаются с мели, а на ма­
лой- воде опять садятся на грунт. 

Стамух11, сидящие на мелях Воронки Белого моря, стесняя живое сечение русел, со­
здают в прохо;:~:ах между ними очень с11ль11ое течение, размывающее мели и изменяющее их 
оче~:~таш1я и положение. 
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массы воды, забрасываемые на стамуху волнением. Солнце и волна разрушают 
стамуху, но это касается главным образом её формы. Внутренняя же структура 
стамухи при этом крепнет. Стамуха, состоявшая в начальный момент из облом­
ков, к концу лета· приобретает внутреннюю монолитность; в то же время её 
внешняя форма принимает округлые очертания, и стамуха напоминает настоя­
щий ледяной остров. 

Осенью - с началом льдообразования и движения льдов - стамуха ста- . 
новится центром торошения и нагромождает на себя массу обломков, что при­
даёт ей её начальный вид . По Врангелю, у берегов Колымского края высота 
многолетних стамух доходит до 23 м над уровнем моря. По наблюдениям «Зари», 
у берегов Сибири стамухи высотой 15 м - обычное явление, и в отдельных слу­
чаях их высота доходит до 20 м. 

Пири у мыса Вашингтон к северу от Гренландии наблюдал стамухи высотой 
до 40 м. Симеон у Берингова пролива наблюдал, как многолетнее ледяное поле, 
возвышавшееся на несколько десятков сантиметров над водой, при напоре на 
мелководье образовало нагромождение высотой 13-15 м над уровнем моря. 

Таким образом вследствие выпирания на мелководье и последующих торо­
шений высота стамухи с течением времени увеличивается. Если для ровных ле­
дяных полей отношение высот подводных и надводных частей около 5, у фло­
бергов, несяков и глыб, вследствие обычно более разруiuенной надводной части 
около 4, то у стамух оно обычно около 2, а нередко доходит до 1 и менее. 

Л и т е р ат у р а: 62, 77, 88, 171. 

§ 101. Строение торосов 

Только что образовавшиеся торосы представляют довольно непрочные соеди­
нения, легко распадающиеся на части, например, если сжатие, вызвавшее торо­

шение, сменяется разрежением. Это особенно относится к летнему торошению. 
Зимой льды в точках соприкосновения при сжатиях слегка оплавляются, и ~ 
как только сжатие ослабевает, талая вода замерзает и спаивает места сопри­
косновения. 

Но в течение зимы торос становится всё прочнее и прочнее. Выпадающий 
снег заполняет трещины и проходы тороса; обломки льдов, образующие торос, 
под собственной тяжестью оседают и уплотняются. Вместе с переменами темпе­
ратуры начинаются внутренние деформации отдельных кусков льда, увеличи­
вающие их прочность. Таким образом зимние торосы крепче летних, и старые 
торосы крепче молодых. 

Обычно к концу полярного лета ровный однолетний лёд в областях припая и 
пловучих льдов уничтожается, и пловучие льды в это время состоят или из от­

дельных довольно высоких несяков и глыб, или же из торосистых полей и льдин. 
Если к началу нового льдообразования эти высокие отдельности оказываются 

сбитыми вместе, то они · смораживаются и образуют к от л ы; если же к на­
чалу льдообразования они оказываются разбросанными на сравнительно боль­
шом расстоянии друг от друга, то они образуют более или менее торосистые поля. 

Котлы представляют собой очень прочное ледяное образование . В течение 
последующей зимы они ещё больше утолщаются и уплотняются . Только в ред­
КJ.'!Х случаях они разбиваются на отдельности, в большинстве же случаев они 
представляют собой начало многолетних набивных полей. Выносимые течениями 
из окраинных морей в Центральный Арктический бассейн, они в дальнейшем. 
входят составной частью в паковые льды. В окраинных морях Арктического 
бассейна котлы разрушаются летом только в исключительные годы . В северной 
части Баренцова и Карского морей не редкость встретить котлы 2-3-летнего 
возраста. В Чукотском море почти ежегодно можно встретить обломки много­
летних льдов высотой 4-5 м, осадка которых 10-12 м. Ледяные поля, состоя­
щие из молодого льда с вкрапленными в них несяками, гораздо менее прочны: 

и в течение зимы они неоднократно разламываются по линии наименьшего сопро­

тивления, каковыми в большинстве случаев являются термические трещины и 
линии спайки. 
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Как мы видели, формы торосов раздробления, взлома и надвигания весьма~ 
разнообразны. 

Торосы надвигания состоят из наиболее I<рупных ледяных плит, и естественно" 
что угол ската и высота у них наименьшие. Торосы взлома состоят из­
крупных обломков иногда очень правильной формы. Торосы раздробления со­
стоят 11з мелких обломков . Их высота и угол 
ската являются наибольшими. Эти торосы наибо­
лее правильны по форме. 

На р11с. 96 показана схема строения тороса 
(по Бурке). В каждом торосе он различает 
сердцевину, ропаки и подсовы. 

Пр11 самом образовани11 лёд в средней части 
тороса, по Бурке, подвергается наибольшему 

сжатию с боков. а тахже сверху (тяжесть об- Р11с. 96. Схема строения то-
ломков) и снlfзу (архимедовы силы). В результате роса по Бурке. 
после смерзания под давлением средняя часть то-

роса превращается в относительно округлой формы льдину, достигающую иногда 
больших размеров. Такие округлые льдины хорошо заметны среди других видоа 
в период таяния, когда более слабые части тороса уже распались. По беломор-. 
ской терминологии ропаками называются надводные, а подсовами - подводные­
части торосов. 

По наблюдениям «Зари», ):{ЭК уже упоминалось, угол ската торосов раз­
дробле}!ИЯ около 20-30°. У тороса, измеренного 24 марта 1939 г. во время дрейфа 
<(Седова», средний угол ската был около 20°. 

Предположим, как зто делал Махаров, что в начальный момент надлёдная 
и подлёдная части торосов представляют собою равнобедренные призмы с ха-­
рактерным для данного тороса углом ската, одинаковым как для надводной, так 

и для подводной частей тороса . 
Вес призмы надлёдной части такого тороса равен 

Р = + khabli = kh2bl,ctg сх, ( 1) 

где Р - вес призмы, 
h - высота тороса, 
а-ширина тороса, 

Ь- длина призмы, 

k- часть объёма прнзмы, заполненнаq льдом, или коэфициент заполне­
ния тороса, 

сх - vгол ската, 

ai -Плотность льда. 
Этот вес для равновесия должен быть равен пловучести соответствующей 

прlfзмы подлёдной части тороса с тем же углом ската, другими словами, 
должно существовать тождество 

Р =kboi h2 ctg а.= kb (ow -oi) z2 ctg (1.. 

Тождество это получено в предположении, что в подлёдной части тороса 
льдом заполнена такая же часть её объёма, как и в надлёдной части. 

Сокращая, получаем 

или 

V oi 
z = h " ' 

Oiv - Oi 
(2) 

Из фор.11tулы (2) следует, что соотношение меЖJ.у высотой надлёдной и подлёдной 
частей тороса при одном 11 том же угле ската не зависит от угла ската. 

Подставляя в формулу (2) вероятные значения, а именно: ow = 1,02 и 
ai = 0,90, нолучаем 

z = 2,75 h. 
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На рис. 97 показана схема тороса по Мака;:JОву (рассчитанная для угла ската 
!В 45°, что надо считать преувеличенным). Из рисунка, так же как из формулы(2), 
видно, что при одинаковом угле ската основания надлёдной и подлёдной частей 
·тороса не равны друг другу. Поэтому сплошной лёд, подстилающий надлёдную 
часть тороса, в ценrре. нагромождения будет испытывать давление вниз, а по 
бокам - вверх. 

«Поэтому,-добавляет Макаров,-поверхность льда примет выгнутую форму, 
что и наблюдал Нансен». 

«Когда начинается таяние, то во впадинах у тороса скопляется вода. Наи­
·большей глубины торос, вероятно, достигает в момент своего образования, но 
.затем лёд начинает разравниваться. Вайпрехт свидетельствует, что иногда, при 
полном спокойствии льда сверху, слышно его перемещение снизу. Это происхо-

/· дит, вероятно, вследствие движе­

Рис. 97. Схема полярного тороса по Макарову. 

ния воды под ледяным полем. 

Разность движения ледяного по­
ля и воды, на которой оно ле­
жит, т. е. течение воды, есть та 

сила, которая разравнивает ниж­

ние глыбы льда». 
На том же рис. 97 показана, 

по Макарову, схема выровнеl!­
ного снизу тороса. Это выравни'­
вание, понятно, усиливается тем, 

что низкая температура облом­
ков льда, набитых под лёд во 
время торошения, постепенно 

под влиянием температуры при­

легающих слоёв воды повышает­
ся, и благодаря этому подлёд­
ная часть всякого тороса пр:д­

ставляется непрочным образовз­
нием. 

Определений внутренней структуры торосов сделано очень мало. Поэтому 
'большой интерес представляют наблюдения, произведённые Макаровым во время 
плавания «Ермака» в 1899 г. в районе к северу от Шпицбергена. 

Лёд в этом районе состоял главным образом из льдин двух размеров по тол­
щине: 2-метровых и 1,4-метровых. Первыми было занято около 70% видимой 
площади, вторыми - около 25%. На долю полыней и трещин приходилось 
'Около 5%. Из льдин тех же размеров состояли и торосы. Так, наибольший из 
измеренных торосов был сложен из 2-метровых льдин и высота его над поверх­
ностью льда была около 41 / 4 м. 

При измерении толщины льда бурением с помощью парового бура неиз:'hенно 
~жазывалось, что лёд состоит из нескольких слоёв, отделённых друг от друга . 
прослойками воды. Ниже приводятся результаты одного из таких измерений, 
·сделанных 7 августа 1899 г. на 80°44' с. ш. и 9°05 '' в. д. 

Снег 8 см 
Лёд 328 » 
Вода 60 » 
Лёд 90 » 
Вода 60 » 
Лёд 20 » 
Общая толщина 658 см 1 • 

Макаров подчеркивает, что при работе паровы.'11. буром нельзя отли<~ить слой 
()Т слоя, если они лежат вплотную, и потому возможно, что верхний слой льда 

1 Пространства в торосах, заполненные водой, называют «водянымн карманами». Иногда 
·эти карманы совершенно изолированы. 
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состоял из двух слоёв. Высота надводной части измеренного тороса составляла~ 
5,8% всей его толщины. 
. При бурении тороса в Финском заливе, произведённом 10 апреля 1899 г., 

.. Макаров обнаружил, что этот торос состоял из 7 слоёв, самый мощный из ко­

. торых был толщиной немного больше метра. 
Оrго Свердруп, капитан «Фрама», говорил Макарову, что если начать в по­

лярном льду делать прорубь, то у места спайкJ1 двух прилегающих льдин в про­
руби показывается вода. Свердруп привёл пример, когда 2-метровая ровная 
льдина во время торошения вползла на другую такую же на расстояние до 200 м ,. 
но льдины всё же не смёрзлись. 

Норденшельд также говорил Макарову, что глыбы, образующие торос, спаяны. 
между собой плохо, а подводные части почти вовсе не спаяны. 

Весьма интересные сведения сообщил Макарову Свердруп. В третью зиму 
под кормой «Фрама» образовалась ледяная щель, которая то закрывалась, то 
открывалась. Как только щель открывалась, снизу начинали выплывать глыбы. 
значительного размера. «Это показывает, - говорит Макаров, передавая свой 
разговор со Свердрупом, - что многие нижние глыбы постоянно путешествуют. 
Течение воды и движение льда меняют свое направление, так что если путеше­
ствующая льдина при одних условиях останавливается, при других условиях 

она может тронуться с места». 

Понятно, что такие путешествующие льдины, попадая под лёд малой тол­
щины, останавливаются, возможно, здесь примерзают и таким образом способ­
ствуют общему выравниванию толщины льдов. 

Надо прибавить, что глыбы, составляющие подлёдную часть торосов, не· 
только перемещаются, ·но и постепенно разрушаются. 

Предположим, что крепкая и холодная льдина загоняется под лёд. Сначала­
она, вследствие своей низкой температуры, несколько увеличивается в своих раз­
мерах, но после того как температура льдины сравняется с температурой окру­
жающей воды, она становится рыхлой и начинает распадаться на составные части 
и таять. Особенное значение в этом отношении имеют для неподвижного льда 
прилива-отливные течения, а для пловучих льдов - их ветровой дрейф. При 
этом выступающие вниз подлёдные части торосов подвергаются интенсивному 
обмыванию водой, двигающейся со скоростью, отличной от скорости движения 
ледяных полей. 

Для выявления влияния движущейся воды на разрушение льда интересен 
простой, но показательный опыт, проделанный Макаровым. 

Два куска льда приблизительно одинакового веса были положены одновре­
менно в две бочки, наполненные водой с температурой около -1° ,2. В первой 
бочке, где вода была в покое, кусок льда через 3 часа уменьшился в своём весе 
на 6%, а во второй, где вода, подаваемая снизу, непрерывно циркулировала, 
выливаясь сверху через краiА, вес льда за то ж·е время уменьшился на 50%. 

Результаты этого опыта станут понятны, если мы вспомним разобранные-
в § 62 условия равновесия системы вода-лёд. · 

Благодаря указанным явлениям подлёдные части торосов с течением вре­
мени все более разрушаются и соответственно увеличивается давление надлёдной 
части тороса. К этому надо прибавить, что около каждого тороса с течением 
времени наметаются все новые и новые сугробы снега. 

Если определений размеров надлёдных частей торосов пока сделано мало, 
то определений формы и углублений их подлёдных частей ещё меньше. 

Во время своего плавания вместе с Макаровым на «Ермаке» Ислямов про­
изводил измерения глубины торосов трубкой Томсона. Макаров приводит ре­
зультаты 7 таких измерений, при 1-<оторых наибольшая глубина тороса оказа­
лась равной 13 лt. 

Как указывает Макаров, « ... надо предположить, что трубки Томсона (при 
протягивании их под торосистыми полями. - Н. 3.) показывают перевалы 
в кряжах торосов, идущих под водою, и что нижние точки нижних глыб прости­
раются глубже того, что дают трубкю. 

Л итература: 11, 23, 77, 88, 101, 105. 
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§ 102. Снежный покров на льду 

Снег, выпадающий в зимнее время на арктические льды, благодаря господ-: 
твующим в это время низким температурам воздуха принадлежит к типу дикого 

или песчаного снега. ·нередко он содержит в себе посторонние примеси: кри- . 
сталлы морских солей и пылинки назёмного происхождения . 

Кристаллы морских солей попадают в снег двояким путём. 
Во-первых, как мы видели, при срывании гребней волн отдельные брызги 

'.нередко испаряются в самом воздухе и частицы солей переносятся ветром на 
большие расстояния. В дальнейшем они служат прекрасными ядрами конден­
сации и кристаллизации и в конце концов выпадают с осадками. 

Во-вторых, поверхность молодого льда (особенно образующегося при низ­
ких температурах) покрыта рассолом, который, вымерзая, образует соляной 
иней или ледяные цветы, покрывающие иногда большие площади и состоящие 
из кристаллов льда, на кончиках которых прикреплены кристаллики солей. 

При сильных ветрах эти кристаллики срываются с места, вздымаются кверху 
·и, смешиваясь со снежинками, уже находившимися в воздухе. выпадают в виде 

солёного снега. 
Нансен отмечал, что в некоторых местах снег на льдах Арктического бассейна 

был весьма солон, им нельзя было пользоваться J.ЛЯ определения поправки 
нуля шкалы термометров. По наблюдениям «Зарю> иногда снег бывал на­
столько богат солями, что вода из него оказывалась совершенно не пригодной 
для питья. В других местах присутствие солей легко обнаруживалось помут­
нением талой воды при прибавлении к ней нескольких капель азотнокислого 
серебра. 

Пылинки земного происхождения, выпаJ.ающие на поверхности льJ,ов, полу­
чаются при выветривании и выморажива.нии главным образом тундровых и 
глинисто-песчаных почв. Эти почвы при высыхании дают тонкую пыль, легко 
переносимую ветром на большие расстояния. 

Такая пыль образует на морских льдах сероватый , желтоватый или бурый 
налёт. Понятно, что эта пыль особенно заметна на прибрежных льдах. По наб.)Jю­
дениям «Зари» лёд, свободный от снега и в то же время покрытый пылью, в за­
ливе Борхая встречался на расстоянии 15 миль от берега. Мы во время полёта 
вдоль побережья Ямала весной 1939 г. в1цели языки пыли от обнажённых от 
снега бугров тундры, вытянутые на запа.:~. . 

Дальнейшая судьба снега зависит от поверхности, на которую он выпал. 
Если снег выпадает на открытую от льда, сравнительно тёплую поверхность 

моря, то при таянии он охлаждает поверхностные слои моря. 

Если снег выпадает на поверхность моря, ранее охлаждённую или охлаждён-
1fую самим снегом до температуры замерзания, то упавшие снежинки, являясь 

ядрами кристаллизации, ускоряют процесс льдообразования. При большом 
количестве снега, как мы видели, может даже создаться особый вид ль;:(а -
снежура. 

Если снег выпадает на молодой лёд, покрытый рассолом, то он , пропиты­
в;:~ясь этим рассолом, плотно примерзает к молодому льду, образуя характер-
ную матовую зернистую корку. . 

При низких температурах воздуха снег, как уже говорилось, является диким 
~~ли песчаным. Выпадая на поверхностh гладкого льда, он образует тонкий, 
плохо связанный покров, который легко сдувается ветром. Вследствие этого 
(как указывают наблюдения «Зари») в области припая соз;~,аются огромные про­
странства зеркальных площадей льда, которые, быть может, от трения двигаю­
щихся по ним во время пург масс снега несколько полируются . H;:i т;:~ких пло­
щадях нередко можно наблюдать на поверхности льда блинчатые отдельности 
vi застывшие массы снега в виде комков или полос , находившихся в воде при 

её замерзании . 
Особенно обширные площади зеркального льда участники экспедиции на 

«Заре» наблюдали в апреле 1903 г. в заливе Борхая. По этому льду трудно было 
-бежать как собакам, так и оленям. 
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Наблюдение, подтверждающее ветровые миграции снега на льдах сделано 
буйницким 13 декабря 1938 г. во время дрейфа «Седова&. Вот что oi: говорит: 

«Интересно происх?дит выветривание следов: вокруг сле,:~,а снег ВЬiметает, 
а под следом снег остается и возвышается над окружающей поверхностью, в точ­

ности сохраняя в плане очертания и размеры следа. Этот своеобразный «ростt 
<;ледов наблюдается как над следом человека, так и собак, причём следы собак 
выветриваются значительно выше (в 2 раза) следов человека . Местами они по­
хожи на ряд очень аккуратных цилиндриков, достигающих высоты до 3,5 санти­
метра. Этот рост следов происходит далеко не повсеместно». 

Снег, выпадающий на торосистые поля или сносимый к ним с гладких полей, 
здесь задерживается, набиваясь в пространства между обломками и образуя 
сугробы и заструги. Наветренные склоны сугробов при этом сильно уплотня­
ются ветром. На рис. 98 показаны схемы снежных наносов при разной форме 
встречаемых снегом препятствий . 
На рис. 98 обращает на себя вни­
мание снежный козырёк, образую­
щийся за препятствием, обр·ащён­
ным к ветру своим пологим скло­

ном, и характерная ветровая вы­

боина перед самым препятствием, 
обращённым к ветру своим кру­
тым склоном. 

~ j"'. .. . ~ 

Рис. 98. Завихрение 11 наносы снега при встре­
че с клинообразным препятствием. 

В природе на морских льдах, где основными препятствиями для миграции 
снега являются торосы с их разнообразными формами и склонами, не менее 
разнообразна и форма сугробов. , 

Мощность сугробов, понятно, зависит от количества выпадающих осадков. 
Так, во время зимовки «Зари» у Таймырского пролива сугробы снега на льду 
достигали около 5 м высоты. В результате под тяжестью снега льды прогнулись, 
и уже в начале марта вода около «Зари» выступила из-под ль;щ. 

Во время зимовки той же «Зарю в море Лаптевых (в бухте Нерпалах и на 
острове !{отельном), где количество осадков значительно меньше, чем в северо­
восточной части Карского моря, сугробы снега были та~<же значительно меньше. 

В Центральном Арктическом бассейне, где осадков ещё меньше, невелики 
и размеры сугробов. Так , по измерениям «Седова», произве;:~.ённым в конце марта­
начале апреля 1939 г., высота снега в сугробах колебалась от 30 ;:i.o 140 см, а 
на ровных местах - в среднем от 4 до 15 см. 

Весьма характерны волнообразные наносы, образующиеся на ровных ледя­
ных полях в результате действия ветра. Эти наносы делятся на поперечные и 
продольные. Поперечные наносы образуются при больших массах снега и 
напоминают гельмгольцовские волны. Продольные наносы образуются при 
сильных ветрах и малом количестве снега. Характерной их формой являются 
заструги. 

Падалка сообщил мне, что во время полётов в конце марта-начале апреля 
1943 г. в районе к северу от Земли Франца-Иосифа все снежные надувы были 
вытянуты с юго-востока на северо-запад. Это могло быть вызвано явным пре­
обладанием юго-восточных ветров и, кроме того, отсутствием вращения отдельных 
ледяных полей. В районе между Землёй Франца-Иосифа надувы были вытя­
нуты только в двух направлениях-с юга на север и с востока на запад. В районе 
к северу от Новой Земли никакой правильности в расположении надувов за­
мечено не было. 

Снежный покров на льду оказывает большое влияние на iJOCT льда. Уже 
отмечалось, что по наблюдениям на Северной Двине зимой 1941 /42 г. лёд с очи­
щаемой от снега поверхностью оказался в конце зимы почти в полтора раза 
толще льда, образовавшегося под естественным снежным. покровом (толщиной 
3040 с~). , 

Но большие массы снега обычно продавливают лёд вплоть до выступания 
воды из-под основного слоя льда. Смешиваясь с этой водой, снег превращается 
в лёд, и таким образом общая толщина льда увеличивается (см. также § 85). 
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В летнее время массы снега, скопившегося на ледяных полях, тают в цервую 
очередь и являются основными источниками образования на них снежниц и 
озёр талой воды. 

Л и т е р а т у р а: 25, 77, 88, 107. 

§ 103. Изостатические явления 

Льдообразование в море, как об этом уже говорилось, проходит спокойно 
и равномерно только при исключительных обстоятельствах. Выпадающие осадки 
распределяются по поверхности льдов неравномерно. В связи с этим неравно­
мерно проходит и нарастание льда снизу. Но наибольшие нарушения .в плав­
ность процесса льдообразования вносит торошение. 

Предположим, что в некоторый момент ровное до того ледяное поле взломало 
и в результате торошения обломки льда набились на лёд и под лёд. Если плову­
честь набитых под лёд обломков будет в точности уравновешивать вес обломков 
льда, нагромождённых на лёд, то никаких изменений в прилегающем к торосу 
льду не произойдёт. Если вес надлёдной части тороса окажется больше пло­
вучести его подлёдной части, то прилегающ1:1й лё;:~. прогнётся книзу, если меньше­
то выпучится кверху. . 

В связи с этим стоит весьма интересное явление, называемое геологами «изо­
стазией», вопрос о которой для земной коры, плавающей в магме, теоретически 
разработан Праттом и Эри. 

Рис. 99. Ватерлиния (mn) и изостатическая линия (pr) на вер­
тикальном разрезе ледяного поля (схема). 

Пусть на рис. 99 представлено поперечное сечение ледяного поля, верхняя 
и нижняя поверхности которого изрезаны, и плотности по вертикали не оди­

наковы. Линия тп представляет собою ватерлинию (уровень моря). Проведём 
на нашем сечении такую линию, которая соответствовала бы ватерлинии каждого 
вертикального столбика, вырезанного из данного ледяного поля, если бы он мог 
подняться или опуститься так, чтобы его общий вес уравновесился силой Архи­
меда, другими словами, чтобы везде удовлетворялось равенство 

где oi -плотность льда, 
ow -плотность воды, 

z oi 
1z- = ow- oi ' 

z - углубление подводной части льдины, 
h - высота её надводной части. 

(1) 

Линию pr, проведённую на рис. 99 пунктиром, назовём изостатической. 
Огнося наши рассуждения ко всему ледяному полю, получим изостатическую 
поверхность. Понятно, что везде, где изостатическая линия pr проходит выше 
ватерлинии, действуют изостатические силы, направленные вниз; там, где изо­
статическая линия проходит ниже уровня моря, изостатические силы направлены 

вверх, как это показано на рис. 99 стрелками. 
В точках, где изостатическая линия совпадает с уровнем моря, мы получаем 

изостатическое равновесие. Ледяное образование, в каждой точке которого 
изостатическая поверхность совпадает с уро~нем моря, я называю изостати­

чески уравновешенным. 

Понятно, что идеально уравновешенных ледяных образований в природе 
не существует. Однако мелкие отклонения не имеют значения, так как создаю-
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щиеся силы могут быть недостаточны для преодоления сил сцепления (а вырав­
нивание вследствие текучести льда прохvодит слишком медленно), но крупные 

отклонения немедленно влекут за собои вертикальные движения отдельных 
частей льда, выравнивающие равновесие. 

Явления изостазии приобретают особое значение летом, когда сцепление 
частей льда ослабляется и когда разрушение надводных частей льда проходит 
особенно неравномерно. Изостазия в это время связана в оснЬвном с двумя про­
цессами: торошением и стеканием воды из снежниц под лёд. 

Представим себе торосистое, изостатически уравновешенное поле. Если мы 
предположим , что надлёдная и подлёдная части тороса состоят из приблизи­
тельно одинаковых обломков льда и что пространства между обломками, запол­
ненные в надлёдной части тороса воздухом, а в подлёдной части водой, рас­
положены по вертикали приблизительно симметрично относительно уровня 
моря, другими словами, коэфициенты заполнения одинаковы, то на каждой 
вертикали изостатически уравновешенного поля соотношения между высотой 
тороса и его осадкой будут определяться формулой (1), или, иначе, отношением 

Zn 
= hп = n. (2) 

Таким образом при принятом среднем отношении высот подводной и над­
водной частей, равном 5, под торосом, возвышающимся над ровной поверхностью 
ледяного поля на 1 .м, лёд под нижней поверхностью ледяного поля теорети­
чески должен быть погружен на 5 м. Наибольшая наблюдённая во время дрейфа 
станции «Северный полюс» высота ледяного холма была около 10 м. Следова­
тельно, подводная часть этого холма при условии изостатического равновесия 

должна выдаваться из-под нижней поверхности ледяного поля на 50 л~. 
Обычно, как мы видели, торосы не являются изостатически уравновешенными. 

Их подводная часть размывается, надводные части торосов давят на ледяные 
поля, создавая их большую осадку, чем это вытекает из формулы (1). 

Так, во время гидрологических разрезов, выполненных Хмызниковым вес­
ной 1928 г. в Янском заливе и в проливах Новосибирских островов (Лаптева, 

. ЭтерИ}(ан и Санникова), определялись толщины надводной и подводной частей 
развитого припая, считая их от уровня воды, заполнявшей прорубь. При этом 
оказалось, что отношение углубления подводной части к высоте надводной 
в среднем равно 12, при максимуме 17 и минимуме 7. Таким образом припай 
оказывался погружённым в воду значительно больше, чем это следует из фор­
мул. Подобное же явление наблюдалось и на льду р. Яны, где иногда вода 
из проруби разливалась по поверхности льда. В реках, текущих на север, такое 
явление в весеннее время обычно и объясняется гидравлическим напором -
река, покрытая сплошным ледяным покровом, течёт, как в трубе. В припае это 
явление относится к большой площади льда и указывает на большую загружен­
ность льда добавочным весом снега. Мы уже видели (5 и 6 столбцы табл. 70), 
что в бухте Диксон поверхность льда в феврале 1944 г. была в среднем 
на 0,8 см ниже уровня воды. 
· Эта вдавленность развитого припая способствует его взламыванию в весен­
нее время и всплыванию ледяных полей, о чем будет сказано ниже. 

В отдельных случаях торошение проходит так, что под лёд набивается больше 
льда, чем следует для изостатического равновесия. Кроме того, мы видели, что 
отдельные глыбы подводных частей торосов иногда перемещаются под ледяными 
полями. И в том и в другом случаях лёд выпучивается кверху. 

24 ноября 1938 г. на «Седове» наблюдали, что после того, как в нескольких 
местах лёд треснул и разошёлся на 10-15 м, уровень воды был ниже поверх­
ности льда на 1-1,5 м; образовались траншеи с вертикальными стенками 
довольно значительной высоты. 

Эти факты доказывают, что в точках, где производились отмеченные наблю­
дения, изостатического равновесия не было: во льду проливов Новосибирских 
островов изостатическая поверхность проходила ниже уровня моря, на ледяном 
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поле у «Седова», где · образовалась описанная трещина, изостатическая линия 

проходила выше уровня моря. 

Уже отмечалось, что вертикальные движения отдельных частей льда, вы- . 
равнивающие изостатическое равновесие, особенно усиливаются в летнее время, 
когда силы сцепления, противодействующие гидростатическим силам, ослаб­
ляются. Характерным примером изостатических движений во льдах централь­
ной части Арктического бассейна является следующее наблюдение «Седова» .. 

5 июля 1939 г. вода снежниц и озёр, образовавшихся за лето на ледяных 
полях, начала быстро уходить под лёд, а 9-14 июля «Седов» вместе со льдом, 
в который он был вморожен, поднялся на 36 см над уровнем моря. В этом явле­
нии я попробовал разобраться. 

Предположим, что некоторый участок ледяного поля остаётся всё время изо­
статически уравновешенным (рис. 100). В таком случае, согласно формуле (!), 

~ ____ 
1
__ мы для начального момента будем иметь: 

~~~4---r - h0oh+z00.=z0ow, (3) 
ho 

~, H 0 =h0 +z0 , (4) 
So--::1(;---;=~~~==m, So 
.r, -,--~~Wm.~~~~~s1 

~1IJt__ 
и для некоторого другого момента, считая, 

что происходящими изменениями плотности 

можно пренебречь, 

J'0 S0 ·но11ольньш f/P06tн1J 11и1111,1 S1S1 · конечныfJ gро6ень AtOPll 

Рис. 100. Вертикальные движения 
ледяных полей в связи со стаива­

нием и намерзанием. 

Из рис. 

h1o1,+z1o, = Z10w, 

H1=h1+Z1. 

100 следует: 

h1=h0+k-Лh, 
Z1=Zo-k + Лz, 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

где Лh - изменение надводной высоты льда вследствие испарения, выпадения 
осадков и стаивания ( сте1,ания воды под лёд) за время между наблю­
дениями, 

Лz- изменение подводного углубления льда намерзанием и стаиванием 
льда снизу, 

k -изменение положения уровня моря относительно льда. Понятно, что 
. на эту же величину перемещаются относительно уровня моря все 
отдельные частицы внутри льда. 

Подставляя формулы (7) и (8) в формулу (5), получаем: 
(h0+k-Лh)o1,+(z0 -k+Лz) oz=(Z0 -k+Лz) ow. (9) 

Вычитая формул.у (3) из формулы (9) и переставляя члены, получаем 
k(o,,-o.+ow)-Лhoh+лz (о, -о,.) =0. (10) 

Далее из формул (7) и (8) получаем 
Н 1 - Н 0 = ЛН = Лz - Лh, ( 11) 

где ЛН - общее изменение толщины льда. 
В зимнее время, когда стаивания льда не происходит, величина Лh опреде­

ляется разностью между количеством выпавших осадков и испарением. Осадки 
и испарение в Центральной Арктике в зимнее время невелики, и в первом при­
ближении этой разностью мы можем пренебречь и посчитать 

Лh=О. 

Кроме того, и разность плотностей надводной и подводной частей льда, зна­
чительная в летнее время, в зимнее время также мала. Отсюда мы можем для 
зимы принять 

oh = oz. 
В таком случае из формулы (10) получим 
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k _ Ow-Oz Л - ~ z. 
. Otv 

Считая наиболее вероятными следующие величины 

o,v = 1,02, о, = 0,90, 
_ лолучим 

k =О, 11 Лz. 

(12) 

Таким образом увеличение толщины льда намерзанием снизу на 100 см создаёт 
nеремещение уровня моря относительно льда и увеличение высоты надводной 
части льда всего на 11 см и увеличение высоты подводной части на 89 см. 

В летнее время процессы, изменяющие положение изостатичес1<ой линии 
относительно уровня моря, сводятся к следующим: 

1. Испарение и осадки. Влиянием этих процессов в первом приближении 
можно пренебречь. 

2. Намерзание льда снизу за счёт низких температур, ещё сохраняющихся 
внутри льда. Как мы видели, толщина льда за счёт этого намерзания не может 
увеличиться больше чем на 5-10%, так что для наших целей этим явлением 
.мы можем также пренебречь. 

3. Уменьшение плотности надводных частей льда в летнее время может 
nроизойти за счёт повышения температуры, уменьшения солёности и увеличения 
пористости. 

Уменьшение плотности льда (§ 65) даже при повышении его температуры 
на 20° не превышает 0,03%. Этой величиной для нашей цели можно пренебречь. 

Уменьшение плотности надводной части льда за счёт уменьшения его солё­
J-Iости-благодаря стеканию рассола из солевых ячеек и последующего замещения 
образовавшихся пустот воздухом - также J-te может быть значительным. 

Другое дело - увеличение вследствие таяния размеров солевых ячеек 
nосле того, как весь рассол из них вытечет. 

В силу последнего обстоятельства морской лёд постепенно превращается 
в зернистый, приближающийся по своему виду и плотности к фирновому льду. 

Возвращаясь к формуле (9), замечаем, что при быстром поднятии льда плот­
ность поднявшейся над уровнем моря части льда высотой k не может измениться 
значительно. Поэтому формула (9) в этом случае примет вид: 

(h0 - Лh) o"+(z0+Лz) 00 -(z0-k+Лz) ow, (13) 
<i вытекающая из (9) формула ( 1 О) примет вид 

kow - Лhoh+лz (о.- ow) =О, ( 14) 
•откуда 

( 15) 

Напомним далее, что нарастание льда в летнее время снизу за счёт низких 
-гемператур льда не может превосходить 20 см, а разность плотности воды и 
погружённой части льда не может превосходить О, 1. Следовательно, величина 

Лz(o,--ow) 

o,v 
не может быть больше 2 см, и мы в праве ею для дальнейших выводов пренебречь. 

Поэтому из формулы (15) получаем 

Лh = k ~: . ( 16) 

Пщставляя в эту формулу Ow = 1,02, а"= 0,80 и k = 36 CAf (наблюдённое 
~<Седовым» П?днятие корпуса на 36 с.м над уровнем моря), получаем 

Лh = 46 см . . 
Понятно, что стаивание на 46 см нельзя относить 1< какой-либо отдельной 

точке ледяного поля, а надо рассматривать как среднее для всей поверхности 
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этого аоля. В ровных частях ледяного поля величина стаивания будет меньше. 
в возвышенных (торосы и ропаки) больше. Минимальным оно будет под снеж­
ницами, где вода, являющаяся прекрасным поглотителем тепла ~олнечной ра­
диации, предохраняет лёд от таяния. 

То же самое ·.относится и к изменению общей толщины льда. Там, где на ле­
дяном поле имелись ропаки, торосы, сугробы, уменьшение толщины было более 
значительным. В ровных местах (в таких, где, например, во время дрейфа «Се­
дова» производились измерения толщины ледяного покрова) изменение тол-

щины льда было наименьшим. . 
Размеры ледяного поля, в которое был вморожен «Седов», неизвестны. Если 

его площадь была всего только около 1 км2 , то 46 см растаявшего льда должны 
были дать около 400 ООО т воды, наполняющей снежницы. 

До тех пор пока эта вода оставалась в снежницах, вертикальные движения 
льда могли вызываться только в результате летнего намерзания льда снизу за 

счёт низких температур самого льда, а это поднятие, как мы видели, не могло 

превосходить 2 см (т. е. было совершенно неощутимо). К тому же такое поднятие 
могло совершаться весьма медленно. 

С того момента, когда громадные массы воды начали быстро уходить из снеж­
ниц под лёД, льды начали подниматься над уровнем моря и вместе с ними начал 
подниматься и «Седов». 

Возможно, что этому поднятию способствовало также то обстоятельство, что 
за зиму под «Седовым» набились подсовы общей толщиной до 10 м и как раз под. 
«Седовым» изостатическая линия была несколько ниже уровня моря, но опре­
делить влияние поднятия изостатической поверхности ввиду недостатка данных 
нельзя. 

Литер ат ура: 74, 77, 133. 

§ 104. Средняя толщина льдов 

Ледяные поля, как мы видели, по происхождению могут быть льдами нара­
стания и льдами нагромождения. Толщина первых более или менее одинакова 
на всём их протяжении, толщина вторых меняется от точки к точке в весьма 

широких пределах. 

С течением времени льды нагромождения действием разного рода выравни­
вающих факторов могут превратиться в более или менее ровные ледяные поля -
такие, какие, например, оказались, по наблюдениям советских самолётов, в при­
полюсном районе. Но в общем, особенно на периферии Арктического бассейна 
и в окраинных морях, торосистые льды являются характерной чертой ледового 

ландшафта. 
Для суждения о средней толщине морских льдов я делаю следующие пред­

положения: 

1. Ледяные поля в каждой своей точке изостатически уравновешены. 
2. Торосы вытянуты грядами, поперечное сече­

ние которых представляет собою равнобедренный 
треугольник. 

~~~ч-т==~ 
~ ,,:, . i 

Рис. 101. Надлёдная и подлёд­
ная части торосов в изостати­

чески уравновешенном льду. 

3. Глыбы льда, составляющие надлёдную и под­
лёдную части тороса, расположены таким образом , 
что они составляют ту же часть объёма, занимае­
мого этими частями. Другими словами, если объё­
мы надлёдной и подлёдной частей тороса соответ­
ственно равны и,, и vz, то объёмы, занимаемые n. 

этих частях льдами, соответственно равны kvh и kv., где k - коэфициент за-
полнения тороса. _ 

На рис. 101 представлено сечение ровного ледяного поля с включённыl\\ 
в него торосом. 

Понятно, что в пределах тороса его средняя толщина, т. с. толщина ледяного 
поля, :ели надво~ную и подводную части тороса разложить равномерно по 
верхнеи и нижнеи поверхностям поля однородным по плотности слоем, будет 
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равна 

icp = i + ~ (h+z), 

r;i,e i -толщина ровного льда, 
· h - высота надлёдной части тороса, 
z - высота подлёдной части тороса, 
k - объём льд.а в единице объёме тороса. 

(1) 

Но если на каждой своей вертикали торос изостатически уравновешен, то 
между высотами его надводной и подводной частей существует зависимость: 

z oi (2) 
h= oiv-oi 

По;~.ставляя в формулу ( 1 ), получаем 

. 1 kh ( о i ) . 1 kh ow 
z + 2 1 + 0

1
v - oi = z + 2 о w - oi . (3) 

Считая в среднем, что Oiv = 1,02, oi = 0,90, и полагая, что надлёдная и под­
лё;:~.ная части тороса представляют собою нагромождения обломков льда с пу­
стотами между ними, благодаря которым плотность тороса наполовину меньше 
плотности ровного льда, другими словами, полагая, что коэфициент заполнения 
k=0,5, получаем из формулы (3) 

·+1 1h 1,02 ·+2h 
l 2 2 1 02-0 90 ~ l . 

' ' 
Понятно, что если гряды торосов будут соприкасаться друг с другом, как 

это показано на рис. 102, то средняя толщина будет 
равна 

(4) 

Если торосистость ледяного поля оценивать, как 
это пре;:~.ложено Гордиенко, по десятибалльной систе­
ме, то формула (4) приобретает вид 

l=i+~2h, (5) 

rде N -число баллов торосистости. 

Рис. 102. Изостатичесю1 
уравновешенное торосистое 

поле. 

В формуле (5) i - толщину ровного льда - мы можем считать толщиной 
льда нарастания, вычисляемой с достаточной точностью по числу градусодней 
мороза, характерному для данного района. Почти с такой же точностью мы мо­
жем вычислять толщину многолетних льдов нарастания, если мы сможем для 

данного района оценить величину летнего стаивания. Что касается балла то­
росистости и средней высоты торосов, то они могут быть определены лучше 
всего при ледовых авиаразведках, а также при санных экскурсиях. 

Гордеев отмечает следующий любопытный факт: осенью 1937 г. во время 
дрейфа каравана «Садко» была заснята на плане площадь льда осеннего образо­
вания вокруг судов радиусом в 1 км. За шесть месяцев дрейфа эта площадь со­
кратилась больше чем в два раза вследствие торошения, происходившего глав­
ным образом при дрейфе льда на восток. Средняя высота торосов была около 3 м, 
.а наибольшан - около 6,5 лt над уровнем моря. 

Формула (5) даёт представление о средней толщине льдов при условии, что 
данный район полностью заполнен льдами, другими словами, при условии, что 
количество льдов в этом районе 10 баллов. 

При разрежённых льдах из формулы (5) получаем более общую формулу 

1 = 1~ ( i + % 2h) ' ( б) 
rде п - среднее количество льда в баллах. 

Попутно с понятием о средней толщине льдов возникает понятие о среднем 
количестве льдов бассейна или его частей, под которым условимся понимать 
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отношение действительной площади, покрытой льдами (учитывая балльность. 
льдов), к общей площади рассматриваемого участка или 

п q 
L =то 7i, (7) 

rде q-- площадь; занятая льдамц, 
п - средняя балльность льдов, 
Q- общая площадь рассматриваемого района. 
Понятно, что средняя ледовитость совершенно не характеризует толщины 

льдов. 

Связывая понятия о средних толщине и ледовитости района. получаем сред­
нюю мощность ледяного покрова по формуле 

(8) 

При выводе Этих формул я предполагал, что как ровный лёJ., так и торо­
систые образования на каждой вертикали изостатически уравновешены и, сле­
довательно, площади, занимаемые надлёдными и подлёдными частями торосов , 

одинаковы. 

Л и т е р ат у р а: 41, 42, 77. 

§ 105. Уменьшение площади льдов при торошении 

При наблюдении за изменением площади льдов на Белом море под ;I,ействием 
ветра нас с Сомовым поражали большие площади чистой воды, открывавшиеся. 
после каждого торошения, и мы сделали попытку приближённого подсчёта. 

Предположим, что на рис. 103 представлен разрез ледяного поля в напра­
влении ветра, иными словами, в направлении) перпендикулярном направлению 

гряд торосов. 

На рисунке: 

~*j--- ~---'_ ---· L - длина ледяного поля до то­
рошешrя, 

l - длина ледяного поля после - ---------- - -------- --- в -- -е- --- --~ 

- ' . 

Рис. 103. Уменьшение площади ilОЛЯ при 
торошении. 

Оч~видно, 
L-l = Ь. 

торошения, 

а - длина всторошенного 

ка поля, 

Ь - уменьшение длины 
вследствие торошения. 

уча ст-

поля 

(1) 

Но так как уменьшение длины поля полностью идёт на образование торосов, то 

ЬН = ka (h + z), (2) 

1де Н -толщина ледяного поля, 
Jz- средняя высота надлёдной части торосов, 
z-среднее углубление подлёдной части торосов, 
k - коэфициент заполнения торосов; этот коэфициент при условии изо­

статического равновесия одинаков для надлёдной и подлёдной частей торосов. 

П9дставляя формулу (1) в формулу (2), получаем 

L-l= ka(h+z) , (3) 
н 

но 

где N - балл торосистости поля. 
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Подставляя в формулу (3) формулу (4), получаем 

[ 1 

L . h( z)N. 
i+kн i+тru 

(5) 

h z 
мы Если положить , как наиболее вероятное, k=0,3, Н'~ 3, 7i = 6, то 

получим 

[ 1 
L I +0,6N. 

(6) 

Предположим, что ровное до того ледяное поле всторосилось сначала до N 
баллов, а потом до М баллов. Из формулы (6) мы можем написать 

L 
lN = -1 + 0,6N ' 

L 
lм = 1 + О,6М' 

или 

1+0,6N 
lм = 1 + 0,бМ lN. (7) 

По формуле (7) мной вычислена табл. 84, из которой следует, что если, 
например, поле было всторошено до 3 баллов, т. е. N = 3, а потом окажется 
всторошенным до 5 баллов, т. е. М = 5, то 

lм = 0,70 fN. 

Другими словами, площадь поля, всторошенного от 3 до 5 баллов, при при-
wятых нами величинах сокращается на 30%. · 

Таблица 84 

Но 

Уменьшение площади льдов при торошении (в процентах от начальной площади) 

2 3 4 
5 1 6 1 7 1 8 1 9 1 10 

о 100 62 45 36 30 
1 

25 22 19 17 
1 - 100 73 56 47 40 35 31 28 
2 - - 100 78 65 55 48 42 38 
3 - - - 100 82 70 61 54 50 
4 - - - - 100 85 74 65 57 
5 - - - - - 100 87 78 69 
6 - - - - - - 100 89 79 
7 - - - - - - - 100 90 
8 - - - - - - - - 100 
9 - - - - - - - - -

10 - - - - - - - - -

Из того же рис. 103 мы можем получить формулу иного вида. 
Пусть попрежнему 

L - l=b. 

ЬН =а (Hmax-H), 

16 
25 
34 
45 
53 
63 
72 
81 
91 

100 
-

14 
23 
31 
40 
48 
57 
66 
74 
83 
91 

100 

где Hmax - средняя толщина всторошенного участка ледяного поля, при ко­
тором Поле ветром данной силы не торосится. 

Далее, как и раньше , получаем 

а N 
т=ru · 

l (8) 
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Пре;:I,положим, что начальная толщина льда Н = 15 см, средняя толщина 
льда, не торосимого данным ветром, Hmax= 50 см. Понятно, что поле переста­
нет тороситься после того, как его торосистость станет равной 10 баллам. Под: 

Jj• 43• 

ставляя эти величины в формулу (8), по­
лучаем L = 0,3. 

Как бы приближённы ни были предпо­
ложения, на основе которых получены Фо.Р~ 
мулы (7) и (8) и табл. 84, из них вытекает, 
что даже при небольшом торошении в мо­
ре создаются большие площади открытой 
воды. Характерным примером является 
карта состояния льдов в Белом море по 
данным авиаразведок, произведённых 17 
апреля 1942 г, (рис. 104). Такая обстанов­
ка создалась в результате северо-западных 

штормов, и большие пространства чистой 
воды у Кандалакшского залива и Карель­
ского берега, а также у западного по­
бережья Воронки Белого моря образова~ 
лись исключительно за счёт торошения. 

Рис. 104. Состояние льдов на Белом Понятно, что открывающиеся то у одного, 
море 17-18 апреля 1942 г. то у другого берега полыньи и разреже-

ния льдов создают возможность морепла­

вания даже в разгар зимы. Но, с другой стороны, при сильных морозах на 
открытых пространствах чистой воды происходит усиленное льдообразование, 
и, таким образом, общая мощность льдов с течением времени увеличивается. 

Литер ат ура: 77. 

§)06. Увеличен:ие мощности ледяного по1<рова в результате дрейфа и торошения 

Как показали наблюдения «Фрама» и «Седова», участки льда, образовавшегося 
исключительно за счёт нарастания, в Арктическом бассейне могут сохраняться 
долго (2-3 года), но все же не они определяют основные массы льда, а льды 
нагромождения. ' 

Попытка учесть влияние торошения и открывающихся чистых пространств 
воды в результате торошения и дрейфа на увеличение общей мощности ледяного 
покрова была сделана Сомовым и в дальнейшем доведена до количественного 
выражения в работе Бирюлина и Сомова. 

Вычисляя среднюю толщину льда как частное от деления общего объёма льда 
на площадь рассматриваемого участка моря, Сомов указывает, что эта толщина 
льда складыва1::тся из взаимодействия следующих факторов: 

1) нарастания льда снизу за счёт теплоотдачи в атмосферу, 
2) выноса льда из моря и приноса его из других морей, 
3) образования молодого льда на чистой воде, создающейся в результате 

дрейфа и торошения, 
4) таяния льдов. 
Естественно, что в период льдообразования надо считаться только с первыми 

тремя факторами, а в период таяния - только со вторым и четвёртым. 
Далее для решения задачи Сомов делает следующие допущения: 
1. Площадь моря равновелика некоторому прямоугольному морю, ширина 

которого равна средней ширине данного моря, а длина - средней длине дан­
ного моря. 

2. Море с трёх сторон ограничено берегами, четвёртая сторона его свободно 
сообщается с Арктическим бассейном. 

Такому условию в первом приближении отвечает море Лаптевых (если пре­
небречь возможностью льдообмена с Карским и Восточносибирским морями 
через проливы архипелагов Северной Земли и НовосибирСI{ИХ островов). 
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3. Дрейфом (осре;:щённым за де1<цу или месяц) охватывается одновременно 
вся площадь моря, причём дрейф протекает на всей площади моря с одинаковой 
скоростью и в одинаковом направлении. Это допущение до некоторой степени 
оправдывается одновременньiми дµейфами зимой 1937 /38 г. каравана судов 
ледокола «Ленин» в юго-западной части и ледокольного парохода «Садко» в се­
веро-восточной части моря Лаптевых. 

4. При дрейфе льда, сопровождающемся торошени~м или выносом льда 
113 моря, сумма освобождающихся от льдов площадей воды равновелика той 
площади, которая получилась бы в результате одновременного движения льда 
во всем море в виде сплошного покрова при данной скорости и направлении 
дрейфа. · 

5. Если ориентировать ось У по основному направлению льдообмена моря 
с прилегающей частью Арктического бассейна, то проекция скорости дрейфа 
на ось У (wy) характеризует собой скорость выноса льда за пределы моря или 
приноса его извне. Проекция же скорости дрейфа на ось Х (wx) характеризует 
собой лишь торошение льда в пределах моря, не изменяя тем самым общего 
J<оличества льдз. в море. Изменения количества льда при этом могут быть обуслов­
лены лишь ускоренным нарастанием молодого льда на очищающихся при 

дрейфе пространствах чистой воды. 
б. При ориентиррвке проекции скорости дрейфа на ось У в сторону Аркти­

ческого бассейна происходит вынос льдов, связанный с освобождением про­
<:транств чистой воды. Торошения при этом не происходит. В случае ориенти­
ровки проекции дрейфа на ось У в сторону, противоположную выносу льдов, 
имеет место поступление льдов в море из Арктического бассейна, связанное 
с торошением льдов в пределах моря. Свободных пространств воды при этом 
не образуется. 

В результате соответствующих выкладок Сомов приходит к следующей 
формуле: 

н н л Wxпf Лh Wyпf ( Л ) Wy f Лh 
п= п-1 + Нп+2а ± -Ь- Нп-1+ Н +~ п, (1) 

rде Н п - средняя толщина льда в море на данный момент, 
Н п-1 - средняя толщина льда в море на предыдущий момент, 
ЛНп--ПрИрОСТ средней ТОЛЩИНЫ Льда В Море За ИССЛедуемЫЙ Промежуток 

времени, 

Лhп - толщина льда, образовавшегося на чистой воде за исследуемый 
промежуток времени, 

Wхпf-перемещение льда по оси Х за исследуемый промежуток времени, 
Wyпf -перемещение льда по оси У за исследуемый промежуток времени, 

а - длина моря (по оси У), 
Ь - ширина моря (по оси Х). 

Четвёртое слагаемое в первой части уравнения имеет знак минус при ориен­
·тировании Wy в сторону Арктического бассейна и знак плюс при ориентиро­
'Бании его внутрь моря. Последний член правой части входит лишь со знаком 
плюс и только тогда, когда предыдущий член имеет знак минус. 

Последние три члена 

Wxпi Лh ± Wy11i (Н + ЛН )+~Yrli Лh 
2 а п Ь п-1 п 2Ь п 

для краткости обозначаются через А и считаются общей поправкой к средней 
толщине льда в море за счёт дрейфа. 

Окончательно получается: 

Нп =Нп-1 + ЛНп ±А. (2) 

Этот метод Сомова был использован Бирюлиным и Сомовым для расчётов 
-средней толщины льда в южной части моря Лаптевых для прошлых лет. Гра­
ющы района, к которому были отнесены вычисления, показаны на рис. 105. 
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Вычисление нарастания льда производилось по формуле, предложенной 
мною, причём необходимое число градусодней мороза для района вычислялось 
как среднее арифметичес!(ое из наблюдений станций, расположенных на пери- . 

150° 160° 

t6Q• 

75• 

1зо• llJO• 

ферии района, а именно: мыса Че'­
люскин, бухты Тикси, мыса Ша­
лаурова и острова Котельного. 

Для вычисления элементов · 
дрейфа были выбраны две точ!(и: 
на широтах 75° и 80° по 125-му 
меридиану. По моему методу (см. 
§ 135, 136), а именно, в пред­
положении, что ветровой дрейф 
происходит по изобарам и со скоро­
стью, обратно пропорциональной 
расстоянию между изобарами, по 
месячным картам давления были 
вычислены для этих точек направ­

ления и скорости дрейфа и затем 
осреднены. · 

Рис. 105. Границы исследованной части 
моря Лаптевых. 

На рис. 106 показаны, по Би­
рюлину и Сомову, средняя толщи­
на льда в море Лаптевых без учёта 

дрейфа - по формуле (2) - и средняя толщина льда с учётом дрейфа. 
Из рисунка отчётливо видно, что влияние дрейфа на среднюю толщину льда 

начинает значительно сказываться лишь с февраля, постепенно увеличиваясь 

до мая включительно. Разность между толщиной льда, вычисленной без учёта 

"" 1801 

160 1 

:;; 1 
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Рис. 106. Средняя толщина льда в море Лап­

тевых с учётом 11 без учёта дрейфа. 

о 
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Рис. 107. Поправ1<а средней 
толщины льда на дрейф. 

дрейфа, и толщиной, вычисленной с учётом дрейфа, достигает в мае 70 сл1, что 
составляет около 40% от максимальной толщины льда. Переходя от средней 
толщины льда к общему количеству льдов в море, можно , следовательно, 
заключить, что вследствие дрейфа 40% всего количества льдов, образующихся · 
в течение зимы, оказываются к маю вынесенными из моря. 

Сказанное подтверждается и рис. 107. На этом рисунке нанесены средние за 
четыре года значения общей поправки к средней толщине льда, обусловленной 
дрейфом. Из графика видно, что отрицательная поправка возрастает весной 
и достигает своего максимума в мае. 

В методе Сомова, пока ещё окончательно не разработанном, отсутствует 
поправка на торошение. Эта поправка весьма сложна, но в то же время имеет 
существенное значение. 

Литература: 18, 77, 123. 
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§ 107. Влияние торошения льдов на осолонение моря 

Всякое льдообразование повышает солёность поверхностных слоёв моря. Для вычисле­
н11я ::ного осоло11еш1я мною предложена простая формула: 

0,9S0 
ЛS= -- дi, (1) 

z 
где S0-начальная солёность воды, 

z-глубина слоя, захваченного верп11<альной циркуляцией пр11 льдообразован1111, 
ji-приращение толщины льда (пр11 допущен11и, что солёность самого льда равна 

нулю). 
Используя формулу (1), Добровольский предполагает, что образоваРшийся лёд время от 

времени торосится. · 
Прн таком предположении после первого льдообразования солёность будет равна 

S1=So+дs, (2). 
где 

ЛS= О,9~о дi. 
z 

После первого торошения и нового образования льда в пространствах ч11стой воды 
получаем 

S2=S1+лs1 , 
где 

0,9 S1 
ЛS1= - - дi. 

z 
Подставляя формулу (2) в формулу (3), получаем 

( 
о 9 )2 

S 2= S 0 1+ ~ -дi . 

После п торошений и намерзаний льда одной и той же толщ11ны получаем 

( 
0,9 ·)" S"=S0 l+~лz . 

Далее Добровольс1п1й пользуется формулой 

Лi=n:!,ii + (1 - п) Лi1v, 
где п-ледовитость в баллах, 

Дi-суммарное приращение льда, 
дii -приращен11е льда под льдом, 
Лiw-приращение льда на чистой воде. 

Формулу (5) для удобства вычислений Добровольский преобразует так: 

(3). 

({). 

(5). 

Лi=Дi1v-n (Лiw - Дi i ). (6) 

Величины же дi,0 и дii Добровольсю1й 
вычисляет по предложенной мною формуле 

Таблица 85 

(7) 

Осолонение слоя тол~циной 25 м при тол­
~цине льда 150 см при 5 ООО rрадусодней 
мороза и льдах различной бал.льности 

Для иллюстрации своих выводов Добро­
вольский решает следующий частный пример. 
В начальный момент толщина слоя воды, во-

Солёность 

Баллы 

влекаемого осолонением при льдообразован11и 
в вертикальную циркуляцию, равна 25 . ..н, на- 10 31 ,35 
чальная солёность этого слоя равна 30°/00, 9 31, 77 
число градусодней мороза для рассматривае- 8 32,23 
моrо района равно 5 ООО. 7 32, 76 

В табл. 85 приводятся вычисления Добро- 6 33,21 
вольского для следующих трёх случаев : 5 33,67 

11 

31 ,22 
31 ,57 
31 ,91 
32,36 
32,71 
33,07 

111 

31'16 
31 ,44 
31,67 
31 ,95 
32,26 
32,48 

1. 5 ООО градусодней мороза осуществляются 20 сериями (скачками по 250 градусод11еfi 
каждая); после каждой серии происходит торошение. 

2. 5 ООО градусодней мороза осуществляются 10 сериями по 500 градусодней. 
3. 5 ООО rрадусодней мороза осуществляются 5 сериями по 1 ООО градусодней. 
Рассматривая табл. 85, мы видим, что чем меньше ледовитость и чем чаще происходи"Г 

торошение, тем сильнее осолонение. 

Как справедливо отмечает Добровольский, рассмотренное явление может дать некоторые 
указания для объяснения относительно высокой солёности в подповерхностных (до 100 м 
глубины) слоях центральной части Арктического бассейна при весьма низких 11х темпера­
турах. 

Литература: 45, 164, 165. , 



ГЛАВА VIII 

ТАЯНИЕ МОРСI<ИХ ЛЬДОВ 

§ 108. Фазы ослабления и разрушения морских льдов 

В уничтожении ледяного покрова главную роль играют два процесса: испа­
'Р~ние и таяние. При первом лёд превращается в водяной пар, при втором -
u воду. 

Испарение пропорционально надводной поверхности льда, и понятно, что 
.nри прочих равных условиях оно тем больше, чем изрезаннее эта поверхность. 

Таяние происходит в результате поглощения льдом солнечной радиации, 
·тепла из атмосферы, пропорционального надводной поверхности, и поглощения 
тепла из прилегающей ко льду воды, пропорционального подводной поверх­
.ности льдов. 

Так как отношение поверхности тел к их объёму тем больше, чем меньше их 
размеры, то естественно, что влияние испарения и таяния сказывается, в пер­

вую очередь, на малых ледяных образованиях. В связи с этим особое значение 
приобретает разлом ледяных полей на более мелкие части разного рода факто­
рами. Разлом же совершается тем легче, чем меньше толщина и прочность льда. 
Последняя, как мы видели" в значительной степени зависит от температуры 
льда. Поэтому разлому льда обычно предшествует его ослабление вследствие 
nоглощения льдом солнечной радиации и тепла из атмосферы · и воды. 

Таяние льдов начинается прежде всего у берегов, отчасти вследст~;~ие влияния . 
берегового стока и загрязнённости прибрежных льдов (что способствует луч­
шему поглощению радиации) и, отчасти, вследствие большой раздробленности 

.прибрежных плавучих льдов. . . 
Ослабление, разлом и таяние морских льдов идут параллельно и не пре­

кращаются до полного их уничтожения. Всё же уничтожение морских льдов 
можно разделить условно на стадии ослабления и разрушения. 

1. Первой фазой ослабления льда надо считать внутренние деформации, 
(;ОЗдающиеся в .морском льду немедленно после того, как его температуры, до­

стигнув своего минимума, начинают под влиянием тех или иных факторов по­
вышаться; эти внутренние деформации сопровождаются нисходящим движением 
рассола и увеличением пористости льда. Весной с появлением солнца над гори­
зонтом начинается образование на поверхности снега блестящей серебристой 
корки. Одновременно под ледяной коркой начинается накопление тепла сол­
нечной радиации; при дальнейшем увеличении высоты солнца и создании су­
точного хода температуры воздуха начинается уплотнение снежного покрова, 

<Jседание торосов, оплавление резких выступающих частей льдин и развитие 
<Jслабляющих лёд термических трещин. 

2. Следующей фазой ослабления являются стаивание зимнего снежного 
покрова и образование на поверхности льда водоёмов снежной воды; при слу­
чайных заморозках эти водоёмы покрываются тонкой коркой льда, предохраняю­
щей воду от охлаждения. Одновременно идёт смывание инородных включений 
.со снега и льда в наиболее глубокие впадины водоёмов, опреснение возвышенных 
частей льда вымыванием талой воды рассола из солевых ячеек и округление очер­
таний торосов. 
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3. После того как отдельные углубления в снежных водоёмах протаиваЮТ' 
насквозь, начинается фаза ухода снежной воды под лёд (с последующим обра­
зованием подлёдного льда), _ всплытия и осушения морского льда; одновременн() 
на морском льду из верхних его слоёв образуется летний снег; этой фазой за-
·канчивается ослабление морских льдов. 

4. Первой фазой разрушения льдов является разлом под влиянием внешних 
усилий протаявших полей льда по линиям наименьшего сопротивления на более 
или менее крупные части; одновременно начинаются первые подвижки льдов, 

благодаря которым идёг увеличение трещин за счёт торошения соприкасающихся 
частей; при торошении отдельные льдины из-за их высокой к этому времени 
температуры уже не спаиваются в одно целое; с увеличением количества и раз­

меров трещин амплитуда подвижек льда прогрессивно увеличивается. 

5. Второй фазой являются округление разломавшихся образований и увели­
чение углублений, опоясывающих по ватерлинии отдельные глыбы льда. а также 
образование ледяных карнизов и подсовов; эта стадия связана с поступатель­
ным и вращательным движениями льдов . В частности, припай, как таковой, пе­
рестает существовать, и его отдельные льдины переходят в класс плавучих льдов. 

6. Следующей фазой разрушения является постепенное уменьшение верти­
кальных и горизонтальных размеров льдин . Одновременно идёт сокращение 
общей площади льдов вследствие столкновений отдельных полей и льдин друг 
с другом и торошения. 

7. В открытом море при разрушении льдов постепенно уменьшаются не 
тольI<о размеры отдельных льдин, но и их балльность. В связи с этим повы­
шается размывающая роль волнения . Углубление по ватерлинии становится 
всё больше и больше, и малые льдинки в конце к·онцов приобретают весьма ха­
рактерную форму ледяных лилий и ледяных уток. 

8. При спокойных условиях таяния торосистые ледяные поля постепенн() 
превращаются в гладкие. Затем толщина полей все более и более уменьшается 
и перед окончательным исчезновением льды становятся очень похожими на 

молодые ниласовые льды. Такой характерный процесс был тщательно прослежен 
весной 1942 г. авиаразведками Котова и Морозова на Белом море. 

9. Последней фазой разрушения является распадение льдов на отдельности­
ледяные иглы или округлые однородные по строению ледышки - остатки уплот­

нённых сердцевин торосов . 

Для возможности сравнения при практичес1<ом использовании сведений о степени раз­
рушенности морских льдов таянием в весеннее и летнее время Сомовым разработана следую­
щая шкала: 

1 балл - Полное отсутствие внешних признаков разрушения. Изломы льда острые. По 
верхность льда белая. 

2 балла - Небольшое количество снежниц; трещины, проталины отсутствуют. Если лёд нз­
мельчён настолы<о, что образование снежниц на нём невозможно, то само измель­
чение льда свидетельствует о начале первой стадии разрушения (механического). 

3 балла - Большое количество снежниц. Отдельные проталины. Края льдин округлые, 
часто представляющие собой 1<озырьки льда, нависшие над поверхностью воды. 
Поверхность льда преимущественно белая. 

4 балла - Большое количество проталин и снежниц, соединённых между собой ручьями. 
Поверхность льда часто напоминает кружево. Перемычки между проталинами 
ещё белые или грязнобурые, если на льду имеется некоторое количество м1111е­
рально-органических осадков. В битом льду часто встречаются грибовидные 
льдины с заметным креном и подводными таранами. Самые мелкие льдины 
сильно пропитаны водой и имеют серый цвет. 

5 баллов - Лёд сильно разрушен таянием, глубоко сидит в воде. Над водой f!ЫСтупают лишь 
возвышенные участки льдин, сильно пропитанных водой и имеющих серый цвет. 
Чаще встречается лёд в виде бесформенных мелких обломков, нижнюю и верхнюю 
поверхность которых различить нельзя. В этом случае характерно наличие сред1t 
отдельных льдин большого количества совсем мелких, пропитанных водой, 
кус1<ов льда (остатки развалившихся льдин), несколько напоминающих собой 
ледяную кашу. В некоторых случаях лёд сохраняет размеры I<рупных полей, 
густо покрытых проталинами, по виду напоминающих кружево (ровный лёд 
весеннего происхождения). При малых углах зрения такой лёд трудно отличим 
от чистой воды 1, 

1 Приводимая шкала была выработана перед самой навигацией 1943 г., ещё не прове­
рена на практике и потому претендовать на чётI<ость и точность не может. 
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Понятно, что в зависимости от климатических условий таяние начинается 
~ разных районах в разные сроки: в общем чем севернее, тем позже. В связи 
с этим к началу зимнего охлаждения льды могут пройти только через некоторые 
<фазы таяния. Так, например, ледяное поле, на котором была устроена станция 
«Северный полюс°>>, За лето 1937 г. прошло через фазы образования озёр талой 
воды на его поверхности и стекания талой воды под лёд. Льды, с которыми дрей­

•фовал «Седов», за лето 1939 г. также прошли через стадии стекания талой воды 
из снежниц, осушения и всплытия. 

Из перечисленных фаз решающими при таянии являются: появление на 
ледяных полях первых водоёмов, разламывание крупных ледяных полей на 
более мелкие и первые подвижки льда. Чем раньше проходят эти явления в том 
или ином районе моря, тем раньше при прочих равных условиях происходит 
полное его очищение от льда или, во всяком случае, уменьшение площади льдов, 

достаточное для возможности мореплавания. Значимость именно этих фаз опре­
.деляется уже неоднократно подчёркнутым фактом, что, в то время как лёд и 
снег являются наиболее совершенными отражателями лучистой энергии, вода 
является весьма совершенным её поглотителем. 

Л и т е р ат у р а: 62, 77, 88. 

§ 109. Начальная фаза ослабления льдов 

В морском льду, благодаря его физи1<0-химическим особенностям, таяние на­
чинается с момента, когда температуры льда, достигнув некоторого минимума, 

начинают под действием того или иного фактора повышаться. Этими факторами 
в море являются поглощение льдом прямой и рассеянной солнечной радиации 
и поглощение льдом тепла из прилегающих слоёв воздуха и воды. 

Во время полярной зимы приход лучистой энергии равен нулю, и поэтому 
случающиеся повышения температуры поверхностных слоёв льда вызываются 

исключительно поглощением тепла из воздуха. 

Это поглощение вовсе не так мало. В табл. 86 приведено вычисленное мною 
относительное повышение средних месячных температур льда, наблюдавшихся 
Мальмгреном в январе 1924 г. 

Таблица 86 

Положительная аномалия среднемесячной температуры льда 
в январ~ 1924 г. 

Горизонт льда в сл1 • • . . . • • . О 25 75 125 200 
Аномалия температуры в 0С 2,4 1,б 0,6 0,2 О 

Из этой таблицы видно, что положительная аномалия температуры захватила 
слой льда до глубины 200 см и повысила его температуру в среднем на 0°,6. Еслн 
считать, что при низких температурах морского льда его теплоёмкость равна 

0,5 , то мы получаем, что каждый кв. сантиметр поверхности льда в рассматри­
ваемом случае поглотил из .атмосферы за месяц почти 64 г-кал. 

С концом полярной ночи и увеличением высоты солнца над горизонтом по­
глощение льдом тепла из воздуха усиливается, так как температура воздуха 

постепенно повышается и создаётся суточный ход температуры, который спо­
собствует созданию термических трещин, разрушающих лёд. 

Но, кроме того, с увеличением высоты солнца над горизонтом и удлине­
нием светлой части суток непрерывно возрастает поглощение льдом солнечной 
радиации. 

Основным фактором, определяющим таяние морСI<ого льда под действием 
лучистой энергии, является отражательная способность снега, покрывающего 
морской лёд. nоэтому понятно, что везде и всюду таяние начинается прежде 
всего там, где поверхность снега так или иначе загрязнена 1. Это загрязнение 

1 Большие колнчества грязи или отдельные камни на льду блаrо;J.аря своей малоii теп­
лопроводности, наоборот, задерживают таяние ль;J.а. 
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.особенно заметно в прибрежном или мелководном льду, rде на лё;~, тем или иным 
путем попадают частицы берегового происхождения, а также на льду открытого 
моря, где поверхность льда загрязнена в результате биологических процессов. 

Нансен, например, отмечает, что 18 июня 1895 г" когда «Фрам» находился на 
81°20' с. ш. (среди, по крайней мере, трехлетних льдов), грязный коричневый 
лед являлся преобладающим. 

Инородные частицы, вкрапленные в лёд, уменьшают ег9 общую отражатель­
ную способность и являются центрами, вокруг которых сосредоточивается 

-таяние льда. 

Однако даже совершенно чистый и покрытый чистым снегом лёд (так как 
некоторая часть лучистой энергии в него всё-таки проходит и им поглощается) 
в конце концов поддаётся её действию. Понятно, что при этом в первую очередь 
растапливаются поверхностные снежинки, сплавляясь при этом в плотную 

.массу, обладающую большой отражательной способностью (с о л н е ч н а я 
1< о р к а). Снежная поверхность в это время принимает ослепительно белый 
цвет (вызывающий ранней весной в полярных странах острое воспаление глаз, 
известное под названием «снежной слепоты»). Горизонт делается неясным, иногда 
наблюдается сильная рефракция, и если небо покрыто тонким слоем облаков, 
то вся атмосфера как бы наполняется особым серебристым светом, напоминаю­
щим свет, отражённый полированной серебряной пластинкой. 

Но солнечная радиация, падающая на поверхность снега, оплавляя поверх­

ностные снежинки, в то же время проникает в глубь снега и вызывает его «осе­
дание» - уплотнение. Вместе с уплотнением теплопроводность снега увеличи­
ваетс5' и таким образом ускоряется передача тепла от снега ко льду. 

Несмотря на то, что ранней весной в южных частях Арктического бассейна 
температура воздуха днём не поднимается выше -10°, а ночью, вследствие излу­
чения, опускается нередко ниже -30°, на выступах торосов, обращённых к югу, 
появляются первые сосульки и жидкие капли ледяного рассола, и острые края 

льдин начинают оплавляться и округляться1 . 

При дальнейшем повышении температуры воздуха и увеличении солнечной 
радиации поверхностный слой снега пропитывается водой, и его поглощающая 
<:пособность увеличивается. 

Каждый раз, в случае внезапного похолодания, на поверхности снега обра­
зуется ледяная корка. Эта 1<орка имеет большое значение для дальнейшего 
таяния. Действительно, как мы видели в § 69, даже очень тонкие ледяные пла­
стинки совершенно не пропускают длинноволнового излучения. Из этого сле­
дует, что после первичного или повторного образования ледяной корки на по­
крывающем лёд снеге входящая в лёд лучистая энергия превращается .в теплоту, 

но излучаться обратно в атмосферу благодаря парниковому эффеюу ледяной 
корки уже не может. 

Таким образом в снеге и во льду постепенно накапливается тепло, сказы­
вающееся в повышении температуры во всей освещённой части льда. В самой 
-голще льда это тепло поглощается в первую очередь не самими кристаллами 

льда, а посторонними включениями. Этим объясняется, как мы видели, тот факт, 
что образовавшийся в спокойной обстановке прудовой лёд при таянии прини­
мает характерный сотообразный вид и что всякий лёд нарастания, в том числе 
и солёный морской, в момент окончательного разрушения распадается на от­
дельные длинные иглы, представляющие собо'ю остатки кристаллов 2 • 

Естественно, что таянию прежде всего подвергают_ся выступающие части 
морских льдов -торосы и сугробы снега. Интенсивность нагрева прямой солнеч­
ной радиацией прямо пропорциональна синусу угла падения солнечных лучей, 

1 На острове Сосновец 26-29 февраля 1928 г. зарегистрировано оседание снега п•од 
влиянием солнечной радиации при морозе 15°. Во время зимовок Русс1<ой полярной экспе­
диции в море Лаптевых наблюдались случаи таяния морского снега на солнце при мо­
розе 15-20°. 

3 Распадение при таянии на отдельные иглы особенно характерно для ниласовых льдов, 
не подвергавшихся торошению. Льды, подвергавшиеся в течение своей жизни торошению, 
обычно вплоть до своего окончательного исчезновения сохраняют форму твёрдых ледышек. 
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а потому вертикальные стенки льда в полярных условиях на~·реваются значи­

тельно сильнее, чем горизонтальные. По той же причине с самого появления 
солнца над горизонтом, даже при очень ещё низких температурах воздуха~ 

у обращённых к югу и нависших над ровным льдом нагромождений появляются; 
ледяные сталак~:иты и сосульки. 

В полярных условиях особое значение, как мы видели, имеет рассеянная 
солнечная радиация. Поверхность ледяных нагромождений, подвергающаяся 
действию рассеянной радиации, значительно больше той площади, которую. 
эти нагромождения занимают на ровном льду. Таким образом и рассеянная 
радиация разрушает нагромождения в значительно бnльшей степени, чем ров­
ный лёд. 

Разрушение нагромождений резко усиливается ветрами. При тёплых ветрах 
происходит I<онденсация с выделением тепла, при холодных - испарение льда. 

Кроме того ветер своим давлением всё время уплотняет снег. 
Все эти факторы действуют наиболее разрушающе на крутые выступающие 

склоны, и постепенно угловатая и изрезанная форма всторошенных полей исче­
зает и сменяется плавными очертаниями холмов и гряд. 

Таким образом с течением времени верхняя поверхность даже очень торо­
систых в начальный момент полей начинает по форме все более и более напо­
минать песчаные дюны или «бараньи лбы» - геологические формы, образую­
щиеся в результате движения ледников. Такие формы пологим склоном, есте­
ственно, обращены к югу и крутым - к северу. 

По наблюдениям «Седова» можно заключить, что если ровный лёд за лет() 
1939 г. стаял сверху на 50-70 см, то торосы уменьшились по высоте на 2-3 .м . 

Литература: 62, 77, 88, 104, 107. 

§ 110. Снежницы и налёдные озера 

Одновременно с оседанием торосов и снега на поверхности льда в низинах 
ледяных полей появляются первые тёмные пятна. Эти тёмные пятна - пропи­
танный водой снег - являются начальными формами снежниц и налёдных пру­
дов и озёр, образующихся из талой воды, стекающей в эти низины с поверх-
ности рядом расположенных торосов 1 • · 

Раз образовавшись, эти снежницы в течение .полярного лета обычно про­
должают непрерывно увеличиваться в своих размерах. Действительно, прп 
случайных заморозках защитное действие ледяной корки предохраняет воду 
от замерзания. 

Насколько велика роль такой защитной корки льда в сохранении высокой 
температуры воды, свидетельствуют следующие наблюдения. 

Во время экспедиции на «Садко» 30 августа 1935 г. в водоёме на голубом 
льду, прикрытом сверху коркой льда толщиной 10 см, мы наблюдали темпера­
туру воды +0°,25. Наивысшая наблюдавшаяся нами температура воды в во­
доёмах под защитной коркой льда была + 1°,2. 

29 августа 1939 г ., по наблюдениям «Седова», снежница с поверхности ока­
залась покрытой слоем льда толщиной 4 см, отделённым от ниже расположен­
ного слоя льда толщиной 7 ,5 см прослойкой сильно водянистой ледяной каши. 
толщиной 2 см. Под всем этим слоем льда температура воды была +0°,2. 

Так как температура воды в прудах на льду постепенно повышае~:ся, а ветер 
и другие факторы всё время эту воду перемешивают, то с течением времени 
накопление воды в прудах происходит не только за счёт таяния снега на по­
верхности льда, но и за счёт таяния слоёв льда, непосредственно сопри­
касающихся с водой пруда. 

Первое время каждый отдельный водоём на льду своими собственны.ми во­
дами изолируется от соседних прудов и от подстилающего лёд моря. Действи-

1 Ледяные поля в большинстве случаев состоят из смёрзш11хся вместе льдин. Эти льдины 
обычно, вследствие постоянных столкновений и вращений, имеют округлую форму 11 окай­
млены небольшими торосами. В силу этого низины на ледяных полях представляют coбoii 
центральные части льдин, из которых спаяны поля. 

224 



тельно, вначале снежная вода несколько проникает в трещины, имеющиеся 

в морсI<ом льду. Но, встречаясь со слоями льда, температура которых в это 

время ещё значительно ниже температуры замерзания, эта ~ода замерзает, заку­

поривает трещины и этим преграждает стекание основнои массы воды пруда 

под лёд. 
Таким образом первоначальное таяние снега на ледяном покрове создаёт 

появление на льду пресных водоёмов, которые постепенно увеличиваются по 
размерам, соединяются друг с другом и в конце процесса придают издали по­

верхности тающего льда вид моря, покрытого мелкобитым льдом (рис. 108). 

Р11с. 108. Снежшщы. 

Из-под воды, толщина слоя которой в некоторых местах южных районов Аркт11-
ческого бассейна доходит до метра и более 1, при этом виднекпся только вер­
шины торосов, стамухи и глыбы старого многолетнего льда. Сходство льда, 
покрытого водоёмами талой воды, со вскрывшимся морем ещё более усиливается 
при ветре, покрывающем поверхность водоёмов рябью и лёгким волнением. 

Это явление особенно характерно для припая у аркшческого побережья н 
островов, но оно имеет место и на льдах Арктического бассейна. Так, по наблю­
дениям «Седова» 20 июля 1939 г. весь снег с поверхностн льдов сошёл, и в пре­
делах видимости с мостика можно было считать, чтu поверхность льдов на 40% 
покрыта снежницами. 

Естественно, что в наиболее глубокие места каждого отдельного водоёма 
постепенно смываются все инородные примеси снега и льда. В этих выемках 
также скопляется и развивается органическая жизнь. 

Благодаря тёмному цвету этих скоплений поглощение тепла здесь идёт нан­
более 11нтенсивно. Постепенно эти углубления начинают расти в вертикальном 
направлении, и 1<огда температура льда уже настолько повысится, что пресная 
вода в трещинах не замерзает, а дно углубления дойдёт, наконец, до 
морской воды, вся масса снежной воды стремительно, образуя на пути потоки 

1 «Совет» в 1932 г. 11 <1Красшт в 1935 г. наблюдали в Чукотскол1 море многолетние льды 
высотой над водой 4-5 м 11 углублением 10-12 м. Глубина пресноводных озёр на них 
.:1оход11ла до 6 .м. На ледяно'" поле станцни «Северный полюс» размеры наибольшего озера 
был11: дл11на 400 м, шир11на 200 ~1, глубина 2,4 м. 
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и водовороты, стекает под лёд, и в один-два дня поверхность льда как бы обсы­
хает и вылезает из-под воды. На поверхности льда остаются только отдельные 
изолированные водоёмы, частью с уровнем выше уровня моря (сквозных про­
моин нет, вода пресная), частью на уровне моря (имеются сквозные промоины, 
вода солёная). · · 

Поверхность льда, выровненная в начале таяния уплотнением снежных су­
гробов, после стекания налёдной воды представляется весьма неровной, изрытой 
промоинами, с характерной для размывания округлостью форм. Нередко при 
обсыхании льда в нём появляются трещины, и центральные - наиболее тонкие -
части льда под водоёмами разламываются и всплывают. 

Явления налёдной воды и последующего её ухода под лёд наиболее интенсивно 
проходят в прибрежном льду. Здесь таяние благодаря т_ёмным повер·хностям 
берега и загрязнённости прибрежного льда начинается раньше всего. l{ водам, 
образующимся из покрывающего лёд снега, присоединяются воды берегового 
стока. В результате образуются в о д я н ы е з а б е р е г и, достигающие 
в некоторых отмелых районах, например у Ляховских островов, ширины 5 к.м. 
С течением времени лёд под водяным заберегом размывается всё более и более, 
и водяной заберег становится с к в о з н ы м в о д я н ы м з а б е р е г о м, 
превращающимся, в свою очередь, в п р и б р е ж н у ю п о л ы н ь ю. 

Такая прибрежная полынья в арктических условиях, несмотря на большое 
количество льдов в море, может просуществоватt- всё лето, вплоть до нового 
замерзания. Действительно, если берег отмел, то даже при нажимных ветрах 
(с моря) глубоко сидящие несяки, притыкаясь к отмелям, останавливают напор 
морских льдов на берег. Ту же роль играют и прибрежные острова. Таким обра­
зом в некоторых районах создаётся возможность плавания мелкосидящих судов 
в непосредственной близости от берега. 

После стекания пресной воды под лёд и обсыхания льда, вследствие его под­
нятия над уровнем моря, процессы таяния попрежнему интенсивнее всего идут 

у краёв льда, соприкасающихся с озерками пресной и солёной воды, и на южных 
склонах отдельных ледяных нагромождений. 

В водоёмах на льду, где происходит интенсивное накопление солнечного 
тепла, таяние льдов от соприкосновения с более тёплой водой ускоряется её 
непрестанным движением, вызываемым, с одной стороны, ветром, с другой -
неравномерным нагреванием и охлаждением. 

Как отмечает Бурке, характерной особенностью таяния сморозей, состоящих 
из сдавленного и смёрзшегося тёртого н мелкобитого льда, является их быстрое 
распадение на отдельности. Благодаря этому на ледяных полях-сморозях не 
происходит образования снежниц. Вода свободно просачивается через толщу 
сморози и уходит под неё. Вся сморозь делается очень рыхлой, но не водянистой, 
и легко раскалывается судном. 

Литература: 3, 11, 23, 62, 77, 88, 104. 

§ 111. Циркуляция воды у льдов 

Для того чтобы яснее представить движения в воде, соприI<асающейся с таю­
щим льдом, предположим, что в море плавает отдельная льдина. МорсI<ая вода, 

Рис. 109. Ц11рку.1ящ1я, воз­
буждаемая в во;~,е, сопр11ка­

сающейся со ль.:10.,1. 

непосредственно прилегающая к льду, смешением с 

талой водой несколько охлаждается и опресняется. · 
При охлаждении и опреснении плотность воды 
в зависимости от её солёности или уменьшается, 
или увеличивается. 

В результате изменения плотности воды, непо­
средтвенно прилегающей ко льду, всегда возникает 
циркуляция, подтверждённая опытами Петтерсона и 
Сандстрема и показанная на рис. 109 стрелками. 
Таким оС:разом каждая плавающая в воде глыба льда 

является своего рода самодействующю11 насосом, который подводит к льдине 
всё новые и новые массы воды и тем самым ускоряет процесс таяния. Вслед-
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ствие этого процесса над ватерлинией каждой льдины образуются карнизы, по­
степенно обламывающиеся и падающие в воду (см. § 62). 

Одновремен~о с на;алом ветра к тепловому воздействию водьr прибавляется 
меха.ническое ее воздеиствие, возникающее под влиянием ветра, волнения и те­

чений. Волнение размывает края водоёма, а течение ускоряет циркуляцию и 
· перегоняет с места на место отдельные куски льда, сталкивая их друг с другом. 
Циркуляция, возбуждаемая ветром в полыньях и водоёмах, 'в которых плавают 
различные по форме и величине куски льда, может быть иногда очень сложной. 
Неоднократно я наблюдал, как с возникновением ветра в отдельных полыньях 
в первую очередь начинали двигаться по ветру малые льдины (меньшая инер­
ция), затем, когда приходили в движение по ветру более крупные льдины, малые 
льдины начинали компенсационными течениями увлекаться против ветра. Это 
явление продолжалось до тех пор, пока все льдины данной полыньи не оказы­
вались прибитыми к подветренному её краю. 

Литер ат ура: 62, 171. 

§ 112. Вторая фаза ослабления льдов 

Таяние льдов особенно усиливается, когда температура воздуха, постепенно 
повышаясь, подымается выше 0°. Тогда начинается усиленное поглощение льдом 
тепла из атмосферы. Это тепло может быть или адвективным (принесённым из 
других районов моря или суши), или местным. Действительно, с самого начала 
образования на льдах водоёмов солнечное тепло тратится, чаL:тично, на нагре­
вание снежных водоёмов и, частично, на испарение. В воздухе, насыщенном вла­
гой при этом испарении и проносящемся в дальнейшем над сравнительно холод­
ной поверхностью льдов, освобождается теплота конденсации, что вызывает обра­
зование тумана и конденсацию влаги на поверхности снега. Последний при этом 
уплотняется и «съедаетсю>. Понятно, что этот процесс тем сильнее, чем больше 
поверхность воды по сравнению с поверхностью льдов. ' 

Из этого ясно выступает ещё одна характерная особенность таяния ледяного 
покрова. 

В первую очередь всегда стаивает «зимний» снег, покрывающий льды, и обра­
зовавшаяся талая вода стекает в снежницы. Поверхность льда после этого сте­
кания представляется бесснежной. Это продолжается, однако, недолго - до 
тех пор, пока в поверхностных слоях льда ещё сохраняются низкие зимние тем­
пературы. С течением времени, благодаря проникающей в лёд солнечной радиа­
ции, поверхностный слой льда начинает разрушаться и превращаться сначала 
в ноздреватый, а затем в зернистый лёд, мало отличающийся по виду от слежав­
шегося снега. В среднем толщина снега, образовавшегося из льда, по наблюде­
ниям Гордиенко, произведённым на льдах Чукотского моря, колеблется около 
1О-15 см. Этот «летний» снег в дальнейшем сверху непрестанно уничтожается 
таянием, а снизу его толщина всё время увеличивается за счёт проникания в лёд 
тепла из атмосферы. Таким образом толщина снежного покрова, образовавше­
гося из льда в результате таяния, является для каждого района величи­
ной более или м'енее постоянной . 

Одновременно с таянием снега идёт также энергичное опреснение наиболее 
возвышающихся частей льдин. Пресная снежная вода, стекая по капиллярам 
льда, сначала замерзает и сама себе закупоривает выходы, но в то же время 
благодаря расширению при замерзании она вызывает образование трещин в при­
легающих частях льда. При дальнейшем повышении температуры замерзание 
талой воды в трещинах прекращается, и начинается энергичное вымывание этой 
талой водой рассола из солевых ячеек льда. Таким образом постепенно завер­
шается опреснение всех выступающих над водой частей морского льда. 

Как уже указывалось, таяние льдов начинается прежде всего в загрязнённых 
его частях. Кроме того, чем солонее лёд, тем больше его способность поглощать 
солнечное тепло. Мы видели, что наибольшей солёностью, как правило, обла­
дает лёд термических и динамических трещин, образующихся при низких тем­
nературах воздуха, после установления сплошного ледяного поIСрова. Есте-
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ственно, что лёд этих трещин представляется наиболее слабым, тает прежде всего. 
и, таким образом, динамические и термические трещины, образовавшиеся во 
время зимы, являются естественными линиями разлома льдов в весеннее время. 

Не меньшую роль в последнем отношении играют проталины. Действительно, 
постепенно дно мдоёмов талой воды оказывается покрытым столь большим коли­
чеством проталин 1, что лёд становится похожим на «ложку для снимания пены». 

В конце концов достаточно небольшого внешнего усилия для того, чтобы 
разломать ледяное поле на отдельные части. 

Л и т е р а т у р а: 62, 77, 88. 

§ 113. Влияние ми1<роорганизмов и неорганичес1<их в1<лючений на разрушение 
морс1<их льдов 

Как на поверхностн, так 11 внутр11 ;~ьда в теченне зимы скопляются различного po;ia ш1-
тательные вещества (освобождающиеся во время т:~яш1я 11 таю1м образол~ удобряющие окру­
жающую воду). 

Во-первых, вместе с выпадающимн осадкамн на поверхности льда сосредоточиваются 
соединения азота, фосфора 11 кремния. При последующем 11спаре111ш снега и льда эти вещества 
могут оставаться на поверхности льда и таким образом постепенно концентрироваться. 

Во-вторых, накопление rштательных веществ в самом льду объясняется особенностю111 
прQцесса льдообразования в море. Мы виделн, что при достаточном охлаждении 11 пере.\\еш11-
вании первичные коллои;~ные частицы льда зарождаются во всей толще захватываемого вер­
тикальной циркуляцией слоя. Возможно, что ::пи первичные образовання зарождаются око.10 
взвешенных в морской воде мельчайших частиц орга1111ческоrо вещества и мути конп1нснта,1ь­
ного происхожден11я, обнаруживаемой в ,\юрской воде в районах, даже нанболее удалё1шых 
от контннентов. 

Комки глубинного льда, образующнеся в результате смерза1111я отдельных колло1 1;~11ых 
частнц льда, после того как их размеры увел11чатся до нзвестных пределов, всплывают 11 
выносят с собой на поверхность частицы орга1111ческого вещества 11 мути , в дальнейше.,1 по­

степенно вмерзающие в поверхностный лёд. Это явление, понятно, прнобретает особое зна­
чение в тех случаях, когда перемешиванне доходит ;io самого дна, т. е. пренмущественно на 

мелководьях. • 
Образование глубинного льда в пресных и небольших водоёл1ах, как мы виделн, прекра­

щается с образованием сплошного ледяного покрова, но в море :нот процесс фактнчесю1 про­
должается всю зиму. 

Таким образом морскоli лёд как бы вбирает в себя, с одноli стороны, питательные ве­
щества из атмосферы и, с другой стороны, муть и органическое в~щество из всего слоя во;~ы, 
захваченного перемешиванием. 

Вме:те с растворёнными питательными веществами и орга1111чесю1м веществом в лёд в,,1ер­
зают различного рода планктонные организмы 11 бактер1111. Некоторые из них под влиян не.'1 
низких температур погибают, ио от.:tельные виды (преимущественно бактерин 11 споры, 
выдержпвающие очень низк11е температуры) выживают 11 с началом таяния начинают интсн­
СИВ!!О развиваться. Эти организмы и дают начало ж11зю1 как ffa самол~ льду, так и в во;:;.е, 
полученной от таяния льдов. 

Как указывает Буткев11ч, при бактериологичесю1х исследованиях Гренландского, Ба­
ренцова и КарСl{ОГО морей напбольшие количества бактернй были обнаружены, во-первых, 
в районах сопр1щосновения различных по своим физико-хнмпчесюш характеристнкам водных 
масс и, во-вторых, в районах тающпх льдов. Первое объясняется тем, что смешение разлпчных 
вод создаёт неблагоприятные условия для планктонных органпзмов, характерных ;~.1я 
каждой водной массы в отдельности. Планктон при этом частично опн1рает и таким образа~~ 
превращается из потребителя бактерий в матернал для их пнтания. Второе объясняется 
описанным выше скоплением ба1перий во льду. Последнее лучше всего доказывается 
следующими ц11фрамff. 

Так, по Буп{евичу, во время зкспедищш на «Садко» 1935 г. в одном из летних водоё~юв 
на льду было наl'~дено 60 ООО бактерий в 1 с.м 3 воды, в то время как ма1{симальное количе­
ство бактерий, найдённое в водах Гренландского, Баренцова 11 Карс1{ОГО морей, не превыша.10 
27 ООО в 1 с..11 8• 

Уже отмечалось, что часть растворённых питательных веществ и органического веще­
ства просачивается вместе с рассолом обратно в воду, но наиболее крупные включения 
остаются во льду и в конце коицов оказываются на его поверхности. Дейсrвнтельно, как :11ы 
видели, лёд образуется снизу, а тает и уничтожается с боков и сверху. Считается, что в 
Аркт11ческом бассейне ежегодно стаивает сверху около 0,5-1,5 .м льда. Почти на такую ;i.:e 
величину лёд ежегодно намерзает снизу. Таким образом 1{аждая частица, вмёрзwая в .1ёд 
снизу, через два-три года оказывается на его поверхности. 

Весной, когда на ледяных полях образуются озеркн талой воды, микрооrганизмы, ff в 
особенности растения, сохранившие во время пребывания во льду свою жизнеспособность, 

1 Не малую роль в увеличении проталин пграет по1<ач11вание льдин. Все прота.1ииы 
округлой формы, что является следствием их размыва. 
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находят в этих озерках необычайно благопр11ятные условия для своего разв11тия : обилие 
света и. обилие питательных веществ. 

Как указывает Палибин, покз ещё мало известно о биологии этоii группы орга1111змов. 
Обычно они различаются по цвету, которым окрашивают снег или лёд. 

Обычным цветом пресноводных и морских ледовых организмов является жёлтый или 
тёмножё"лтый, что объясняется большим количеством жира в клеточном содержимом, бла­
гоприятствующего поглощению солнечной энергии летом и несколько защищающего орга­
·н11змы от холода зимой. Кроме жёлтого, встречаются цвета зелёный, красный и даже чёрный, 
объясняемые налич11ем в клеточном содержимом протоплазмы организмов различных пиг­
ментов. 

Так, например, водоросли «Сфэреля ниваш1с» во вторую половину лета вызывают поро­
зовение 11 водоросли «Расфидонома навале» - позеленение снега. 

Кроме налёдных форм, для морского льда характерны микроорганизмы, развивающиеся 
летом в самом льду и около него и образующие сообщества, называемые ледовым планкто­
НО,\\ или криопланктоном. Первое место среди растительных и животных организмов зани­
~1ает группа ледовых диатомей округлённой или ромбоидальной формы, резко отличающихся 
от обычных форм открытого моря. 

На поверхности льдов диатомеи в живом состоянии, как правило, не встречаются, и 
1<расновато-бурый лёд, обусловленный колониямн диатомей, можно наблюдать только на 
некоторой глубине (около метра) на дне прудов, образовавшихся на больших льдинах, 
в трещинах льда и на подводных выступах отдельных льдин. 

Нансен отмечает, что в Северном Ледовитом океане, когда под действием солнечных 
лучей на поверхности льда образуются пруды талой воды, на их дне появляются тёмные 
пятна, состоящие из водорослей, главным образом диатомей. 

Кроме диатомей, Нансеном и Граном, оuработавшим сборы <1Фрама», отмечено также 
наличие инфузорий и жгутиковых, питающихся растениями, а также бактерий. 

Палибин, описывая свои наблюдения на <•Ермаке» в 1901 г., указывает, что ледовые 
формы диатомей, находимые в нижних слоях морского льда, вполне подтверждают мнение, 
что диатомеи, подымаясь из морской воды, вмерзают в нижнюю поверхность льда. По Па­
л11бину, так же как и по Нансену, диатомеи в живом состоянии встречаются только на неко­
торой глубине от поверхности льда. Однако Нансен считал, что диатомеи как бы подвешены 
на границе между пресной и солёной водой. Палибин же предполагает, что наиболее благо­
пр11ятной средой для развития диатомовых является морская вода малой солёности. 

Желтовато-бурые скопления диатомей, представляющие собой комочки слизистой массы, 
поглощая солнечное тепло, протаивают под собой углубления, ширина которых обычно в 
два-три раза больше ширины комочков, а внешние очертания те же. Несомненно, что, помимо 
непосредственного поглощения ..:олнечного тепли, прогр2вание льда в известной - хотя и 
незначительной - степени определяется также совершающимися в скоплениях организмов 
жизненными процессами, всегда связанными с выделением некоторого количества тепла. 

Постепенно в течение лета, опускаясь всё шtже и ниже через протаиваемые ими лунки, 
ц11атомеи смешиваются с морской водой. 

Надо отметить, что после образования первых водоёмов на больших ледяных полях и 
появления первых налётов днатомовой слизи развитие её уже не прекращается в течение 
всего полярного лета. 

Скопления диатомей на льду иногда достигают таких размеров, что лёд на большом 
пространстве кажется грязным и как бы пробуравленным во всех направлениях. 

Наибольшие скопления диатомей· во время экспедиции на «Садко» в 1935 г. мы наблю­
дали в северо-западной части Баренцова моря и в районе за 80° с. ш. между Землей Франца­
Иосифа и Шпицбергеном. Оценивая на-глаз, по крайней мере 20% площади всех льдов было 
покрыто красновато-коричневым налётом. Некоторые льдины были настолько грязны, что 
создавалось впечатление, как будто они образовались у самого берега. Между Землёй Франца­
Иос11фа и Северной Землёй льды казались гораздо белее и чище; объяснялось это тем, что 
в первом районе во время нашего плавания господствовала ясная погода, а во втором -
пасмурная. Ясные погоды, ка1< увидим дальше в § 115, создают видимую чистоту льдов, 
пасмурные - видимую загрязнённость. Во всяком случае, в обоих районах · вся нижня.я 
часть льда, обнажаемая при перевертывании льдин ледоколом, была 1<оричневого цвета, а 
подсовы и подводные тараны отдельных глыб льда быш1 усеяны скоплениями диатомей. 
Таю1м образом, несомненно, как это и высказано Палибиным, что микрооргаш1змы играют 
бопьшую роль в летнем разрушении полярных льдов. 

Понятно, что 1<оличественные подсчёты влияния микроорганизмов и неорганических 
включений (загрязнённости льда) на ускорение таяния льдов весьма трудны. Поэтому пред­
ставляют интерес наблюдения Шестипёрова, произведённые весной 1937 г. на мысе Шмидта 
в Чукотском море. 20 мая были посыпаны тонким слоем шлака и фуксина площади в 1 .м• 
льда и снега. Это больше чем в два раза уменьшило альбедо и в результате к 8 июля загряз­
нённый лёд стаял на 173 см, а чистый лёд на 120 с.м. Загрязнённый снег кб июня стаял 11а 
48 с.м, а чистый - на 19 с . .11. 

Ус1<орение таяния льда при загрязнении его верхней поверхности давно используется 
.JJa практике, в частности для освобождения судов, зимовавших во льдах. Для этой uели 
ранней весной между кораблем и открытой водой насыпается на лёд дорожl(а из песка или 
шлака. Для последующего эффекта необходим довольно значительный промежуток време1111. 
Во вре.,1я германскоl1 антарктической :жспедицш1 на судне <•Гаусс» (1901-1903 гr.) для облег- ' 
чения освобожден11я судна из льда по носу судна была насыпана полоса мусора шир1111ой 
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10 .м. В течение января под слоем мусора образовалась борозда, вдоль ноторой 8 февраля 
1903. r. лёд треснул и судно смогло выбраться на ч11стую воду. 

Литература: 24, 62, 107, 111. 

· § 114. Разлом льдов во время таяния 

Основным процессом, способствующим окончательному уннчтожению ледяног() 
покрова, является разлом ледяных полей и припая на всё более и более мел~:,:11 е­
части. 

Льды, как мы видели в предыдущей главе, разламываются ветром, течениями 
и ·волнением в любое время года, но весной, когда льды ослаблены таянием, 
разлом льдов требует приложения меньших сил и проходит с некоторыми осо­
бенностями. Эти особенности вытеI<ают из того, что мелI<ий и тёртый лёд, всегда 
в большем или меньшем I<оличестве образующийся при разломе льдов, тает 
очень быстро, между льдинами появляются пространства чистой воды и отдель­
ные льдины приобретают неI<оторую свободу дВижения. 

КаI<ими бы причинами ни было вызвано распадение поля на отдельные частн, 
естественно, что внешние очертания этих частей будут случайными и со сравни­
тельно острыми углами. 

Разные силы будут действовать по-разному на отломавшиеся части. Если 
ледяное поле до разлома под влиянием течений или ветров двигалось с неко­
торой сI<оростью и в неI<отором направлении, то разные по размерам и по очер­
таниям части этого поля будут двигаться с разной сI<оростью и в разных напра­
влениях. Под влиянием ветра, например, отдельные льдины начинают развора­
чиваться таI<им образом, что давление ветра на льдину уравновешивается 
сопротивлением воды и I<ориолисовой силой. В силу инерции большие льдины 
начинают двигаться под влиянием ветра позднее, а под влиянием сопротивле­

ния воды медленнее, чем мелI<ие. Под влиянием прилива-отливных явлений 
отдельные части разломавшегося ледяного поля будут то сжиматься, то расхо-
диться и т. Д. . 

ТаI<им образом немедленно после разлома ледяного поля создаются различ­
ные по СI<орости и направлению вращательные и поступательные движения от­

дельных его частей. Эти движения приобретают особое значение при сравни­
тельно разрежённых льдах, r<огда они неминуемо влеI<ут за собой столI<новения. 
первым следствием I<оторых является стирание и обламывание отдельных наи­
более выступающих и острых углов льдин. Подобно тому I<aI< при прибое дю1-
жение и трение друг о друга оI<атывают острые I<амни и щебень в валуны и гальку, 
движение льдин, столI<новения и трение их друг о друга придают отдельным 

льдинам овальную или оI<руглую форму. 
Другим следствием движения и последующих столкновений является утол­

щение I<poмoI< ледяных полей и льдин. Действительно, при столI<новении острые 
углы ледяных полей частью обламываются и истираются в мелкие куски и I<ашу. 
частью забиваются под I<рая и частью забрасываются на края столI<нувшихся 
льдин. В обоих случаях толщина I<рая льдин постепенно увеличивается. Подоб­
ные же процессы, I<aI< мы видели, вызывают образование вал«I<ов на дис1\ах 
блинчатого льда. 

Лётчики, совершавшие рейсы между Соловецкими островами и Архангель­
сI<ом, рассI<азывали мне , что при полёте 1 О апреля 1942 г. после трёхдневной" 
сильной 01тепели они впервые за зиму увидели в проливе между островом Мук­
сальма и рекой Летней Золотицей льдины оI<руглой формы с валиI<ами тёртого 
льда на I<раях. 

Сомов во время авиаразведки льдов, произведённой 21 мая 1942 г. в Горле 
Белого моря, отметил три очень характерных для тающих льдов явления: 

1) почти полное отсутствие на ледяных полях торосов, хотя таковые пред­
шествующими разведками. были наблюдаемы; это наблюдение Сомова таI< же, I<ак 
и другие наблюдения, подтверждает, что в весеннее время прежде всего раз­
рушаются торосы; 

2) уменьшение площади, занятой ледяными полями, и увеличение числа 
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больших и малых льдин при сохранени11 той же балльности льдов, что доказы­
вает непрерывный разлом ледяных полей в весеннее время; 

3) явное преобладание четырех-пяти размеров льдин, что пока остаётся 
необъяснимым; можно лишь напомнить удивительное единообразие по форме 
и величине блинчатого льда. 

Если льды достаточно разрежены, особенно в летнее время, форма их после 
разлома помимо округления очертаний и утолщения краёв Приобретает в связи 
с размывающим действием волны весьма характерный вид. По ватерлинии обра­
зуется опоясывающая льдину выемка, над которой располагается сравнительно 
небольшой и часто обламывающийся карниз и из-под которой выступает под­
водный таран. Такие тараны у несяков больших размеров представляют немалую 
опасность для кораблей. 

На рис. 110 Показано разрушение отдельно плавающего тороса (н~СЯ!{а) 
волной (по Бурке). В связи с тем, что l(арниз, поr<азанный на рисунке пунl(ТИ­
ром, отвалился, начальная ватерлиния, также показанная на рисунке пункти-

ром, наклонилась, и у несяке образ~вался таран. u 

Что l(асается разлома припая, то естественно, что веснои и летом, когда 
припай расслабляется действием солнечной радиации и тепла из атмосферы, 
взлом припая требует прило:н<ения меньших сил, чем зимой. 

Рис. 110. Разрушение вол1101i отдельного тороса (несяка) по Бур1<е. 

Весьма характерен разлом неподвижного льда в узких проливах, таких, 
например, как проливы Маточкин Шар и Югорс1<ий Шар. Льдообразование 
здесь, l(aK и всюду, начинается от берегов и постепенно распространяется к се­
редине пролива. Срединная часть проливов с быстрыми течениями обычно очень 
долго не замерзает даже при низких температурах воздуха, так как образую­
щиеся на поверхности открытой части пролива частицы льда турбулентными 
движениями заносятся под уже образовавшийся у берегов лёд и здесь прили­
пают к его нижней поверхности. В результате к весне в средней части пролива 
лёд наиболее тонок и ВС!{рывается рано. С другой стороны, мы видели, что тая­
ние у берегов также щ:ёг сравнительно быстро. Таl(ИМ образом после вскрытия 
ледяной покров пролива, естественно, распадается на две параллельных осн 
пролива полосы. 

В табл. 87 показано изменение толщины припая в период таяния в Югорском 
Шаре у Хабарова (по наблюдениям Данилl(о в 1935 г.). 

Из этой таблицы видно, во-первых, весеннее нарастание льда при сравни­
тельно высоких температурах во"духа, но низких температурах воды и, во­
вторых, быстрое уменьшение толщины льда под совоl(упным действием темпе-
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Дата 

Т абл 11 ц а 87 

Изменение толщины льда у Хабарово (Юrорс1<ий Шар) в 1935 r. 

Толщина льда в СА! 
1 

1 

. 
1 

лунка 1 лунка 2 

Температура 

средняя 

1 

воздуха в _::_ 1 

максимальная 

1 

Температура воды 

под льдом в •с 

9 llIOHЯ . 140 100 -0,4 о , 1 
3 ,4 
1,5 
5,6 

-1 ,5 
12 1) 

14 ~ 

17 • . 
20 • 
23 >t . 
25 1) . 
27 1) 

28 1) 

160 130 
160 100 
160 78 
148 63 
132 45 
123 

1 

33 
100 20 
Лёд взломало 

0,4 
0 ,3 
0,6 
7,2 
1,4 
2,2 
3 ,5 
0,5 

11,5 
5,0 
3,3 
7,1 
1,7 

-0,7 
O, l 
0,2 
0,4 
0 ,4 
0 ,5 
0 ,4 
0 ,6 

ратур воздуха и воды. Так, за 10 дней - с 18 по 28 июня - толщина льда в обеих 
лунках уменьшилась на 60 слt. Всего за 20 дней толщина 140-сантиметрового 
льда уменьшилась на 40 см, а 100-сантиметрового - на 80 см. 

Л и т е р а т у р а : 23, 62, 77. 

§ 115. Радиационное и тепловое воздействие воздуха на льды 

Предположим, что некоторый участок моря более или менее равномерно 
покрыт льдами, тающими на месте. При таянии будут уменьшаться и верти­
кальные и горизонтальные размеры льдин. 

Разделим таяние льда на два процесса, которые для начала разберём отдельно : 
1) таяние льда идёт исключительно сверху за счёт тепла из атмосферы и 

за счёт солнечной радиации, что характерно для больших и мощных ледяных 
полей в Центральной Арктике и, в известной степени , для припая до его разлома; 

2) таяние льда происходит сбоку и снизу, исключительно за счёт тепла при-
легающей ко льду морской воды, что приобретает особое значение для плову­
чих льдов, состоящих из небольших ледяных полей и льдин. 

Для разбора первого случая предположим ровное бесснежное ледяное поле 
и применим для нашей цели метод, применённый Кузьминым для расчёта стаи­
вания ледников, с некоторыми видоизменениями применительно к морскому льду. 

Выделим из льда прямоугольный вертикальный параллелепипед с площадью 
горизонтального сечения s и высотой h. Если средняя температура выделенного 
объёма льда за время Т изменится с t1 до t2 , то теплосодержа.ние его за то же 
время изменится на величину 

где ci - теплоёмкость льда, 
~i - плотность льда . 
С другой стороны , это изменение теплосодержания выделенного объёма 

льда происходит через его верхнюю и нижнюю поверхности. 

Таким образом общий баланс тепла равен 

где Qs - баланс потоков тепла, проходящих через верхнюю соприкасающуюся 
с воздухом поверхность , 
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Qь -баланс потоков тепла, проходящих через нижнюю соприкасающуюся 
с морской водой поверхность, 

Qi -- баланс тепла процессов, происходящих в выд.еленном объёме льда . 
Приравнивая выражения ( 1) и (2), получаем 

(3) 



1 

Выражение (3) представляет собою уравнение теплового баланса льда в общем 
виде. · 

Для упрощения дальнейшего предположим, во-первых, что во время таяния 
средняя температура столбиI<а льда не меняется 1 • 

При таI<их предположениях мы получаем 

Qs +Qi =0. (4) 
Тепловые потоI<и, проходящие через верхнюю поверхность льда, сводятся 

к двум источникам: к радиационному балансу Q,. и I< теплообмену между льдом 
и воздухом Qa. Поэтому первый член уравнения (4) представится в виде суммы 

Qs=Qт+Qa, (5) 
г;:~.е 

Qr=R+r(1-A)-E, 

Qa = f [w Ua- i;)], 
г;~.е R-прямая радиация, 

r - рассеянная радиация, 

А-альбедо, 
Е - эффективное излучение, 
w- скорость ветра; 

(6) 

(7) 

la - ti - разность температур воздуха и поверхности льда. 
Второй член уравнения (4) характеризуется процессами аккумуляции (осадки 

и I<онденсация) и процессами абляции (таяние и испарение), происходящими на 
поверхности льда. 

Испарение и конденсация являются в сущности единым физическим процес­
сом. Обозначим разность между ними через D, приписав этой величине знак 
минус, I<огда преобладает испарение и тело охлаждается, и знак плюс, когда 
преобладает конденсация и тело нагревается. 

Если теперь стаивание льда отнести I< 1 см2 поверхности, а суммы тепла вы­
ражать в малых калориях, то получим 

Qi = dD-Лho; + zЛt, (8) 
где d - теплота испарения, 

Л - теплота плавления, 
h - высота стаявшего слоя льда, 
z - высота слоя осадков в саытиметрах столба воды, 

Лt - разность температуры осадков и температуры поверхности льда, 
которую будем считать положительной, если первая выше второй. 

Подставляя в уравнение ( 4 ), получим 

Qr + Qa = dD + Лho;-ZM, (9) 
ИЛ!! 

(10) 

. Мы уже видели, что, так как количество осадков в Арктике невелико, а тем­
пература осадков всегда мало разнится от температуры поверхности моря, роль 

жидких осадков, выпадающих на поверхность льда, заключается не столько 

в тепловом воздействии, сколько в уменьiпении альбедо льда. Что касается раз­
ности между испарением и конденсацией, то, если она велика, стаивание умень­
шается. 

l{ак указывает Кузьмин, для ледников установлено, что в тёплый, сухой и 
со:Лнечный день, когда относительная влажность мала, стаивание меньше, чем 

i Это предположение по существу неверно, пбо, хотя температура нижней поверхности 
льда всегда 01<оло температуры замерзания, а температура его верхней поверхности в пе­
риод таяния держится около 0°, в средней части льда температуры держатся долгое время 
ниже температуры замерзания морской воды; этим как раз и объясняется, как мы видели, 
летнее нарастание льда снизу за счёт теплопроводности. Понятно, что, пренебрегая изме­
нением температуры внутр11 льда, мы одновременно пренебрегаем 11 вл11янием этого изме­
нения на процессы, совершающиеся у 1111 ;1шей поверхности льда. 

233 



в такой же тёплый и солнечный день, при состоянии воздуха, близком к насы­
щению. 

Пренебрегая осадками, Кузьмин из формулы (10) получает: 

Q, + Qa 1 
dD+M'гJ; dD+Лh'гJ; = ' 

(11) 

или 

К,.+Ка = 1, ( 12) 

где К,- коэфициент радиацl{онного воздействия, 
Ка - коэфициент теплового воздействи:я воздуха. 
Как указывает далее Кузьмин, при самых благоприятных условиях про­

зрачности атмосферы и при безоблачной погоде слой стаявшего льда за счёт 
радиационного тепла может доходить на южных ледниках СССР до 4-5 слt 
в день. Если при этом коэфициент теплового воздействия воздуха равен половине. 
то суммарное суточное стаивание может достигнуть 8-10 сл-1 . Эта величина, 
судя по непосредственным наблюдениям, является предельной. 

В пасмурную погоду коэфициент теплового воздействия воздуха может сколь 
угодно приближаться к единице . . 

Заметим, что из формулы ( 12) следует: 

Ка Qa 
К,= Q, . (1 3) 

В связи с величиной этого отношения Кузьмин отмечает, что известны два 
состояния поверхности ледников. В первом случае при установившейся тёплой 
и пасмурной погоде стаивание происходит так, что поверхность ледника стано­
вится гладкой и в то же время грязной, покрытой сверху скопившимися части­
цами пыли и вкраплениями моренного материала. Во втором случае, при холод­
ной и ясной погоде, все тёмные вкрапления, обогретые лучами солнца, оседают 
вниз, поверхность ледника становится белоснежной, ноздреватой, на ней по­
являются ледяные стаканчики, ледяные стёкла, иглы и т. д., и таким образом. 
создаётся микрорельеф поверхности ледника. Оказывается, что микрорельеф 
образуется только при условии, что коэфициент радиационного воздействия не 
менее чем в два раза больше коэфициента теплового воздействия воздуха, или, 
иначе, когда суммарное тепло лучистой энергии, поступающее на поверхность. 
ледника, по крайней мере в два раза больше положительного теплообмена с воз­
духом. Сказанное вполне применимо и к морским льдам. 

При плавании у северных берегов Шпицбергена и Земли Франца-Иосифа 
я наблюдал, как при слабых южных ветрах, создающих в этих районах исклю­
чительно ясную погоду, льды выглядели белоснежными и нарядными, в то время 
как в районе между Шпицбергеном и Землёй Франца-Иосифа, где летом постоянно 
стоит пасмурная погода, льды представлялись грязными и сумрачными. 

Это же явление объясняет исключительную белизну и сверкание ледяных 
полей ранней весной в Арюике при очень низких температурах воздуха и яркой 
солнечной погоде. 

Приведённые рассуждения показывают, шtсколько сложно происходит тая­
ние льда сверху. Вопрос осложняется ещё тем, что хотя и существуют приборы, 
позволяющие очень точно подсчитывать радиационный баланс для любой точки 
земной поверхности, самих наблюдений даже на полярных станциях очень мало, 
а во льдах вдали от берегов совершенно нет; условия же на прибрежных стан­
циях и над льдами вдали от берегов настолько отличны, что вряд ли возможно 
результаты наблюдений у бе~га переносить без I<рупных - пока неустановлен­
ных-поправок на льды центральных частей бассейнов. 

Ещё хуже обстоит дело с тепловым воздействием воздуха, обусловливаемым 
температурой и скоростью ветра, так кзк если о ветре мы можем судить. 
по синоптичес1<им картам, то в отношении температуры воздуха это Значитель­
но труднее. 

Литер ат ура : 77, 91, 93. 
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§ 116. Стаивание льда сверху 

Вопрос о стаиваюш льда сверху под воздействием солнечной радиации и 
тепла, поглощаемого из атмосферы, представляется весьма сложным с теоретиче­
ской точки зрения. Не менее трудным представляется нахождение эмпириче­
ских формул, так как в нашем распоряжении почти нет наблюдений над солнеч­
ной радиацией, температурой воздуха и ветром вдали от берегов при одновре­
менных наблюдениях над стаиванием льда. Поэтому, пока не будет предложено 
что-либо другое, я счнтаю возможным пользоваться следующим весьма при-
ближённым расчётом. · 

Пусть / - количество тепла, фактически поглощаемого единицей поверхно­
ст11 льда в единицу времен11 и складывающегося из радиационного и теплового 

воздействия воздуха на лёд. Предположим, что всё это тепло идёт исключитель-. 
но на уменьшение толщины льда. Естественно, что за время dT тепло, поГ-!JО­
щённое единицей поверхности льда, будет равно fdT. Благодаря этому теплу 
толщина льда должна уменьшиться на dh. 

Отсюда получаем равенство 

где 'О; - плотность льда, 
Л- теплота плавления. 

fdT = 'О?. dh, ( 1) 

В этой формуле количество тепла, поглощаемого верхней поверхностью 
льдов, непрерывно меняется, и колебания этого поглощения весьма зна­

чительны. 

Известно, что поглощающая способность ледяных полей с течением времени,. 
по мере того как ледяные поля темнеют и покрываются снежницами, увеличи­

вается. Закон этого увеличения нам совершенно неизвестен. Поглощение тепла 
из воздуха зависит от скорости ветра, от температуры и влажнgсти воздуха, 

а также от друr;их факторов. 
Сделаем грубое предположение, что количество приходящего сверху тепла 

в результате радиации и тепло.обмена с воздухом в течение рассматриваемого. 
промежутка времени остаётся неизменным, а поглощающая способность льда_ 
увеличивается пропорционально времени, т. е. / = ЬТ. Тогда из формулы (J ). 
получаем 

Интегр1руя, находим 
t h 1 

Ь J TdT = '&;Л Jdh, 
о о 1 

~ Т2 = (,;Лh, } 

т2 = 2 'О;Лh 
ь . 

(2) 

Для определения коэфнциента Ь предположим, например, что в данном районе 
уменьшение толщины льдов вследствие таяния продо.Dжается с 21 мая по 1 сен­
тября, т. е. 100 дней, и что за это время толщина ледяных полей уменьшается на 
100 CAt. 

Подставляя в уравнение (2) Т = 100 и h = 100, получим 

2 о.Лh 2 'ОЛ 
ь - 1 -
-~- -100· 

Подставляя формулу (3) в формулу (2), получаем 

Т2 = 100 h, 

где Т- время, выраженное в сутках, 
h - стаивание, выраженно е в сантиметрах . 

( 3 )' 

• 
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По этой формуле мною составлена табл. 88. 

Та б лнца 88 

Приблизительное уменьшение (благодаря таянию сверху) толщины льда в см , 
начиная с 21 мая 

Дата 21 /V 1/Vl 11 / Vl 21 / Vl 1/ Vll 11 / Vll 21/Vll 1/Vlll 11 / Vlll 21 / Vlll 1/ IX 
~ меньшение 
толщины 

льда О 4 9 16 25 36 49 6-! 81 100 

Подобные таблицы легко составить для любого района, задаваясь продол­
жительностью периода таяния и толщиной стаявшего льда, характерными для 
цанного района. Так, например, при Т = 40 суткам и h = 50 см по формуле (З} 
<получим 

,и по формуле (2) 
Т2 = 32h. 

Наблюдения показывают, что в морях Советской Арктики стаивание сверху 
13 августе в среднем колеблется около 1-3 см в сутки. Пиотрович отмечает, 
что в Чукотском море на 70° с. ш. и 182° в. д. за сутки 20-21 августа 1935 г . 
·при совершенно ясной и тёплой погоде стаяло около 3,5 см льда. Таким обра­
·зом стаивание льда сверху является процессом медленным, но основным для 

{:Плочённых льдов-для льдов Центральной Арктики всегда и для льдов окраин­
ных морей в весеннее время. 

Для многолетних льдов этот процесс связан с весьма характерным верти­
'1<альным перемещением во льду всякого рода посторонних включений. Дей­
ствительно, в многолетних льдах, тающих главным образом сверху и нарастаю­
щих главным образом снизу, все примеси, так или иначе примёрзшие к нижней 
-поверхности льда, в конце концов оказываются на его верхней поверхности. Мно­
~гие наблюдатели и я лично отмечали, что коричневый налёт на льдах состоит 
не только нз диатомей, но и из неорганической пыли и зёрен кварца. Многих 
1J1оражало нахождение на поверхности льдов далеко от берегов сравнительно 
«рупных камней и даже валунов, что объясняется описанными явлениями. 

Литература: 68, 77, 115. 

§ 117. Таяние льдов в результате теплового воздействия воды 

Если при сплочённых льдах их таяние происходит главным образом сверху 
(и снизу, если такие льды ветрами заносятся в тёплые воды), то при разроз­
ненных льдах большое значение приобретает таяние льда за счёт тепла, нако­
пляемого прилегающими ко льдам слоями воды. Это значение тем больше, чем 
<больше разрозненность льдов. 

· Для простоты выводов 'При суждении о значении этого процесса я сделал край­
нее предположение, а именно: при таянии происходит только уменьшение 

.горизонтальных размеров отдельных равномерно разбросанных по морю льдин. 
Это предположение, отчасти, оправдывается тем, что отражающая способность воды 
весьма мала, а снега и льда, наоборот, весьма велика. 

Допустим, что поглощённое водой тепло немедленно и полностью идёт на 
·таяние. Это предположение более или менее соответствует действительности при 
значительной балльности льдов и доказывается низкой температурой воды около 
льдов во время таяния. Этому явлению способствуют два процесса: перемешива­
ние, создаваемое ветром и прилива-отливными явлениями, и естественная цирку­

.ляция, всегда возникающая в результате соприкосновения воды и льда разной 
·температуры . 
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Пусть поглощённое водой тепло равно 

mivdT, 

где тп - количество :тепла, поглощаемое единицей водной поверхности в едн~ 
ницу времени, 

w - площадь водной поверхности между льдами, 
Т- время. . 
Если это тепло тратится полностью на таяние, то, предположив, что при тая­

нии происходит только уменьшение площади льдов, а не их толщины, получим 

где h - толщина льда, 
3i -плотность льда, 
Л-теплота плавления, 

mwdT = h~;Лds, 

ds -уменьшение площади льдов. 
Обозначив 

(1) 

и принимая во внимание, что уменьшение площади льдов ds равно увеличению 
площади открытой воды dw, получаем 

awdT=dw, 

div = adT. 
w 

Считая а для некоторого промежутка времени постоянным и интегрируя 
получаем 

ln w =ат+ с, 
где С - величина произвольная, определяемая из условий, что в начальны~ 
момент площадь воды равна 1v0 • 

Отсюда вытекает 
Jn Wt= Jn W0 + аТ. 

Избавляясь от логарифмов, получаем 

IVt= WoeaT 
илп 

где wt- площадь воды в момент Т. 

(2}. 

Из последней формулы следует, что при изменении времени в арифмешче­
ской прогрессии площадь воды между льдами увеличивается в геометричес1{оti. 
прогрессии. 

Площади воды Wt и w0 удобнее всего выражать в десятках процентов от все11 
площади рассматриваемого участка моря. Действительно, если последнюю при­
нять за десять, то получаем 

nt = 10-wt,} 
n0 =10-w0 , 

где nt и п0-количества льда в баллах. , 
Заметим далее, что логарифмируя формулу (2), получаем 

Igw,-lgw0 6/ ... h=T. 
lge т 

(3) 

(4). 

Из этой формулы видно, что при прочих равных условиях промежутки вре­
мени, ripи которых балльность льдов разной толщины уменьшается одинаково , 
пропорциональны толщине льдов и обратно пропорциональны количеству тепла, 
поглощаемого водой. 
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Таблнца 80 
Число сутоl(, необходимое для уменьшения баллов льда толщиной 
100 с.м, при поглощаемом водой тепле, равном 300 г-ка,1/см2 в сутl(и 

~ 1 1 1 1 1 1 

1 

1 

8 7 б 5 4 3 2 
1 

1 о 

9 16 26 32 38 43 46 49 52 55 
8 10 17 22 26 30 33 36 38 
7 7 12 17 29 23 2t3 29 
6 5 10 13 17 19 22 
5 4 8 11 14 16 
4 4 7 9 12 
3 3 6 8 
2 3 .') 

1 3 

Табл. 89 составлена по формулам (2), (3) и (4), причём предполагается, что 
· голщина льда равна 100 см, плотность - 0,9 г/см3 , теплота плавления - 80 г-кал/г 
· и количество тепла, поглощаемого водой и расходуемого на таяние, равно 
- ~00 г-кал/см2 сутки. Из таблицы находим число суток, необходимое для того, 
чтобы начальная ледовитость п0 стала искомой п,. 

Значения для любой толщины льда находим простым умножением чисел 
таблицы на отношение данной толщины льдов к той, для которой вычислена 
rаблица, т. е. к толщине льда, равной 100 с.м. Так, например, согласно табл. 89, 
8-балльный лёд толщиной 100 см становится 5-балльным через 22 дня . Отсюда 
. получаем, что лёд толщиной 200 см пз 8-балльного станет 5-балльным через 
44 ДНЯ. 

Подобным образом числа для любого количества тепла, поглощаемого водой, 
)находим простым умножением чисел таблицы на отношение 300 г-кал/см2 сутки 
(величины, для которой составлена таблица) к данному коничеству тепла. 
Так, например, если считать, что водой поглощается только 150 г-кал/см2 суткu, 
то uи:фры таблицы надо умножить на два. 

Таким обраЗом из табл. 89 легко получить величины для любого количества 
тепла, погЛощаемого водой, и для любой толщины льдов. Это обстоятельство 
позволяет при: изменении количества пог.1ощаемого тепла вычислять желаемые 

данные последовательным приближением, а именно: задаваясь для отдельных про­
межутков времени наиболее вероятным количеством поглощаемого тепла и ис­
правляя толщину льда поправками, выбираемыми из табл. 89 (составляемой 
цля каждого рассматриваем.ого района в отдельности) , находить уменьшение 

, балльности льдов. 

Таблнц а 90 

Уменьшение толщины и балльности льдов, вычисленное по табл. 88 и 89 

Дпа ..... 21/V 21 /Vl 10/ Vll 22/ \'11 ЗO'VII 5/VIII 11 / VllI 15/ VIII 10/ VIII 
Баллы .. 9 8 7 6 5 4 3 2 1 
Толщина льдов в 

см . . . . . . 200 190 175 165 150 142 135 130 125 

В табл. 90 показано уменьшение балльности 11 толщины льдов, вычисленное 
при последовательном использовании табл. 88 и 89, считая на 21 мая толщину 
льда равной 200 см и балльность - 9 баллов . 

Из сравнения приведённых таблиц ясно видна значимость для таяния льдов 
полыней . и разводий, вода которых поглощает тепло и отдаёт его на таяние льдов. 
Так, если к 21 мая мы имеем 9-балльный лёд толщиной 200 см, при среднем по­
глощении водой тепла, равном 300 г-кал/см2 сутки, то его балльность к 1 сен­
тября, т. е. через 100 дней (как это следует из табл. 89), уменьшается до l балла, 
даже если пренебречь таянием льда сверху и снизу. В то же время, если к 21 мая 
мы имеем 10-балльный лёд, то к l сентября этот лёд сохранит свою балльность, 
и только толщина его уменьшится (как это сJ~едует из табл. 88) с 200 до 100 с.м. 
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Надо отметить, что табл. 88 рассчитана только для сплошных 10-балльных 
Льдов. Табл. 89 предусматривает, ч10 всё теплJ солнечной радиации и атмосферы, 
поглощаемое водой, тратится т.олько на уменьшение горцзонтальных размеров 
разрозненных льдов. В действительности при разрозненных льдах поглощаемое 
водой тепло идёт не только на уменьшение горизонтальных размеров льдин, но 
и на уменьшение их толщины. Так, мы видели, что вследствие различных даже 
при одних и тех же температурах воды и льда величин упругости насыщенного 

пара над водой и нац льдом равновесия в атмосфере не может быть. Над водой 
будет итти непрерывное испарение и надо льдом непрерывная конденсация пара 

с соответствующим переносом теплоты испарения от воды к льдам. 

Это обстоятельство приведёнными формулами и таблицами не учитывается. 
Балльность льдов, входящая как исходное данное в формулу (3), не учитывает 
и размеров льдин. Между тем естественно, что 9-балльный раздробленный лёд 
разрушается и тает значительно быстрее, чем лёд такой же густоты и толщины, 
но состоящий из крупных льдин и полей, так как при том же объёме его поверх­
ность, подвергающаяся воздействию радиации и тепла атмосферы и воды, 
значительно больше. 

Л и т е р а т у р а: 68, 77. 

§ 118. О центрах вскрытия и та.яни.я 

По приблнзительным подсчётам за светлое время года под 70° с. ш. до по­
верхности моря доходит около 30 кг-кал/см2 прямой и рассеянной солнечной ра­
диации (принимая во внимание облачность и прозрачность атмосферы). Под 
80° с. ш. количество дошедшего до поверхности моря тепла в среднем уменьшается 
до 20 кг-кал/см2 • 

Этого количества тепла (если бы оно всё шло на таяние льдов) достаточно, 
чтобы на 70° с. ш. растопить лёд толщиной около 4 мили нагреть на 1° ,5 слой воды 
толщиной 200 м, а на 80° с. ш. растопить около 2,5 м льда или нагреть тот же 
слой воды на 1°. Надо прибавить к этому ещё тепло, поглощаемое водой и льдами 
из воздуха, приносимого ветрами из более южных и тёплых районов. 

Для того чтобы резче подчеркнуть всё знач~ние полыней и открытых от 
льда пространств моря для теплового режима Арктики, приведу следующие 
весьма приближённые ПJдсчёты. 

Мы видели, что в Не>рвежское море ежегодн:> вливается околJ 15Х 104 км 3 

тёплых атлантических вод. При п:~нижении температуры этих вод на 1° осво­
бождается 01<оло 15 х l 016 кг-кал тепла. 

Под непосредственным влиянием этих вод в морях Норвежском, Гренланд­
ском и Ба ренцовом никогда не замерзает около 2 х 106 км2 • К концу поляр­
ного лета эта площадь увеличивается приблизительно д::> 3,5 х 106 км2 • При­
мем, что до ПJверхности моря в районе этих вод за год доходит около 
:_:{О кг-кал/слt2 , поглощается водой около 24 кг-кал/см2 (принимая альбедо воды 
равным 20%), что при площади открытой воды, равной 3,5х 106 км2 , составит 
около 84 х 1016 кг-кал в год. Другими словами, даже при принятых крайне 
заниженных расчётах температура всей массы атлантических вод в результате 
поглощения только солнечной радиации повышается почти на 6°. Понятно, 
что если мы примем во внимание тепло, ПJглощаемое полыньями, а также 

самими льдами, и, кроме того, тепло, поглощаемое из атмосферы, то значе­
ние тепла, приносимого атлантическими водами, ПJ сравнению с теплом, 

накопляемым н течение лета в самом Северном Ледовитом океане, ещё более 
уменьшится. 

Из приведённого п :>дсчёта вытекает, что значение Шпицбергенского и Норд­
капского течений, сибирских рек и тихоокеанских вод (притекающих в Аркти­
ческий бассейн через Берингов пролив) заключается не только в том, что этими 
течениями в Арктический бассейн вносятся громадные количества тепла, на­
копленного в более южных широтах, но также и в том, что создаваемые ими к 
началу весны свободные от льда поверхности моря являются прекраснейшими 
аккумуляторами тепла. 
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В табл. 91 приводятся температурные наблюдения «дальневосточника) 
17 августа 1932 г. в Чyl{OTCl{OM море на 67° 36' с. ш. и 166° 27' в. д. На три дня 
раньше средняя температура до той же глубины наиболее тёплой станции в Бе­
ринговом проливе была Оl{оло 5°. Это одно ДОl{азывает, что высоl{ие температуры 
на приведённой станции являются результатом местного прогрева. 

Табл 11 ц а 91 

Глуб11на в ~1етрах 
Температура в 0С 

Температуры воды на 67° 36' с. ш . и 166° 27' з. д. 

о 5 10 .1 5 20 25 
а,9 9,9 s,1 5,5 .+,5 4,6 

30 
4,8 

Средняя те,,шература этоl1 ста1щш1 до глуб1111ы 40 ..11 равна 6°,3. 

40 
4,7 

50 
4,8 

Последнее явление станет ещё более понятным, если мы вспомним , что из 
условий равновесия системы вода-лёд (см. § 62) вытекает, что масса льда, 
растаявшего под тёплым воздействием воды, прямо · пропорциональна~мас­
се воды, вовлеl{аемой в процесс . 

Ещё более разительны наши наблюдения на «Персее» 5 сентября 1934 г. 
в бухте Трауренберг-Бей (79°58' с. ш" 16°48' в. д.) (табл. 92). 

Температуры воды на 79° 5&' с . 

Глубина в метрах . О 
Температура в 0С . 4 , g 
Солёность в 0 / 00 • . 32, 7 

ш. , 16" 48' 

10 
5 , 1 

33,9 

в. д. 

25 
5,0 

34,0 

Табл11ца 92 

5 сентября 1934 r. 

50 64 
4,2 4 2 

34,5 34 :5 

Эта бухта подводными порогами изолирована от вод Шпицбергенского тече­
ния, прониl{ающего в район к северу от Шпицбергена, и высоl{ие температуры 
её вод создались на месте в результате поглощения солнечной радиации и тепла 
ттз воздуха. 

Если считать, что температура воды в этой бухте зимой опусl{ается до темпе­
ратуры замерзания, то оказывается, что за летнее время каждым !{В. сантиметром 

поверхности воды здесь было поглощено 40 кг-кал, что, принимая во вни­
мание местные условия, создающие в летнее время малую облачность и большую 
прозрачность атмосферы, является вполне возможным. 

19 августа 1932 г. «Русанов» в проливе Шоl{альсl{ого наблюдал поверхност­
ную температуру 3°,7, а в проливе Вилькицкого 5°,3. 

Эти примеры показывают, насколько значителен может быть прогрев поверх­
ностных вод в ледовых районах высоких широт при условии отсутствия льдов, 
и заставляют с особой осторожностью относиться к выводам о проникновении 
в полярные районы тёплых течений - выводам, основанным только на рассмот­
рении поверхностных температур. Высокие температуры поверхностных вод здесь 
в большинстве случаев служат лишь показателем раннего очищения моря от льда. 

Подобно тому как в каждом районе моря можно выделить учасп<и, в которых 
раньше всего начинается льдообразование, так можно выделить и участки, где 
море раньше всего вскрывается и очищается от льда. От этих участl{ов, как 
из центров, при прочих равных условиях, вскрытие и таяние распространяются 

по определённым направлениям. Положение этих центров вскрытия и таяния 
определяется многими физико-географическими факторами. 

При прочих равных условиях вскрытие начинается раньше всего в более 
южных районах, у берегов, в районах сильных приливо-отливных течений и 
в особенности у устьев рек. Таяние льдов происходит быстрее всего там, где по 
тем или иным причинам к началу таяния оказываются большие пространства чис­
той воды. 

В морях Советской Арктики в среднем вскрытие припая происходит раньше 
всего в южных Новоземельских проливах (в 3-ей декаде июня) и позже всего 
в проливе Вилькицкого (в начале августа). Понятно, что после вскрытия при­
пая центры вскрытия становятся и центрами таяния. 
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Что касается открытых частей арктических морей, то здесь понятие о вскры­
тии моря неприменимо, так как и зимой эти части покрыты взломанными плову­
чими льдами, но понятие о центрах таяния приобретает особое значение. 

Из табл. 89 мы видели, что при толщине льда 100 см и при поглощении водой 
300 г-кал/ см2 сутки за 16 суток 9-балльный лёд становится 8-балльным, а 5-балль­
ный лёд растаивает совсем. 

При объяснении табл. 89 было указано, что данные длЯ любой толщины льда 
и для любого количества тепла, поглощаемого водой, и время, необходимое для пре­
образования таянием одной балльности льда в другую, получаются простым пе­
ремножением цифр таблицы на соответствующие множители. Отсюда следует, 
что При любых (но одинаковых) условиях 9-балльный лёд становится 8-балльным 
за тот же промежуток времени, за который 5-балльный лёд растаивает совсем. 

Приведённый расчёт ещё раз подтверждает значение разрозненности льдов 
для таяния, и, в частности, объясняет сохраняемость в течение полярного лета 
отдельных ледяных массивов. 

Надо заметить, что ра3редить сплочённые льды значительно труднее, чем уже разре­
жённые, так как мелкие, а потому и более подвижные ледяные образования при этом стес­
нены в своём движении более крупными, обладающими большей инерцией и потому менее 
подвижными образованиями. Поэтому большие по площади JJедя11ые массивы не разре­
жаются, а как бы разрываются на меньшие по площади, но такие же по сплочённости ледя­
ные массивы. Вот почему при плавании во льдах весьма часто приходится встречаться с от­
дельными полосами и скоплениями сплочённых льдов, чередующимися с более или менее 
обширными пространствами чистой воды. Это явление усиливается тем, что каждая отдель­
ная льдина, оказавшаяся в летнее время среди чистой воды, весьма недолговечна. Только 
большие флоберги и айсберги способны существовать долгое время в отдел!.ности и проплы­
вать огромные расстояния, особенно если их движение связано с соответствующими те•1е­
ниями. 

Таким образом можно считать, что в период таяния мы встречаем главным образо:\1 илII 
8-10-балльный лёд, или чистую воду с отдельными разрушающимися в ней льд11нам11, 
или, другими словами, лёд 1-2 баллов. Только при прилива-отливных явлениях 11 пр11 
безветрии создаются льды другой сплочённости. 

Весьма характерным в этом отношении было, например, расположение 
льдов в Карском море в начале навигации 1940 г. Здесь преднавигационной 
самолётной разведкой, произведённой в июне, было установлено наличие полосы 
разрежённых льдов, простиравшейся приблизительно or острова Диксон к Северной 
Земле. Эта полоса в дальнейшем и оказалась основной областью, от которой тая­
ние распространялось на северо-запад. К началу навигации вся она освободилась 
от льдов и определила собою возможности мореплавания в первый период нави­
гации. Несомненно, что эта полоса разрежённых льдов создалась в результате 
разрыва ледяных полей соответствующими ветрами. 

На рис. 112 показано состояние льдов в юго-западной части Карского моря 
20-24 июня 1943 г. по наблюдениям л/к «Микоян», дополненным данными 
одновременной· авиаразведки. На рисунке ясно виден начинающий разрушаться 
Новоземельский массив Карского моря, Ямальская и Обь-Енисейская полыньи и 
ещё сохранившаяся в устье Енисейского залива полоса припая, протянувшаяся 
от острова Оленьего через остров Сибирякова к острову Диксон. На том же рисунке 
показаны одновременные наблюдения над температурой воды (знаменатель) и 
воздуха (числитель), произведённые на л/к «Микоян». Эти наблюдения заслу­
живают особого внимания. Действительно, на небольшом сравнительно протя­
жении температура воды менялась в очень широких пределах: от -0°,4 до 10°,6. 
В это время над рассматриваемым районом господствовала юго-восточная тяга 
воздуха и, следовательно, на море подавался более или менее однородный воздух, 
тем не менее над морем температура воздуха на очень малом пространстве также 

менялась в очень широких пределах: от 0°,7 до 10°,6. Наиболее замечательно то 
обстоятельство, что, несмотря на столь большие разницы в температурах воды и 
воздуха в близлежащих точках пространства, разность между температурами 
воды и воздуха в одной и той же точке моря за исключением непосред­
ственной близости к острову Диксон, держалась в пределах 2°. Другими 
словами, температура воздуха очень точно следовала за температурой подсти­
лающей поверхности, что уже отмечалось в § 19. 
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Р11с. 112. Состояние льдов, температуры воздуха (числитель) и температуры воды 
(знаменатель) в юго-западной част11 Карского моря 20-24 11юн51 1943 r. 

Обращают на себя также внимание очень высокие температуры воды, до­

ходящие до 10°,6. Принимая во внимание раннее время года, а также существо­
вавшую ещё ледяную перемычку в устье Енисейского залива, мы должны допус­
тить, что такие высокие температуры только отчасти обязаны своим происхо­
ждением теплу берегового стока, в основном же они создались на месте совокупным 

влиянием солнечной радиации и адвективного тепла атмосферы. Понятно, что 
если в дальнейшем такую тёплую воду ветрами погонит на льды, то этим соз­
дастся усиленное размывание отступающей 1<ромки. Если ветры начнут нагонять 
льды в такvю тёплую воду, то в ней малые льдины уничтожатся совсем, а боль­
шие - значительно разрушатся. В этом, как уже подчеркивалось, и заключается 
влияние полыней и разрежений льда на таяние льдов. 

Л и тер ат ура: 62, 77, 83. 



ГЛАВАIХ 

ПРИЛИВО-ОТЛИВНЫЕ ЯВЛЕНИЯ И ЛЬДЫ 

§ 119. Неl{оторые особенности приливо-отливных явлений 
Прилива-отливные ЯВJ\ения выражаются в периодических 1<олебательных движениях 

частиц воды в вертикальном (колебания уровня) 11 в горнзонтальном (прилива-отливные 
течения) направлениях. 

Прилива-образующие снлы Луны и Солнца, как показывают наблю;:{ения, создают при­
ливо-от ливные явления даже в небольшнх и замкнутых морских бассейнах, но в основном 
:пи явления зарождаются в поясе Мирового океана, охватывающем земной шар по высоким 
параллелям южного полушария. Здесь непрерывно возбуждаемая и бегущая с востока на 
запад приливная волна при прохождении южных оконечностей Америки, Австралии и Аф­
рики их огибает и в дальнейшем, уже ка1< свободная волна, распространяется на север. 
В частности, приливная волна, вошедшая в Атлантический океан, достигает Европы, прони­
кает в Северный Ледовитый океан и здесь распространяется В;:{оль материкового склона 
Евразии вплоть до Северо-амери­
канского архипелага. На своём 
пути эта волна отделяет ветви в 

отдельные 01<раинные моря. 

Распространение океанской 
приливной волны в мелководных 
морях обнаруживает любопытные 
особенности: 

1. Прилива-образующие силы 
Луны и Солнца действуют на лю-

Риt.. 113. Схема из~1енений в а~шшпуде прилива при 
распространении приливной волны на мелководье. 
Сравнительная величина амплитуд показана полосой 

с вертикальной штриховкой. 

. бую частицу воды практически 
независимо от глубины её распо­
ложения под поверхностью океа­

на. ПоЭтому в прилива-отливных 
явлениях участвует вся водная 

масса Мирового океана. Так 1<ак 
приливной волне при своем рас­
лространении приходится прохо-

дить то над б6льшими, то над меньшими глубинами, то везде, где глуб11на переходит с боль­
шей на меньшую, энергия б6льших водных масс передаётся меньшим массам 11 амплитуда 
лрилива соответственно увеличивается. Наоборот, при переходе с малой глубины на боль­
шую амплитуда уменьшается. 

Наиболее резко глубина океана изменяется на материковом склоне. Приливная волна 
здесь на незначительном расстоянии переходит с океанических глуб11н на малые глубины 
материковой отмели. Понятно, что амплитуда прилива при этом резко увеличивается и пропор­

ционально увеличиваются скорости прилива-отливных течений. То же самое случается 
при дальнейшем продвижении приливной волны по материковой отмели. Отмеченное нллю­
·Стрируется схематическим рис. 113. Естественно, что большие амплитуды, создающиеся на 
кромках уступов, на дальнейших ровных глубинах слегка уменьшаются. 

2. При подходе к берегам увеличению амплитуд прилива способствует не только умень­
шение глубины, но и уменьшение ширины заливов, а также интерференция, создающаяся 
в результате отражения приливной волны от берегов 11 сложения с приходящшш из других 
районов волнами. 

Объяснение высоких приливов местными условиями, т. е. конфигурацией дна 11 берегов, 
хорошо доказывается примером залива Фунди, ширина и глубина которого постепенно умень­
шаются. Соответственно амплитуда прилива, у входа в залив равная 4 At, постепенно при 
продвижении в глубь залива увеличивается до 16 м. 

3. Всякое горизонтальное движение на Земле силой вращения Земли отклоняется вправо 
в северном полушарии и влево в южном. С:<азывается это и на прилива-отливных явлениях. 
Так, именно благодаря влиянию вращения Земли повсюду в северном по,лушарии у правых 
(относительно распространения приливной волны) берегов амплитуда прилнва знач11тельно 
больше, чем у левых. 
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На рис. 114 показаны амплитуды сизигийных приливов у побережий Белого, Баренцова 
и Карского морей, подтверждающие это явление. r-

4. Орбиты частиц воды за приливной период могут быть весьма причудливыми. Их про­
екции на вертю<альную плоскость, или вертикальные орбиты, дают представление о верти-
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Рис. 114. Сизигийные амплитуды приливов на Белом, Баренцовом и Карском морях. 

кальных колебаниях уровня. Проекции на горизонтальную плоскость, или горизонтальные 
орбиты, отражают характер прилива-отливных течений. 

В зависимости от местных условий прилива-отливные колебания уровня и течения 
могут быть весьма разнообразны, но всё же можно наметить три основные группы приливо­
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Рис. 115. Горизонтальные приливные орбиты 
в Баренцовом море вдали от берегов. 

отливных явле)-!ий: у берега, в узких 
проливах и в открытом море. 

У берега крайни·е уровни обычн() 
совпадают со сменой прилива-отливных 
течений. Колебания уровня здесь пред­
ставляют 'Наибольший практический 
интерес. 

В узких проливах крайние уровни 
приблизительно совпадают с максималь­
ными скоростями прилива-отливных 

течений. Смена течений совершается 
приблизительно при среднем уровне. 
Горизонтальные орбиты представляются 
почти прямыми линиями, вытянутыми 

приблизительно по оси пролива. Массы 
воды как бы проносятся вперёд и назад по оси пролива. 

В открытом море колебания уровня почти не имеют значения. Горизонтальные орбиты 
представляются почти круговыми, причём частицы воды движутся благодаря отклоняющей 
силе вращения Земли в северном полушарии по часовой стрелке. Характерным примером в 
этом отношении являются мои наблюдения в открытой части Баренцова моря. 

' На рис. 115 показаны в одном и том же масштабе горизонтальные орбиты частиц воды 
за время приливного периода на глубинах от поверхности моря О, 25 и 50 м, полученные 
из одновременных наблюдений 5-6 июля 1928 г. на 73°16',6 с. ш. и 38°24',5 в. д. при глу­
бине моря 260 м. Во всех случаях постоянное течение исключено. При рассмотрении рисункоg 
обращает на сеся внимание следующее: 
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1) горизонтальные орбиты частиц представлялись почти круговыми· 
2) ·направление прилнво-отливного течения в поверхностных слоях ме~ялось по часовой 

стрелке (это имело место и на 100 .м, только у самого дна на глубине 250 м течение менялось 
против часовой стрелки); 

3) орбиты частиц с глубиной не только не уменьшались, но даже увеличивались; наи­
большие скорости прилива-отливного течения наблюдались на глубине 25 м. 

Объясняются эти явления, во-первых, тем, что вода не успевает занять положение равно­
весия, и, во-вторых, инерцией водных масс. Та1<Им образом в открытом море или в средн·их 
частях широких проливов нет того, что у берегов обычно называется «сменой течений» или 
"кроткой водой»: прилива-отливное течение здесь никогда не прекращается. 

Литер ат ура: 50, 51, 53, 54. 

§ 120. Влияние льдов на элементы прилива 

При открытой от льда поверхности моря ~нергия приливной волны тратится 
в конечном итоге на разрушение дна и берегов и на нагревание моря. В море, по­
крытом льдами, эта энергия тратится, кроме того, на всякого рода деформации 
ледяного покрова - торошение, разлом и т. д. Естественно поэтому, что все 
элементы прилива в присутствии льдов значительно изменяются. 

Скорость прилива-отливных течений в свободном от льдов море уменьшается 
по вертикали по мере приближения ко дну, приблизительно, по параболическому 
закону. Если море покрыто неподвижным льдом, то прилива-отливное течение 
будет напоминать поток жидкости между двумя пластинками, т. е. эпюра верти­
кального распределения скоростей будет также приблизительно параболой, но 
с горизонтальной осью, расположенной (если считать трение о лёд и о дно одина­
ковыми и жидкость однородной) на середине глубины моря. Из сказанного 
следует, что средняя скорость приливного течения под льдом будет значительно 
меньше скорости приливного течения при свободном от льда море. 

Но уменьшение скорости прилива-отливных течений влечёт за собою про­
порционально уменьшение амплитуды прилива. Последняя, в свою очередь, 
уменьшается наличием ледяного покрова ещё потому, что для создания соответ­
ствующих колебаний уровня необходимо периодическое изгибание ледяного по­
крова то в одну, то в другую сторону, на что также затрачивается часть прилив­

ной энергии. 
Характерным примером в этом отношении служат исследования, произведён­

ные портоизыскательскими партиями на Белом море (табл. 93). 
Таблица 93 

Амплитуды прилива в ре1<ах l{аменl(е и Пые в м 

Год , дата . 
Пыя 
Каменка 
Отношение 

1928 14/VI 
5,50 
3,54 
1,55 

1928 14/VII 
5,68 
3,56 
1,60 

1929 6/II 
4 ,70 
0,68 
6,91 

В феврале в Мезенском заливе у устья реки Пыя были подвижные льды, у 
устья реки Каменка - неподвижные. Если принять, что отношение между ампли­
тудами в этих двух пунктах всегда должно быть около 1,6, то в феврале амплитуда 
прилива у Каменки должна была бы быть около 3 м, наблюдалась же только 
0,68 .м. 

Та блиц а 94 

Средние многолетние амплитуды прилива в ..11 в Соломбале на р Северная 
Двина за 1917-1929 гг. 

Зима Лето 

XI 1 Xll 11 111 \ IY \ У YI 1 YII \ Ylll \ IX \ Х 

о,53 1 о , 51 1 о, 45 \ о,37 \ о,42 \ о, 371 о,31 \ 0,56 1 о, 70 1 0 ,68 1 о, 721 0,64 

В табл. 94 показаны среднемесячные многолетние амплитуды прилива на 
Северной Двине по наблюдениям за 1917-1929 гг. 
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Из таблицы видно, что амплитуды прилива летом почти в два раза больше, 
чем зимой. 

В дополнение к приведённой таблице надо отметить следующее. 
В 1942 г. на Северной Двине у Соломбалы правиль~ые явления прилива с характерной 

для этой реки «манихой» 1 продолжались до 10 мая, хотя 1< этому времени уже начался паво­
док, и уровень у Соломбалы достиг 200 с.м (считая от «нуля 1881 г.»). Амплитуда прилива 
была <'Зимней» и колебалась в пределах 25-45 см. 11 мая прошёл пик паводка (326 см), и 
река у Архангельска вскрылась. 14 мая уровень понизился до 200 с.м, и явления прилива 
появились снова, опять-таки с характерной <'манихой». 16 мая Северная Двина окончательно 
очистилась от льда, но амплитуда продолжала оставаться зимней. Такое явление продол­
жается, как правило, вплоть до полного очищения от льдоn Горла Белого моря. Дейстnи­
тельно, приливы на Северной Двине являются лишь следствием приливной волны, прихо­
дящей через Горло из Баренцова моря. Естественно, что до тех пор, пока эта волна ослаб­
ляется льдам!~ в Горле, во всем Белом море амплитуды прилива остаются уменьшёнными. 
Этим объясняется сравнительно малая средняя амплитуда приливов в мае, когда Бассейн 
и Двинский залив часто уже полностью очищены от льда, а Горло Белого моря ещё только 
очищается. 

Понятно, что чем меньше льда, тем меньше отмеченные явления. Но всё же при суще­
ствовании приливных сжатий и разжатий часть энергии прилива на них тратится, и этим 
соответственно уменьшаются амплитуды прилива. Понятно также, что ред1<ий раздроблен­
ный лёд, производящий в очень сильной степени гашение энергии ветровой волны, сказаться 
на энергии очень длинной приливной волны не может. 

Кроме уменьшения амплитуд прилива и скоростей прилива-отливных тече­
ний, ледяной покров сказывается также и на других элеме,нтах прилива . Так, 
например, по наблюдениям Ляхницкого, в устье Северной Двины в 1915-191 б гг. 
разность прикладных часов между Соломбалой и Лапоминской гаванью, 
летом равная 1,5 часа, зимой возросла до 3,5 часа. Считается, что запаздывание 
моментов полных и малых вод в период полного ледостава относительно тех же 

моментов в летнее время равно приблизительно одному часу. 

Район 

Волна 
Чисто 
Лёд 

Таблица 95 

Углы положения главных полусуточных волн 

Русс1<ая Гавань 

м. 
27S0 

299° 

s. 
331° 
346° 

м. Желания 

м. 
318° 
321° 

s. 
354° 
90 

м. Челюскин 

М2 
331 ° 
346° 

В табл. 95 показаны (по Максимову) углы положения главных полусуточ­
ных волн для некоторых пунктов Советской Арктики. Из таблицы видно, что при 
наличии льда фазы приливных волн по сравнению с фазами тех же волн, но при 
отсутствии льда, запаздывают. 

Таким образом предвычисление всех элементов прилива требует отдельног(} 
определения гармонических постоянных для моря, свободного от льда, и для моря~ 
покрытого льдами. 

Литер ат ура: 54, 77, 102. 

§ 121. Вли.яние приливов на замерзание и вскрытие мор.я 

Прилива-отливные течения отличаются от постоянных течений своей перио­
дичностью по скорости и направлению и большими градиентами скорости-и в ре­
зультате очень большой турбулентностью. Последняя в некоторых районах, на­
пример в узких проливах, создаёт полное перемешивание морских вод - от по­

верхности до дна, что придаёт прилива-отливным течениям сходство с речными 

потоками. 

Но мы видели, что чем больше в поверхностных слоях вертикальные градиенты 
плотности, тем скорее начинается образование поверхностного льда . Отсюда 

1 Явление «манихи» заключается в том, что во время прилива уровень некоторое время пе­
рестаёт расти или даже понижается, затем рост уровня опять возобновляется до полной воды. 
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следует, что прилива-отливные явления, перемешивающие водные массы как пра­

вило, задерживают начало льдообразования. Однако в дальнейшем 'приливо­
отливные явления непрестанно взламывают ледяной покров, причём на откры­
вающихся пространствах чистой воды идёт интенсивное льдообразование, вслед­
ствие чего общее количество льдов по сравнению с I<оличеством льдов, которое 

. могло бы образоваться в данном районе при отсутствии прилива-отливных ·явле-
ний, увеличивается. ' 

Весьма сильные колебания уровня приливного характера наблюдаются в Ме­
зенском заливе Белого моря и, особенно, в самом устье реки Мезени. Так, напри­
мер, у устья реки Семжа - притока реки Мезени - наибольшая амплитуда 
прилива равна 11, 7 л1, а наименьшая - 2,9 лt. Вследствие этого на реке Мезени 
ниже мыса Толстика лёд никогда не становится . При каждом приливе лёд взла­
мывается и торосится по направлению к устью; при каждом отливе лёд выно­
сится в море, где наторашивается на прибрежных банках и отмелях. 

По тем же причинам припай не образуется и у острова Моржовца. Прилив­
ное течение входит в Мезенский залив, обходя этот остров с юга и с севера. Струи 
течения, встречаясь по восточную сторону острова, создают здесь в летнее время 

сильный сулой, а в зимнее время сильное торошение и образование стам ух. В про­
ливе Маточкин Шар у мыса Узкого, где глубина 25-30 лt, а скорость приливо­
отливного течения доходит до 5 узлов, характерна полынья, расположенная по­
средине пролива. Эта полынья в особо тёплые годы даже переживает зиму. Затя­
нутая льдом в обычные зимы, она весной возобновляется. 

Таким образом в период льдообразования прилива-отливные явления: 
а) задерживают образование начальных форм льда до охлаждения всего 

перемешиваемого приливами слоя воды до температуры замерзания, 

б) препятствуют образованию припая и больших ледяных полей, 
в) увеличивают количество глубинного и донного льда, 
г) увеличивают общее количество льдов, образующихся в данном районе, 

по сравнению с количеством льда, которое могло бы образоваться в том же районе 
при тех же метеорологических условиях, но при отсутствии приливов. 

В период таяния сильные приливные явления, как правило, способствуют 
разрушению льда. В этом отношении играют роль не только колебания уровня, 

. способствующие взламыванию припая у береговой черты, но и вращение льдов, 
создающееся в результате приливных течений, разно направленных даже в срав­
нительно близких друг к другу районах. При этом лёд крошится на всё 
более и бЬлее мелкие части, вследстние чего общая поверхность льда, подвержен­
ная действию радиации, тёплого воздуха и воды, увеличивается. Кроме того , 
непрестанно открывающиеся при приливных разжатиях площади чистой воды 
хорошо поглощают солнечную радиацию. Это тепло, накопленное водой, в даль­
нейшем идёт на таяние льда. 

Литер а т ура: 62, 77. 

§ 122. Прилива-отливные трещины 

Прилива-отливные колебания уровня моря в зимнее время сказываются в про­
мерзании прибрежного мелководья до дна и в образовании в припае приливных 
трещин. 

Предположим (рис. 116), что MN - уровень 
прилива и тп - уровень отлива и что в момент 

полной воды при до таточном морозе образовался 
слой льда некоторой толщины. Вместе с падением 
уровня начнёт опускаться и ледяной покров, но у 

.м В А 
. -- - - : - - -·- - :с 

самой береговой черты останется слой льда, отло- Рис. 116. Схема образования 
мавшийся от основной массы льда. Неправильные прилщ!Ных трещин в припае. 
ледяные образования застрянут также при опуска-
нии уровня вдоль всего ската берега Nn. Этот скат, во время отлива остаю­
щийся обнажённым, сильно охладится, а примёрзшие к нему ледяные образова-
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ния увеличатся за счет стекающей по скату воды. При следующем поднятии 
воды к примёрзшим к грунту частицам льда прибавятся новые, и таким образом 
постепенно всё пространство ANn окажется промёрзшим до дна. 

Понятно, что пока лёд будет тонок, он благодаря своей пластичности будет 
изгибаться, но пр мере утолщения льда и увеличения его крепости он будет давать 
трещины, приблизительно параллельные береговой черте. В момент своего пол­
ного развития эта трещина будет отбивать изобату, равную амплитуде прилива 
в данном районе моря. Вследствие этого при больших высотах прилива громадные 
пространства отмелого берега могут оказаться забитыми льдом до самого дна. 

Между изобатами п и k, разница глубин которых равна толщине льда, лёд 
во время отлива будет частично ложиться на дно и частично отламываться. 

Таким образом в прибрежной приливной полосе мы будем иметь: а) прибреж­
ную полосу льда, всегда лежащую на грунте, б) более мористую полосу льда, 
ложащуюся на грунт только при отливе, и, наконец, в) основную массу льда 
толщиной АС, находящуюся на плаву. Отделяются эти полосы друг от друга 
трещинами, которые по отношению к берегу называют внутр е н не й и 
н а р уж н о й п р и л и в н ы ми трещинами (рис. 116). 

Чем круче угол ската берега и чем меньше амплитуда прилива, тем более 
сближены между собой наружная и внутренняя трещины. Чем отложе берега, 
чем больше амплитуда прилива и чем толще образующийся лёд, тем на большем 
расстоянии друг от друга расположены приливные трещины и тем более ярко 
они выражены. 

Образование льда никогда не происходит в море с одинаковой интенсивностью. 
Это обусловливается отчасти изменениями в метеорологической обстановке и 
главным образом океанологическими условиями. Поэтому замерзание идёт скач­
ками, и каждый такой скачок характеризуется трещиной. По наблюдениям 
«Зари», при отлогом, простирающемся на большие расстояния береге число при­
ливных трещин иногда доходит до семи. Только две из них - наиболее мористые­
являлись при этом активными, т. е. такими, у которых колебания уровня были 
заметны, остальные пять были в прошлом активными, а с утолщением льда они 
остались в прибрежной полосе промёрзшего до дна моря. Обычно плоскость при­
ливных трещин вертикальна. Иногда она наклонна к берегу, а в очень редких 
случаях - I< морю . 

Расстояние приливных трещин от берега зависит от покатости берега и ампли­
туды прилива. В бухте Кожевникова (Хатангский залив) приливные трещины 
образуются до расстояния 1-1,5 км от берега. 

Приливные трещины очень точно следуют при отмелом береге очертаниям 
береговой линии. Это обстоятельство иногда используется при зимних маршрут­
ных съёмках отмелых берегов, опознать береговую черту которых иначе не пред­
ставляется возможным. 

При сильных сизигийных приливах и нагонных явлениях лёд на плаву может 
оказаться выше льда, примёрзшего ко дну. Тогда морская вода выступает поверх 
последнего и образует так называемый з и м н и й в о д я н о й з а б е р е г. 
Эта вода, смешиваясь со снегом, покрывающим прибрежный лёд, и замерзая, обра­
зует на поверхности морского льда с н е ж н ы й л ё д," отличающийся своим 
матовым белым цветом. При сильных сгонах лёд на плаву может оказаться ниже 
льда, примёрзшего к дну. · 

Аналогичные приливные трещины образуются вокруг островов и сидящих 
на мели ледяных образований. Обычно при этом внутри к р у г о в о й п р и­
л и в н о й трещины имеется несколько р а д и а л ь н ы х. Такие же круговые 
и радиальные трещины наблюдаются около отдельных подводных банок, углуб­
ление которых менее амплитуды прилива плюс наибольшая толщина ледяного 
покрова. Над такими банками в начале льдообразования .11едяной покров при 
отливе даёт пологое куполообразное вспучивание . При дальнейшем нарастании 
и укреплении ледяного покрова появляются круговая и радиальные трещины, 

число которых иногда доходит до семи. Круговая трещина. охватывающая концы 
радиальных, обычно имеет раструб книзу, радиальные же, наоборот, направ­
лены раструбом кверху. 
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С увеличением мощности ледяного покрова наклон плит. образующих вспу­
чивание над подводным камнем, всё увеличивается и в отдельных случаях до­
стигает 45°. Наклонные плиты смораживаются морской водой, попадающей в 
трещины между ними, и таким образом создаётся очень устойчивое образование, 
возвышающееся на 1-2 м над поверхностью гладкого льда при диаметре до 
·7 ми напоминающее по форме кратер (рис. 117). Такие кр а т ,е р о образные 
н а г р о м о ж д е н и я льдов - ледяные шатры - особенно· характерны у ка­
менистых берегов, в прибрежных водах которых много подводных камней. Ана­
логичные явления экспедиция Толля наблюдала у низменных и отлогих берегов 
Земли Бунге над намокшими от долгого пребывания в воде-и потому отяже­
левшими и затонувшими - стволами плавника. 

Рис. 117. Кратерообразные нагромождения льдов 
над отмелями. 

Так как колебания уровня моря даже в течение зимы вызываются не только 
прилива-отливными, но и сгонно-нагонными явлениями, то, кроме приливо­

отливных, для ледяного покрова характерны также и с г о н н о-н а г о н н ы е 

т ре щи н ы. Последние получают особое развитие и наиболее характерны 
тогда, когда бухты уже покрыты довольно прочным ледяным покровом, а приле­
гающее море ещё свободно от льда. При сильных нагонах вода покрывает не­
подвижный лёд. При сгонах под влиянием понижения уровня в неподвижном 
льду образуются тре·щины, характерные тем, что они пересекают поперёк входы 
в заливы, отделяют залив от его более мелких бухт и тянутся от одного острова 
к другому через проливы. Трещины эти появляются в любом месяце зимы. 

В большинстве случаев, однако, сгонно-нагонные трещины совпадают с при· 
ливо-отливными. Это явление легко прослеживалось, например, на Северной 
Двине, где сгонно-нагонные явления значительно превышают прилива-отливные. 
Так, в зиму 1941/42 г. после установления неподвижного ледяного покрова 
амплитуда прилива-отливных колебаний уровня даже в сизигии не превышала 
60 см, в то же время амплитуда сгонно-нагонных колебаний уровня доходила 
в ноябре до 101 слt, в декабре до 79 см, в январе до 62 см, в феврале до 76 см, 
в марте до 76 см и в апреле до 69 см. Как видим, сгонно-нагонные колебания 
уровня на Северной Двине не прекращались в течение всей зимы, несмотря на 
то, что всё море было сплошь покрыто льдами. 

Неподвижный ледяной покров установился на Северной Двине 3 ноября 
1941 г.; река вскрылась 11мая1942 г. За это время максимальный уровень (при­
лив+ нагон) наблюдался 30 ноября и был равен 2\Осм, минимальный уровень 
наблюдался 8 февраля и был равен - 2 см (относительно <<Нуля 1881 г. »). Таким 
образом абсолютная амплитуда колебаний в период ледостава была 212 см, 
что создавало ярко выраженные трещины, зимние водяные забереги, намерзание 
льда у берегов и у причальных линий и т. д. 
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На рис. 118 показано, по Воейкову и Столярову, расположение приливных тре­
щин в бухте Тикси зимой 1933 34 г . Эти трещины проходили между всеми вы­
дающимися частями берега , а также вдоль береговой черты и оставались откры­
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тыми всю зиму. В сильные 
морозы из них часто выда­

вливался молодой лед, обра­
зуя гребни 10-15 см высоты 
11 2-2,5 слt толщины. Благо­
даря отсутствию связи с бе­
регом лёд в средней части 
бухты оставался на плаву. 

На рис. 119 показан ле­
домерный профиль, выполнен­
ный в Архангельске 8 де­
кабря 1941 г . от стенки аван­
порта Экономии до отмели. 
На рисунке характерны уве­
личение толщины льда у самой 
стенки и вспучивани11 льда 

над отмелью. Эти явления, 
как мы видели, вполне объ­
ясняются приливо-отливными 

и иными колебаниями уровня , 
и на практике с ними надо 

считаться . 

Р11с . 118. Приливные трещины в бухте Тиксн 
Зl!МОЙ 1933/34 r. 

Прежде всего, при вы­
нужденных и намеренных 

зимовках кораблей у естест­
венных берегов 11ли у стенок гаваней в районах, где наблюдаются сильные при­
ливо-отливные явления, судно должно становиться на зимовку с таким расчё­
том, чтобы ни в коем случае не вмёрзнуть в зоне льда, в которой проходят при­
ливные или сгонно-нагонные трещины, а полностью оказаться во льду, всегда 
находящемся на плаву. 

~Во время зимов!(И корпус судна, в особенности железного, вследствие боль­
шои теплопроводности железа всегда обмерзает в своей подводной части и при­
мерзает к окружающему его 

льду. Если судно вмёрзнет 
в лёд таким об разом, что 
часть его корпуса будет в не­
подвижном льду, а другая во 

льду на плаву, то неизбежные 
напряжения могут повредить 

корпус. Бывали случаи, что 
суда, зимовавшие у стенок 

гаваней в Архангельске и 
пренебрегавшие этими явле­
ниями, при сизигийных при­
ливах кренились до 25 °. 

Приливо-отливные трещи­
ны имеют большое значение 
также при сооружении на 

льду всякого рода дорог и 

переправ. Требуются особого 
рода устройства, обеспечива­
ющие плавный спуск и подъём 
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Рис. 119. Ледомерныl! nрофнль на р • J{узнечиха 
от стенки аванпорта Экономии до отмели. 

с берега и обратно. Особенно это важно при прокладке железнодорожных 
путей. Действительно, на последних совершенно недопустимы резкие изломы, 
неизбежно создающиеся при больших вертикальных колебаниях льда на плаву, 
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11а котором проложена дорога. Поэтому здесь приходится постоянно регулиро­
вать плавность переходной части дороги подкладкой и уборкой специальных 

, прокладок. · 
Наконец, прилива-отливные I<олебания льдов весьма вредно отражаются 

на .сваях, вбитых в грунт и примерзающих к льду на плаву. Всякое понижение 
уровня обычно вызывает ли~ь некоторое выпучивание льда _около сваи. При 
всяком повышении уровня лед на плаву стремится выдернуть сваю из грунта . 

Лите р ат у р а : 36, 62, 77, 87. 

§ 123. Приливо-отливные 1<олебания уровня и стамухи 

Как мы видели, стамухами называются ледяные образования с сравнительно 
большими вертикальными размерами, носившиеся по морю ветрами и 

морскими течениями и, в конце концов, приткнувшиеся к отмелям и подводным 

банкам. 
Предположим, что такой несяк приткнулся к некоторой отмели на малой воде. 

Естественно, что как только начнётся прилив , стамуха снимется с мели и её 
понесёт приливным течением до некоторой меньшей глубины, на которой её 
застанет начало отлива. В дальнейшем стамуха будет сниматься с мели при при­
ливе и становиться на мель при отливе, постепенно приближаясь к такой глу­
бине, где она будет сидеть на мели даже при полной воде. Понятно, что если ста­
муха начала своё скачкообразное приближение к берегу при квадратурных при­
ливах, то при сизигийных она опять снимется с мели и ещё ближе придвинется 
к берегу. То же явление может случиться при нагонных уровнях. В результате 
стамуха займёт устойчивое положение только при наибольшем уровне данного 
района - приливном или нагонном. 
У отмелого берега, где к тому же прилива-отливные и сгонно-нагонные ко­

лебания уровня ярко выражены, стамухи могут совершать значительные пере­
движения, перед тем как они окончательно установятся. · Естественно также , 
что в результате таких передвижений отношение подводного углубления к воз­
вышению над водой, которое у несяка было около пяти, у стамухи мо­
жет стать равным двум или даже единице. Особенно заметны приливо­
отливные передвижения стамух в Мезенском заливе, где приливы велики и где 
сизигийные · амплитуды в несколько раз больше квадратурных. 

Стамухи в высоких широтах являются мощными образованиями и многие 
из них переживают короткое полярное лето. Если зимой прилива-отливные явле­
ния способствуют увеличению мощности и прочности стамух, то в летнее время 
они способствуют их разрушению и, прежде всего, сильно изменяют их форму_ 
Действительно, с течением времени колебания уровня и сопутствующие им при­
лива-отливные течения вымывают на высоте колебаний уровня углубление, 
опоясывающее со всех сторон стамуху, по высоте несколько большее амплитуды 
прилива и ограниченное сверху резко очерчённым к а р l! и з о м, а снизу 
омытым водой и округлённым о снов ан и ем. Постепенно опоясывающее 
углубление проникает всё более и более в толщу льда, и стамуха приобретает 
характерную форму гриба с причудливыми очертаниями. 

Если стамуха стоит у открытого для волнения берега, то действие приливных 
колебаний уровня значительно усиливается, но зато карниз ударами волны бы­
стро разрушается, и шляпка гриб.а при этом становится значительно меньше 
его основания. В закрытых от волнения местах шляпка гриба долгое время со­
храняет свои размеры, и карниз обрушивается только под влиянием своей тя­
жести. 

Стамухи, как мы видели, состоят из весьма разнородных льдин, сцементиро­

ванных замерзанием талой воды, смешанной со снегом. Поэтому отдельные их 
части представляют собою образования различной прочности и оказывают раз­
личное сопротивление размывающему действию воды. В связи с этим формы 
размыва стамух весьма разнообразны. Верхняя шляпка может покоиться на 
одном или на нескольких столбиках, так что в стам ухе образуются сквозные гроты 
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и мосты. Особенно разнообразны эти формы у стамух, расположенных в закры­
тых от волнения местах, где верхняя шляпка сохраняется дольше всего. 

Л и т е р а т у р а: 62, 77. 

§ 124. Приливо-отливные движения морских льдов 

Плавучие льды под влиянием прилива-отливных явлений находятся в непре­
рывном движении, описывая замысловатые фигуры. Отдельные поля и льдины 
при этом то сталкищ1ются, сжимаются и торосятся, то расходятся и создают раз­

режения. Эти явления тем ярче выражены, чем больше в данном районе ампли­
туда прилива. В сизигиях они значительнее, чем в квадратурах, и при штиле и 
слабых ветрах ярче, чем при сильных. 

Интересные наблюдения над прилива-отливными движениями льдов были 
проведены во время дрейфа ледокола «Ленин» в юго-западной части моря Лапте­
вых зимой 1937/38 г. Малая глубина района дрейфа (около 45 м) позволила при­
менить весьма простой, но в то же время и наиболее точный способ определения 
элементов дрейфа, а именно - по длине вытравленного линя. Та1<их определе-
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Рис. 120. Полусуточные прилива-отливные дрейфы в море Лаптевых 
на 7 4° 44' с. ш. 11 112° 38' в. д. 24-25 ноября 1937 r. 

ний было выполнено 2 022. Ежечасные наблюдения над ветром, 137 наблю.11.ений 
над сжатиями льдов, 6 суточных, 12 полусуточных и 30 серийных океанологиче­
ских станций, а та1<же многочисленные инструментальные наблюдения течений 
позволили осветить динамику дрейфа льдов с большой полнотой. 

Сторожев отмечает, что все наблюдения л/к «Ленин» показывают, что при­
ливной дрейф льдов в море Лаптевых на 4-6 часов запаздывает и скорость его 
меньше по сравнению с прилива-отливными течениями. В результате такого 
большого запаздывания при полусуточном (как это имеет место в море Лапте­
вых) приливе на небольшом расстоянии по глубине наблюдаются почти протиnо­
положные течения. Поверхность раздела противоположных течений при сла­
бом дрейфе льдов и при сильных прилива-отливных течениях поднималась 
чуть ли не до поверхности моря; при сильном дрейфе и слабых течениях 
опус1<алась на глубину. 

За сут1<и льды, так же как и прилива-отливные течения, описывали замкну­
тые кривые: у устья Хатангского залива против часовой стрел1<и, а в центральной 
части моря вдали от искажающего влияния берегов-по часовой стрелке. Ско­
рость приливного дрейфа льдов у берегов доходила до 1,3 узла, в открытой части 
моря только до 0,7 узла. Влияние прилива-отливных явлений на дрейф льдов 
особенно яр1<0 сказывалось в сизипrи и при маловетрии; однако даже при вет-
рах средней силы прилива-отливные движения были хорошо заметны. · 

На рис . 120, по Сторожеву, показаны прогрессивными векторами для разных 
часов лунного времени прилива-отливные течения у поверхности моря на 15 м 
и у дна, наблюдённые у устья Хатангско10 залива на 74°44' с. ш. и 112°38'в . д.; 
н:~ рис. 121-приливо-отливные течения у поверхности моря и у дна в открытой 
q1сти моря на 75°26' с. ш. и 122°20' в. д. 
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Наб11юдения на 11/к. «Ленин» ценны своей полнотой. Они подтвердили пред­
wествовавшие наблюдения. Основными выводами, которые можно сделать из 
наб11юдений л/к «Ленин» и других, явля-

, ются следующие: · 
1. В отк.рытых частях моря: nриливо­

отливный дрейф льда в северном полуша­
рии совершается по часовой стрелке; вблизи 
берегов нередко можно наблюдать откло­
нения: от этого правила. 

2. Скорости прилива-отливных дви­
жений льдов значительно меньше скоро­
сти Прилива-отливных течений, наблю­
даемых под льдом, и значительно меньше 

скорости поверхностных прилива-отлив­

ных течений, наблюдаемых в том же 
районе моря при отсутствии льдов. 
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Рис. 121. Полусуточные приливо­
отливные дрейфы в море Лаптевых 

на 75° 26' с. ш. и 122° 20' в. д. 
7-9 февраля 1938 г. 
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3. Прилива-отливные движения льдов и прилива-отливные течения на глу­
бинах под льдом не совпадают по направлению, а иногда могут быть прямо про­
тивоположны. 

Лите р ат ура: 77, 120. 

§ 125. Приливо-отливные сжатия и разрежения льдов 

Прилива-отливные движения льдов, как уже отмечалось выше, создают свое­
образные сжатия и разрежения льдов. 

Нансен в своём дневнике от 13 октября 1893 г., отмечая, что связь между 
сжатиями льдов и прилива-отливными явлениями неоднократно подчёркивалась 

арктическими исследователями, говорит, что, по наблюдениям «Фрама», приливо­
отливные сжатия особенно были заметны в сизигии и во время новолуния были 
больше, чем во время полнолуния. Дважды в течение 24 часов лёд разрежался и 
дважды смьп<ался. В квадратуре nриливные сжатия были почти незаметны. Кроме 
того, Нансен указывает, что наибольшей силы и правильности прилива-отливные 
сжатия достигали в начале дрейфа по соседству с открытым морем к северу от 
Сибири и в конце дрейфа, когда «Фрам;> приближался к Гренландскому морю. 
В самом Арктическом б~ссейне эти явления были незаметны. Совершенно такие 
же явления отмечались и на «Седове» во время его дрейфа через Северный Ледо­
витый океан. 

Надо отметить, что усиленные прилива-отливные сжатия в начале дрейфа 
«Фрама» и «Седова» правильнее объяснить не сто11ько их близостью в э10 время 
к 01крытому от льдов морю, сколько нахождением этих судов в это время над 

материковым ск11оном, где приливо-от11ивные яв11ения, как и везде при резком 

изменении глубин, ярче выражены, чем над ровными глубинами океана 1 • 

На рис. 122 показаны схемы движения частиц по вертикальным орбитам и 
внешняя форма правильной приливной волны. Из рассмотрения рисунка видно, 
что в точке а, где происходит смена приливного течения на отливное, течения 

расходятся, глубинные слои подводятся к поверхности моря и льды соответ­
ственно разрежаются. В точке Ь, наоборот, течения сходятся, глубинные с11ои 
опускаются книзу и льды сжимаются. 

Рассматривая более внимательно рис. 122, характеризующий явления при 
правильном приливе, мы видим, что в точке полной воды (точка с) приливное 
течение достигает своей наибольшей скорости, в точке d его скорость меньше, 

1 Прилива-отливные сжатия в районах сильных прилива-отливных явлений пред­
ставляют немалую опасность для плавания. Так, 7 февраля 1944 г. п/х «Мета», вышедший 
из бухты Нагаева в сопровождении линейного ледокола, был раздавлен льдами на 
58° 26' с. ш. и 151° 26' в. д. Ветры в это время были слабые, но приливы сизигийные. 
Известно, что у северного побережья Охотского моря амплитуды приливов очень вели­
ки. Так, в бухте Нагаева амплитуда прнлива доходит до 4,3 м, а в Пенжинской губе 
увеличивается до 11,3 м. 
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в точке Ь равна нулю, в точке е уже идёт отливное течение, достигающее своей 
максимальной скорости в точке /, и т. д. Отсюда естественно, что льды, находя­
щиеся между точками с и /, отстают от льдов, находящихся в тот же момент в 
точке с. Следовательно, на всём этом участн:е профиля приливной волны наблю­
дается разрежею'!е льдов, достигающее своего максимума в точке а, где течения 

расходятся. Аналогично на участке профиля сЬ/ льды прилива-отливными тече­
ниями с обеих сторон увлекаются к точке Ь, в которой сжатие достигает своей 
максимальной силы. Простая схема, показанная на рис. 122, у берегов сильно 
искажается. 

Мной давно указывалось, что линия, соединяющая точки моря, в которых 
одновременно происходят смены течений, параллельна линии фронта прИливной 
волны, другими словами, котидальной линии. Отсюда разводья, вызываемые 
Приливами, теоретически должны вытягиваться в направлении котидальных 

линий 1 . Понятно также, что особенно ярко явления сжатий и разжатий выра­
жаются на стыке плавучих льдов с берегом или припаем. 

с. 

/ 

f 
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Р11с. 122. Схема движения частиц по вертикаль11ым орбитам 

при приливной волн~ 

Если приливная волна входит в пролив с постепенно уменьшающимися к бе­
регу глубинами (что является наиболее общим случаем), то само явление и распо­
ложение разводий усложняется. Действительно, скорость распространения 
приливной волны прямо пропорциональна корню квадратному из глубины места. 
Следовательно, положение гребня приливной волны в таком проливе предста­
вляется некоторой кривой, направленной выпуклостью в сторону распро­
странения прилива. 

Таким образом получается, что моменты полной и малой воды на поперечном 
сечении прилива не наступают одновременно, и это вызывает неодновремён­
ность смены течений. 

Например, в то время как у берега прилив ещё продолжается, в средней части 
канала может уже начинаться отлив и т. д. Это обстоятельство так же, как и 
влияние отклоняющей силы вращения Земли, существенным образом сказы­
вается на направлении прилива-отливных течений. 

Разновремённость наступления прилива и смены приливных течений, вы­
зываемые этим стоковые и компенсационные течения, а также течения, обуслов­
ливаемые отклоняющей силой вращения Земли, образуют встречи течений раз­
ных направлений, в результате которых получаются завихрения и водовороты. 

Сложность явления в природе вряд ли позволит произвести соответствую-
щие теоретические расчёты. Понятно, что непосредственные наблюдения 
могут принести в данном случае неоценимую пользу. 

1 В декабре 1942 г. во время дрейфа тральщика «65» со льдами у Зимнего берега Белого 
моря было подмечено, что разводья при прилива-отливных разрежениях льдов вытягива­
лись приблизительно перпендикулярно пр 1 1ливо-отливным течениям. 
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Обширные наблюдения, проведённые во время дрейфа л/к «Ленин», под­
твердили правильность высказанных мною соображений. 

Понятно, что ветры, также вызывающие сжатия и разрежения, сильно иска­
жают явл~ния. Особенно это относится к случаям сильных ветров, а также их 
смены. Как отмечает Сторожев (что является новым и важным при изучении 
дрейфа льда в море Лаптеных), в результате наблюдений над дрейфом л/к «Ленин» 
была найдена зависимость между направлением ветра и уск9рением и заме,'\ле­
нием приливо-отливных сжатий относительно теоретических моментов. 

Так, например, было установлено, что ветры северного направления ускоряют 
наступление приливо-отливных сжатий и, наоборот, замедляют наступление 
разрежений; ветры южного направления дают обратный эффект; ветры западного 
направления ускоряют наступление сжатий, а вместе с тем удлиняют их про­
должительность. Эти же ветры замедляют наступление разрежений; ветры же 
восточных направлений оказывают обратное влияние. Ветры силой более 7-
8 .м/сек могут самостоятельно вызвать сжатия, нарушая стройную систему при­
ливо-отливных сжатий. 

Одновременно Сторожев отмечает, что наибольшая высота торосов, образо­
вавшихся в результате приливных сжатий, продолжа.вшихся не более 2-3 ча­
сов, не превышала 2,5-3 лt, тогда как наибольшая наблюдавшаяся высота 
торосов достигала 8 м. 

Также было подмечеf!о, что гряды торосов в море Лаптевых были вытянуты 
с запада на восток в центральной его части и с запада-северо-запада на восток­
юго-восток в юго-западной части. Это согласуется с картой котидальных линий 
моря. 

Во время полёта над морем Лаптевых в начале апреля 1938 г. от ледокола до 
бухты Тикси, как об этом свидетельствует Сторожев, были видны хорошо выра­
женные разводья и полыньи, вытянутые полосами, а также гряды торосов с пре­

()бладающим направлением вдоль котидальных линий. 

Литература: 54, 55, 62, 77, 107, 126. 

§ 126. Понятие о ледовом часе 

Смены приливных сжатий и разрежений давно используются при плавании 
во льдах. Нам, например, приходилось использовать приливо-отливные разре­
жения для продвижения вперёд во время плавания во льдах на слабом моторно­
ларусном судне «Книпович» при огибании в 1932 г. Земли Франца-Иосифа. Во 
время подхода с востока через сплошные льды к Земле Франца-Иосифа на ледо­
кольном пароходе «Садко» в 1935 г. мы также широко использовали это явление. 

В обоих случаях при безветрии приливо-отливные сжатия и разрежения 
чередовались с удивительной правильностью, и мы могли наперёд их рассчи­
тывать. Это обстоятельство дало мне повод выдвинуть понятие о л е д о в о м 
ч а с е, под которым надо понимать средний промежуток времени между мо­
ментом верхней кульминации Луны и ближайшим последующим сжатием льдов 
в данной точке моря. Таким образом понятие о ледовом часе аналогично понятию 
() прикладном часе, под которым понимается средний промежуток времени между 
кульминацией Луны и последующей полной водой. 

Понятно, что подобно тому как прикладной час для каждого порта опреде­
ляется из наблюдений и с тем большей точностью, чем длиннее ряд наблюдений, 
так и для определения ледового часа необходимы соответствующие наблюдения. 
При этом, подобно тому как для определения прикладного часа надо исключать 
случаи нагонного поднятия уровня, так и при определении ледового часа надо 

исключать случаи ветровых сжатий. 
После того как ледовый час в ряде точек исследуемого района будет опреде­

лён, можно будет нанести линии одновременного приливного сжатия в данном 
районе, или ледовые линии - совершенно подобно тому, как мы проводим ко­
тидальные линии - линии одновременного наступления полной воды, или, 
иначе, линии положения гребня приливной волны в лунные часы, считая от мо­
мента прохождения Луны через меридиан данного места. 

255 



Таблнца 96 

Запоздание смены приливного движе­
ния льда на отливное относительно 

кульминации Луны в 

Дата 

25 ноября 1937 r. • .. 
2 де1<абря » » • • 
9 )) 1) 1) •• 

18 » 1) » •. 
26 1) 1) )) 

7 января 1938 r. 
11 1) 1) )) 

15 1) 1) )) 

19 1) 1) )) 

3 февраля 1938 r. 
7 1) 1) 1) 

8 1) 1) )) 

14 1) 1) » 
17 1) 1) 1) 

Среднее 

море Лаптевых 

Запоздание 

8 ч. 16 м. 
9 1) 17 1) 

8 )) 16 1) 

8 » 14 )) 
7 1) 34 1) 

5 1) 50 » 
7 1) 14 1) 

6 1) 00 1) 

7 1) 13 » 
6 1) 15 1) 

7 1) 19 1) 

5 1) 14 1) 

6 1) 45 1) 

6 1) 13 1) 

7 ч. 11 м. 

В табл. 96 приведены выдержки из 
таблицы, вычисленной Сторожевым, из ко­
торых видно, что смена приливного дрей­
фа льдов на отливной - что соответствует 
разрежению льдов-в среднем происходила 

через 7 часов 11 минут после кульминации 
Луны. Следовательно, сжатие льдов проис­
ходило приблизительно через 1 час после 
кульминации Луны. Этот промежуток вре­
мени и надо считать ледовым часом для 

района дрейфа л/к «Лению. 

Литература: 54, 77, 126. 

§ 127. Значение приливо-отливных 
явлений при плавании во льдах 

Уже приводилось несколько примеров 
возможности, даже необходимости исполь­
зования периодичности прилива-отливных 

явлений для плавания среди льдов. 
Наибольшая необходимость в этом встречается в таком море, как Белое, в ко­

тором прилива-отливные явления ярко выражены, а навигация в некоторые годы 

продолжается в течение всей зимы, охватывая таким образом все фазы ледя­
ного покрова - его образования, установления и разрушения, и про­
ходит в разнообразных ледовых условиях - в припае и среди плавучих льдов. 

Весьма характерным примером плавания в припае является плавание 
по руслу, прокладываемому ледоколом в устье Северной Двины, по реке Май­
макса и по Северной Двине вплоть до Бакарицы. 

Надо считать, что хотЯ здесь лёд, находящийся на плаву, и отделяется от 
льда, примёрзшего к берегу, приливной трещиной, всё же русло разделяет лёд 
на плаву на две самостоятельные части в значительно большей степени, чем при­
ливные трещины, идущие с перерывами, отделяют соответствующие части льда 

на плаву от берега. 
Поэтому при всяком поднятии уровня реки при приливе или при нагонных вет­

рах русло несколько расходится и, наоборот, при всяком падении уровня не­
сколько сжимается. Понятно отсюда, что для ледоколов пробивать русло и про­
водить по нему корабли легче при подъёмах уровня, чем при его спадах. 

Не менее характерны явления на границе припая и плавучих льдов. Здесь 
.многое зависит от направления кромки припая относительно фронта распростра­
нения приливной волны или, иначе, относительно направления котидальных 
линий в данном районе. 

l{ устью Северной Двины и к Летнему берегу Двинского залива котидальные 
линии, вытянутые с востока на запад, подходят с севера. Таким образом у устья 
с началом отлива начинается постепенное отступание от кромки припая и разре­

жение плавучих льдов, достигающее своего максимума к моменту смены отлива 

на прилив и создающее иногда ярко выраженную полынью, окаймляющую 
припай. 

По мере развития прилива создавшееся разрежение постепенно уничтожается, 
и к концу прилива плавучие льды сближаются с припаем вплотную, создавая 
приливное сжатие, а иногда торосообразование. Такие полыньи шириной 50-
80 м у устья Северной Двины были, например, обнаружены авиаразведкой 
22 января 1942 г. Их наличие никак нельзя объяснять отжимными ветрами, так 
как перед этим в течение нескольких дней преобладали ветры хотя и слабые, но 
всё же с северной составляющей. 

У берегов, вытянутых в направлении распространения приливной волны, как 
например, у Зимнего берега Белого моря, прилива-отливные сжатия и разре­
жения наступают по общим правилам, т. е. разрежение начинается в момент 
начала замедления приливного течения, достигает своего максимума в момент 
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смены приливного течения на отливное, и затем льды начинают постепенно 

уплотняться. В момент смены отливного течения на приливное наступает макси­
мальное сжатие. Все эти яuвления перемещаются в пространстве со скоростью 
распространения приливном волны . 

Принимая во внимание отмеченные явления и то обстоятельство, что при­
ливные течения тем сильнее, чем больше амплитуда прилива, мы можем, напри­
мер, сравнить условия плавания среди льдов в Горле Белого моря вдоль Тер­
ского и Зимнего берегов. 

Считается, что плавание у Терского берега вообще выгоднее по двум причи­
нам: во-первых, Терский берег более приглуб и вдоль него .меньше подводных 
опасностей; во-вторых, в зимнее время в Горле Белого моря господствуют запад­
ные и юго-западные ветры, являющиеся для Терского берега отжимными . К этому 
надо прибавить, что Терский берег по отношению к направлению распростране­
ния: приливной волны, входящей в Горло Белого моря с севера, является правым 
берегом и, следовательно, теоретически (это подтверждается и непосредствен­
ными наблюдениями) амплитуды приливов у Терского берега больше, чем у 
Зимнего. Таким образом приливные сжатия и разрежения у Терского берега 
выражены ярче. Как следствие, льды здесь более изломаны, и плавание при пра­
вильном использо.вании приливных разрежений легче. По той же причине при 
прочих равных условиях плавание среди льдов у Зимнего берега тяжелее, чем у 
Летнего, причём у последнего влияние отжимных . южных ветров сказывается 
даже больше, чем у Терского берега. Далее надо отметить, что при прочих 
равных условиях плавание из Баренцова моря в Белое при пользовании 
приливо-отливными явлениями проходит попутно распространению приливной 

волны. Следовательно, во время сжатий судно дрейфует вместе со льдами в Белое 
море, во время разрежений судно идёт против отливного течения. Наоб{)рот, при 
плавании из Белого моря в Баренцово судно во время сжатий относит назад и во 
время: разрежений судно идёт с попутным ему отливным течением. 

Скорость распространения приливной волны, как известно, определяется фор­
мулой Лагранжа-Эрн, а именно 

где g - ускорени:е силы тяжести, 

р-глубина места. 

с2 = gp, 

Принимая приближённо для Горла Белого моря р =40 л1 и g = 10 л1/сек2 , 
получаем 

с = 20 л1/сек = 72 км/час= 39 узлов. 

Приблизительно с этой же скоростью распространяется из Баренцова моря 
в Белое не только гребень приливной волны, но и любая точка её формы, в част­
ности, точка, где приливное течение сменяется на отливное , иными словами, 

точка, где наблюдается максимальное разрежение льдов. 

Отсюда следует, что если бы мы могли допустить, что корабль может итти 
среди льдов со скоростью 39 узлов, то, следуя из Баренцова моря в Белое, он 
смог бы всё время итти среди разреженных прилива-отливными явлениями льдов . 
Понятно, что предположить то же для случая плавания из Белого моря в Барен­
цово нельзя. Таким образом прилива-отливные явления благоприятствуют 
плаванию из Баренцова моря в Белое и не благоприятствуют в обратном напра­
влении. К сказанному надо добавить, что плавание из Баренцова моря в Белое 
благоприятнее вдоль Терского берега ещё в том отношении, что вдоль этого бе­
рега (в силу общего закона) идёт слабое постоянное течение из Баренцова моря, 
а вдоль Зимнего берега, наоборот, постоянное течение из Белого моря. Понятно , 
что режим ветров может в корне изменить представленную картину. 

Литература: 54, 55, 62, 77. 
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§ 128. Приливо-ледовые карты 

Прилива-отливные разрежения и сжатия льдов, понятнq, особенно хара~-<­
терны для узких проливов с изрезанными берегами и рельефом дна и большими ·· 
скоростями приливо-отливных течений. Здесь благодаря периодичности течений 
и создающимся большим горизонтальным градиентам скорости можно встретить 
на небольшом расстоянии друг от друга движения вод, самые разнообразные по 
направлению и скорости, и соответственно поднятия и опускания глубинных 
вод. Везде, где наблюдается подъём глубинных масс кверху, наблюдаются раз-
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Рис. 123. Схема пр11ливо-отливных сжатий и разрежени!; льдов 
в Горле Белого моря для 3 часов после полной воды 

у ·маяка Сосновец. 

режения льдов, и везде, где поверхностные слои опускаются , -скопления льдов. 

При смене прилива на отлив картина в некоторых районах может смениться на 
обратную, но в некоторых местах остаётся постоянной и характерной для дан­
ного района. 

В качестве примера на рис. 123 приводится одна из схем, составленных Бурке 
для Горла Белого моря для 3 часов после полной воды у острова Сосновец. Эта 
схема составлена, с одной стороны, на основе «Атласа прилива-отливных течений 
в Горле Белого морю> и, с другой, на основании личных наблюдений Бурке. 

Как указывает Бурке, особенностью ледяного покрова Горла Белого моря 
является его неспокойное, благодаря сильным приливным течениям, состояние. 

Вторым фактором движения льдов является ветер. Однако, несмотря на дей­
ствие ветра, регулярные приливные перемещения льда не нарушаются пол­

ностью, а лишь видоизменяются. 
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В рассматриваемом районе, как правило, лёд разрежается при отливном те­
чении, идущем на север, и, наоборот, сгущается при приливном, идущем на юг. 

Р11с. 124. Расnоложе1111е колобов, сстроrов 11 раз;:~.слов в Горле Белого моря 
в феврале-апреле. 

Наиболее сильное сжатие получается в районах встречи течений. Регулярные 
смены и разрежения льдов наблюдаiотся не в одинаковой степени во всех районах 
моря. Есть районы, где преобладают сплочённые льды. По местному выражению, 
эти районы называются к о л о б а м и, если они располагаются у берега, и о с т­
р о гам и, если вдали. Есть районы, называемые раздел а ми, где преоб­
ладают разрежённые льды независимо от силы и направления ветра. 

Приближённое расположение колобов, острогов и разделов в Горле Белого 
моря показано на рис. 124 (по Бурке). 

Понятно, что подобные карты имеют большое значение при мореплавании во 
льдах, и многие неудачи и задержки могут быть объяснены их отсутствием. 

Литература: 21, 54, 62. 
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ГЛАВАХ 

МОРСl{ИЕ ТЕЧЕНИЯ И ЛЬДЫ 

§ 129. Не1<0торые особенности морс1щх течений 

Морские течения разделяются на постоянные, периодичес1<ие и временные. Постоянные 
и периодические (если исключить приливо-отливные течения) течения определяют общую 
циркуляцпю Мирового океана и его морей; временные течения только искажают эту цирку-
~~~ . 

К числу причин, создающих постоянные течения, относятся: неравномерное распре­
деление и изменение температуры и солёности и господствующие ветры. В малых бассейнах 
в создании постоянных течений играет роль береговой сток. Временные течения возни1<ают 
в связи с временными изменениями атмосферного давления, временными ветрами и т. п. 

Какими бы причинами ни были созданы постоянные течения, они мало отличаются друг 
от друга по характеру своего движения: по вертикальному распределению скорости 11 на­

правления. Наиболее существенно они отличаются по температуре и в этом отношении условно 
подразделяются на тёплые, холодные и нейтральные. 

Температура тёплого течения выше температуры вод, создающейся местными условиями; 
температура холодного течения - ниже. Отсюда следует, что температура тёплого теченпя 
вниз по течению понижается, холодного течения - повышается. Одно и то же течение в раз­
ных географических ({ООрдинатах может быть тёплым, холодным и нейтральным. 

Глубинное Атлантичес({ое течение в Арктическом бассейне при его температуре, не пре­
вышающей 3°, является течением тёплым. Перуанс({ое течение, подымающееся на север 
вдоль тихоокеанских берегов Южной Америки и имеющее у экватора температуру О({ОЛО 
22°, является течением холодным. 

Но тёплые течения, как правило, несут свои воды из районов океана, где испарение 
превышает осадки. Вследствие этого воды тёплого течения не только теплее, но, обычно, 
и солонее местных вод. Это явление очень яр({О сказывается в таких течениях, ({ак Гольф­
стрим и Куро-сиво. Холодные течения, наоборот, вытекают из районов, где воды опрес­
няются осадками, береговым СТО({ОМ и таянием льдов. Типичными примерами таких течений 
являются Восточноrренландское и Лабрадорс({ое. Вследствие этого .плотности поверхно­
стных вод тёплых и холодных течений мало отличаются одна от другой, но всё же плотность 
поверхностных слоёв тёплых течений по мере понижения их температуры увеличивается, 
а плотность поверхностных слоёв холодных течений, благодаря повышению их температуры, 
наоборот, уменьшается. В таких течениях, ({а({ Восточногренландское и Лабрадорс({ое, умень­
шению плотности верхних слоёв способствует таяние несомых ими морс({их льдов и айс­
бергов. 

· Особое значение имеет постепенное повышение плотности верхних слоёв тёплых течений, 
вызывающее конвективное перемешивание и этим вовле({ающее в теплообмен с атмосферой 
всю массу вод та({ОГО течения. Последнее явление особенно сказывается в зимнее врсщ1. 

Как уже отмечалось в главе «Таяние льдов», значение Шпицбергенского, Нордкапс({ОГО 
и Тихоо({еанского течений заключается не только в том, что они несут в Арктику громадные 
количества тепла, но и в том, что в самой Арктике всегда свободные ото льдов поверхностные 
воды таких течений накапливают в летнее время громадные количества тепла солнечной 
радиации и адве({тивного тепла атмосферы. 

Значение холодных течений, в особенности Та({их, ({а({ ВосточногренландС({Ое и Чу({ОТ­
С({Ое, за({лючается не толь({О в том, что они выносят ар({тичесю1е льды в более тёплые районы, 
но и в том, что их поверхностные слои ({ началу замерзания сравнительно опреснены таянием 
льдов, их температура близ({а ({ температуре замерзания и, ({роме того, они всегда несут 
большее пли меньшее ({Оличество облОМ({ОВ льдов - очагов будущего льдообразования. 

На направление постоянных течений большое влияние О({азывают очертания берегов 
и отклоняющая сила вращения Земли. Та({, в отдельных морях, О({аймлённых достаточно 
большими архипелаг<lми и соединяющихся с другими бассейнами достаточно широ({ими про­
ливами, создаются весьма любопытные цир({уляции, определяемые мною для северного 
полушария, например, следующими простыми правилами: 

1. В центральной части бассейна создаётся ци({лоническое (против часовой стрел({и) 
движение, причём лёr({ие воды в верти({альном разрезе ({аК бы ВЫ({линиваются раструбом 
({ берегу, а тяжёлые глубинные воды подымаются в центре бассейна 1<уполом ~<Верху. В от-
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,,.ельных случаях (топкий поверхностный слой, больш11е скорости течения) г луб11нные воды 
могут даже выход1пь на поверхность. 

2. Вокруг больших архипелагов и островов создаются течения, ог11бающ11е архипелаги 
по часовой стрелке ( антициклонически). 

З. Если смотреть вдоль достаточно широкого пролива и вытянуть правую руку впе­
рёд, а левую назад, то направления вытянутых рук покажут направления течений у соответ­
ствующих берегов. 

Наибольшие особенности обнаруживаются в течениях, создаваемых временными вет­
рами, когда воды не успевают занять положение равновесия, определяемого берегами и вод­
ными массами, не затронутыми влиянием данного ветра. Теория и наблюдения отмечают в 
их течениях следующие явления: 

1. Поверхностное ветровое течение отклоняется в северном полушарии вправо на зна­
чнтельный угол (по теории Экмана вдали от берегов угол отклонения равен 45° для всех­
скоростей ветра и течений и для всех географических широт). Вблизи берегов, однако, тече­
н11е может отклоняться и влево. 

2. Подповерхностные течения уклоняются от поверхностного в ту же сторону, что и 
поверхностное от ветра, причём СI{Орость течения уменьшается с глубиной по логарифми­
ческому закону. 

З. Скорость поверхностного течения составляет приблизительно одну пятидесятую 
от скорости ветра. 

Течения, подобные ветровым, создаются под ледяными полями, дрейфующими под влия­
нием кратковременных ветров. 

Надо подчеркнуть, что отмеченные особенности характерны только для ветровых -
созданных временными ветрами - течений, в которых уровень моря ещё не успел наклониться 
под влиянием отклоняющей силы вращения Земли. ' В течениях, созданных постоянными 
пли господствующими ветрами, I{ак например Атлантическое и Восточногренландское тече­
шщ, которые я в отличие от ветровых течений называю дрейфовыми, лёп{ие поверхностные 
воды отклоняющей силой вращения Земли прижаты к правым, если смотреть вниз по тече­
ш110, берегам, уровень моря по направлению к берегу повышается и направление течений 
по верт~щали почти не меняется. 

Литература: 57, 62, 77. 

§ 130. Движение льдов в морсI<иХ течениях 

Движение льдов, погружённых большей частью своего объёма в воду, при 
отсутствии ветра определяется направлением и скоростью течений данного района 
моря со следующими особенностями: 

1. Отдельные ледяные образования (айсберги, флоберги) имеют иногда значи­
тельную осадку; понятно, что такое ледяное образование движется по равнодей­
ствующей движения слоёв воды, в ' которые оно погружено. 

2. Циркуляция водных масс включает в себЯ как горизонтальные, таR и 
вертикальные их передвижения; естественно, что льды, участвующие только в го­

ризонтальных движениях, в отдельных случаях движутся отлично от движения 

поверхностных вод. 

3. Площади, занимаемые льдами, а также горизонтальные размеры отдель­
ных льдин подвержены сезонным и вековым изменениям, и потому движение льдов, 

определяемое морскими течениями, подобно движению льда в реках, может 
испытывать в зави:симости от местных условий перерывы (ледостав, заторы и т. п.) 
и итти скачками. 

Как правило, скорость морсщ1х течений постепенно уменьшается с глубиной. 
Поэтому чем больше осадка льда, тем медленнее его движение по сравнению с 
движением поверхностных вод. Таким образом глубоко сидящие айсберги и фло­
берги обычно движутся медленнее окружающих их разрозненных обломков ледя­
ных полей, и со стороны иногда кажется, что они совсем без движения и как бы 
стоят на мели. Благодаря этому же у оконечностей отдельных айсбергов часто мож­
но наблюдать буруны, создающие впечатление движения. Так как в отдельных 
случаях скорости глубинных течений могут значительно отличаться не только по 
скорости, но и по направлению от поверхностных течений и даже быть противо­
положного направления, то иногда можно наблюдать, как айсберги и фло­
берги плывут поперёк или даже против течения. 

Большие по горизонтальным размерам ледяные образования могут попадать 
<>дI-ювременно в два отличающихся друг от друга по скорости и направлению 

поверхностных течения. В таких случаях лёд, помимо поступательного, приобре­
тает ещё и вращательное движение. Это явление особенно характерно для срав-
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нительно узких проливов с ярко выраженными ~риливо-отливными явлениями, 

где течения сменяютс~ не одновременно по всеи ширине пролива и образуют 
множество завихрении и водоворотов. Вращающиеся льды постоянно наблю­
даются в Датском проливе, в проливе Хинлопен, в проливах Земли Франца- · 
Иосифа, в Горле Белого моря и в других проливах. В частности, мы уже ви·дели, 
что вращение ·льдов морскими течениями доказано для льдов Чукотского моря. 

Влияние того обстоятельства, что циркуляция водных масс включает в себя 
как горизонтальные, так и вертикальные передвижения, в то время как льды 
могут двигаться только в горизонтальном направлении, вызывает то, что везде, 

где только мы имеем точки или линии схождения морских течений, в которых 

происходит опускание поверхностных слоёв воды, наблюдаются скопления льдов. 
Наоборот, в точках или на линиях расхождения морских течений мы наблюдаем 
разрежения морских льдов и образование полыней. Это явление может быть 
постоянным, периодическим и временным. . 

Так как всякое движение под влиянием силы Кориолиса отклоняете~ в се­
верном полушарии вправо и в южном полушарии влево, то всякое течение , 
омывающее в северном полушарии правый берег, несёт лёд к берегу и вызывает 
здесь скопления льдов и сж,...атия, и наоборот, течение, омывающее левый берег, 
относит льды от берега и ооразует у последнего разрежения льдов и полыньи. 

Спло'1енни1й лtО 

В открытых частях моря, ощ1-
годаря той же силе Кориолиса, 
в центре антициклонических те­

чений, где происходит опуска­
ние водных масс, образуются 
скопления и сжатия льдов. 

В центре циклонических тече­
ний (наиболее обычных дЛЯ се­
верного полушария) мы Нjl-

Рис. 125. Разрежение льдов позади мелей. блюдаем разрежённые льды, ~ 

на периферии - сплочённые. 
Области погружения и поднятия водных масс, вызывающие соответственно 

скопления и разрежения льдов, образуются также по линиям соприкосновения 
противоположно направленных морских течений. Первые получаются при 
схождении этих течений, а вторые - при расхождении. 

Образование многих ледяных массивов и их выраженность, даже в летние 
месяцы малоледовитых лет, объясняются именно существующими системами 
морских течений. К таким массивам относятся, например, Шпицбергенский массив 
в северо-западной части Баренцова моря, Новоземельский массив в юго-западной 
части Карского моря, Таймырс1<ий массив, спускающийся к югу по оси ложбины 
больших глубин, протянувшейся с севера в море Лаптевых, Янский массив, бло­
кирующий в начале летней навигации западный вход в пролив Лаптева и дру­
гие. В застойных районах льды в летнее время также иногда сохраняются очень 
долго, но здесь характерный признак ледяного массива -сплочённость льдов-= 
обычно менее ярко выражен: при разрушении и таянии балльность льдов убывает 
более или менее равномерно. 

На рис. 125, заимствованном у Бурке , показано образование разрежений и 
полыней позади мелей, находящихся на путях постоянных течений. Ещё резче 
выражены разрежения и полыньи позади лежащих на пути течений островов. 

Большой интерес представляют образования разрежений и полыней в районах, 
где скорость постоянных течений по тем или иным причинам увеличивается. 

Вот что, например, отмечает в своем дневнике Бадигин во время дрейфа на 
«Седове». Корабль в это время находился на 86°09' с . ш. и 96°00' в. д.: 

«К западу от нас открылось разводье невиданных размеров. Это целое озеро 
шириной свыше километра. В дЛину оно расходится до пределов видимости ... 
Разводье возникло несколько дней назад ... Теперь ширина разводья достигает 
2 километров ... » 

Это разводье, то уменьшаясь, то увеличиваясь по размерам, сохранялось 
около «Седова» до конца дрейфа. 
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Такое явление в районе дрейфа «Седова» не было случайным. По наблюдениям 
«Фрама», количество полыней и разводий также увеличивалось по мере при­
ближения судна к проливу между Шпицбергеном и Гренландией, что объяс­
няется увеличением в этом направлении скорости поверхностного Арктического 
течения. 

· Надо обратить внимание на особое влияние отклоняющей силы вращения 
Земли на движение льдов, несомых морскими течениями. 

Если вода переслоена, то во всяком установившемся течении , т. е. после созда­
ния наклона уровня, уравновешивающего действие силы J{ориолиса, горизон­
тальные перемещения водных частиц к берегу или от берега прекращаются . 

Р11с. 126. Состояние льдов в Чукотском море 13-25 11юля 
1943 r. 

Представим себе льдину, плывущую вдоль берега в таком течении . На неё 
также будет действовать сила J{ориолиса, и она вследствие этого будет двигаться 
по направлению к берегу, несмотря на то, что установившееся течение будет на­
правлено вдоль берега. Скорость продвижения льдины к берегу под влиянием 
силы Кориолиса будет уравновешиваться гидроДинамическим сопротивлением, 
зависящим от формы и разме~:ов погруженной части льдины. При переслоенной 
воде и установившемся дрейфовом движении, даже если ветер имеет составляю­
щую, направленную к берегу, частицы воды к берегу не двигаются. Понятно, 
что в этом случае движение льдины под влиянием силы J{ориолиса будет ускорено 
давлением ветра на выступающую над водой часть льдины. 

На рис. 126 показано положение кромки льдов в Чукотском море 13-25 июля 
1943 г. по наблюдениям бота «Смольный». В навигацию 1943 г. в Чукотском море 
льдов было мало, и потому роль Чукотского течения в распределении льдов вы­
ступала достаточно ясно. Из рисунка видно, какой глубокий залив чистой воды 
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{)ыл создан Тихоокеанским течением и какой язык льдов, несомых Чукотским 
течением, протягивался вдоль берега материка. 

Значение морских течений проявляется не только в распределении в данном рай­
оне льдов, но в известной степени и в распределении некоторых видов донных отло­
жений, связанных со льдами. 

Как мы виде:Лн, донный лёд, всплывая, часто выносит на поверхност_ь моря при­
мёрзшие к нему частицы грунта. Льды пр~! своём напоре на берег и на отмели их ка1< 
бы вспахивают. При этом не только мелкие частицы, но и отдельные камин 11 глыбы 
могут оказаться вкраплёнными в лёд. Особенного значения эти явления дости11ают 
в ледниках, спус1<ающихся к морю 1 • 

В дальнейшем , когда льды, оторвавшиеся от берега и несомые течениями, попа­
дают в районы их таяния и здесь разрушаются, эти посторонние в1<лючения пада1оr .на 
д110 и здесь составляют своеобразные донные отложения. · 

По нашим наблюдениям на «Садко» в 1935 г. в центральной глубо!(оводной част11 
Гренландского моря на глубинах 2 000-3 ООО At тянен:я в меридиональном направлени11 
подводная гряда, образованная из крупнозернистого пес~<а, гальки и крупных валу­
нов. Про11схождение этой гряды, несомненно, связано с тем, что здесь льды, выноси­
мые из Арктического бассейна и несущи е с собой обломк11 пород, пр11 встрече с тёп­
лыми водами Шпицбергенского течения разрушаются и облом1н1 пород ·падают на 
дно. То обстоятельство, что эт11 обломки образуют гряду, а не рассеяны сравнительно 
равномерно по восточной части Гренландского моря, является одним из ДО!(азательств· 
древности системы течений в Гренландском море, в частности, Гренландского потока и 
Шшщбергенского течения, а та!(же н сравнительной устойчивости положения восточ-
ной кромки льдов в Гренландском море. · 

Донные отложения Бар~нцова и Карского морей принадлежат к типу ледниково-мор­
сю1х отложений. В них всегда можно встретить зёрна песка и камни, разносимые 
льдами. 

Танфильев отмечает, что в 1884 г. водолазы , осматривая затонувший в 1807 г. 
на }{опенгагенсl'<ом рейде катер, обнаружили, что катер так же, как и другие затонув­
шие рядом суда , был заполнен камнями, которые могли быть принесены только 
льдами. 

Л и те р ат у р а: 11, 23, 55, 62. 

§ 131. Течения и неподвижные льды 

Скорость морских течений, как об этом уже говорилось, обычно уменьшается 
с глубиной. В частности, скорости стоковых течений уменьшаются с глубиной 
по параболическому закону. 

МорсI<Ие течения, распространяющиеся по вертикали до дна, под неподвиж­
ным льдом испытывают трение не только о дно, но и о нижнюю поверхность льда. 

о 0,2 0,4 0 ,6 0 ,8 1.0 

Рис. 127. Осреднённые эпю­
ры скоростей течения 

р. Волги у Камышина: А -
оп<рытая река, В - река 

подо льдом. 

Теоретически, так как скорости течения у дна и 
у нижней поверхности льда равны нулю , эпюра ско­
ростей подо льдом должна, как уже об этом говори­
лось, представлять собою параболу с горизонтальной 
осью, проходящей на полуглубине течения. 

Для сравнения на рис. 127 показаны эпюры скоро­
стей течения Волги у Камышина, построенные Поля­
I<овым в результате осреднения 1162 летних и 913 
зимних наблюдений. 

Как видно из этого рисунка, эпюра скоростей у 
нижней поверхности льда даёг большие значения 
скорости, чем у дна, что, по Полякову, объясняется 
большей шероховатостью дна у Камышина по срав­
нению с шероховатостью нижней поверхности льда. 
Понятно, что такие же явления наблюдаются и в мор­
ских течениях, протекающих под припаем. 

В свою очередь морские течения оказывают на неподвижные льды постоян­

ное динамическое, а если течение тёплое, то и термическое воздействие. 
Динамическое воздействие заключается в размывании и выравнивании ниж­

ней поверхности неподвижных льдов. Уже указывалось, что в застойных зонах 

i Макаров 17 августа 1899 r. 13 районе к северо-западу от Шпrщбергена исследовал 
айсберг, вся поверхность !(оторого была покрыта валунами диаметром до 1 м. 
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в период льдообразования нижняя поверхность льдов представляется щl!ткооб­
разной, а вода, непосредственно прилегающая к этой поверхности, наполнена 

'множеством ледяных частиц различных форм и размеров. При наличии течений 
все эти частицы сносятся в вдавленности нижней поверхности льда, которые они 
.и заполняют. Кроме того, обте~ая подводные выступы торосов, морские течения 
постепенно их размывают. Понятно, что эффект мо.рских течений в этом отноше­
нии не может всё же сравниться с размывающим эффе1~том прилива-отливных 
течений. 

Благодаря термическому воздействию течений, в период замерзания льдо­
образование задерживается, а в период таяния ускоряется разрушение непо­
движного ледяного покрова. В табл. 87 были приведены температуры воды в 
Югорском Шаре перед его вскрытием в 1935 г. Из таблицы видно, что темпера­
тура воды подо льдом начала повышаться с 12 июня, а 28 июня взломало лёд 
почти метровой толщины. Высокие температуры подлёдных вод были созданы 
не местными условиями. Эти тёплые воды были принесены из Печорского 
моря. 

Литер ат ура: 77, 116. 



ГЛАВА XI 

ВЕТЕР И ДРЕЙФ ЛЬДОВ 

§ 132. Ветровой дрейф льдов 

Всех наблюдателей поражает, насколько быстро отзываются льды как спло­
чённые, так и разрозненные, на всякое изменение направления и скорости ветра. 

Достаточно, например, нескольких часов свежего ветра соответствующего на- . 
правления для того, чтобы ледовая обстановка изменилась в данном районе до 
неузнаваемости. Понятно, что изменение этой обстановки определяется геогра­
фическими условиями - очертанием берегов, рельефом дна, системой постоянных 
течений, распределением температуры и солёности вод в данном районе и т. д. 

При всей сложности ветрового движения льдов можно выделить три характер-
ных случая: 

1) ветровой дрейф сплочённых льдов; -
2) ветровой дрейф отдельной льдины; 
3) ветровой дрейф разрозненных льдов. 
В первом случае ветер, оказывая давление на ледяной покров, вызывает его 

дрейф. В свою очередь дрейф ледяного покрова вызывает в расположенных под 
ним водных массах течение, подчиняющееся тем же законам вертикального рас­

пределения скорости и направления, что и в течении, вызванном непо­

средственным действием ветра. В связи с этим возникает весьма сложное сопро­
тивление, оказываемое водой ветровому дрейфу льдов. 

Во втором случае ветер вызывает ветровое течение, вместе с которым дви­
жется льдина. Но так кю< воздействие ветра на льдину сильнее, чем на ту же 
поверхность воды, то льдина приобретает своё собственное ветровое движение. 

Третий случай - ветровое движение разрозненных льдов - является про­
межуточным между первым и вторым случаями и стоит в зависимости от боль­
шей или меньшей сплочённости льдов. Кроме того, в этом дрейфе проявляются 
особенности, создаваемые тем, что льдины разной формы и размеров под влия­
нием ветра той же силы и направления дрейфуют с разной скоростью и по раз­
личным }lаправлениям. 

Кроме того, надо различать ветровой дрейф в период замерзания и в период 
таяния. В первом случае - при связанном с дрейфом торошении - открываю­
щиеся пространства чистой воды затягиваются льдом и, таким образом, общее 
количество льдов увеличивается. Во втором случае также открываются простран­
ства чистой воды, но в этих пространствах немедленно накапливаются запасы 
тепла от солнечной радиации, что способствует в конечном итоге уменьшению 
общего количества льдов. 

Теоретические исследования движения льдов под влиянием ветра весьма за­
трудняются тем обстоятельством, что до сих пор нам весьма мало известно о рас­
пределении скорости и направления ветра по вертикали как над открытым морем, 

так и над льдами, а также о распределении скоростей воды по вертикали непо­
средственно под нижней поверхностью льдов. 

Между тем совершенно ясно, что если поток воздуха приводит в движение 
льды, то движущиеся льды, в свою очередь, оказывают влияние на протекающие 

над ними слои воздуха. 
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В этом О1'Ношении представляют большой интерес наблюдения Ефремова, 
проведённые в июле 1939 г. во время дрейфа «Седова» в Арктическом бассейне, 
в районе между 85°23' и 85°50'5 с. ш. и 58°27' и 64°21' в. д. (табл. 97). 

Таблица 97 
Сl(орости ветра на раэличных высотах над поверхностью льда 

(в процентах от скорости ветра на мосп1ке) 

1 1 ~Высста 
ЭДl1 Л ЬЦОМ 

1 

1 

Число 
в Л1 о 0 ,5 2 , 0 6 , 0 12 ,5 18 , 0 

Ветер в ~ 

1 

случаев 
м /сек 

1 

0-1 0,0 13,0 1 0,9 14,8 100 143,5 2 
1-2 29,4 60,0 68 ,0 86,6 100 130,0 5 
2-3 20,0 45, 1 65,0 89,5 100 132, 1 12 
3-4 26,7 49,9 63,0 84,4 100 115,4 20 
4-5 38,3 56,3 69,4 82,5 100 119,2 20 
5-6 41,2 56,4 72,0 87,3 100 119,2 20 
6-7 40, 1 51,7 70,2 76,3 100 113,6 10 
7-8 41,9 50,0 62,2 83,6 100 115,2 1 2 
8-9 39, 1 52, 1 

1 

65,6 76,0 

1 

100 103,9 

1 

7 
9-10 38,8 49,4 68,7 84,9 100 109,2 4 

Среднее .. ·1 25,6 1 51,2 1 66,2 1 81 ,2 1 100 1 112,2 1 102 

Из таблицы видно, что скорость ветра у самой поверхности льда в среднем 
составляла всего 24% от скорости ветра, измеренной на мостике «Седова», т. е. 
на высоте 12,5 м над поверхностью льдов. 

Во время дрейфа станции «Северный полюс» скорость ветра измерялась на 
высоте 2 м. Из таблицы видно, что в среднем можно считать, что скорость ветра 
составляла около 66% от скорости ветра на высоте мостика «Седова». 

Теоретические соображения показывают, что направление ветра также дол­
жно быть различным на разнь1х высотах над поверхностью льдов, но такие на­
блюдения мне неизвестны. 

Не менее сложным оказывается вопрос о величине и направлении гидродина­
мического сопротивления, оказываемого водой льду в различных условиях, 11 

при теоретических соображениях здесь можно опираться только на более или 
менее обоснованные предположения. 

Литер ат у ра: 62, \ 2, 77. 

§ 133. Дрейф сплочённых ледяных полей 

Первые систематические исследования дрейфа сплочённых ледяных полей 
были произведены Нансеном во время экспедиции на «Фраме» в 1893-96 rr. 
Эти исследования были особенно важными потому, что дрейф «Фрама» проходил 
над глубоким морем и вдали от искажающего влияния берегов. 

При анализе своих наблюдений Нансен установил, что дрейф льдов откло­
няется от ветра (если исключить влияние постоянного течения) на значительный 
угол вправо, и приписал это явление отклоняющей силе вращения Земли. 

Для того, чтобы исключить влияние постоянных течений, Нансен воспользо­
вался следующим приёмом. Он предположил, что в те моменты, когда частицы 
воздуха (ветер), проносясь надо льдами в разных направлениях, пересекают свой 
собственный путь, ледт.;ые поля (если предположить линейную зависимость 
скорости дрейфа от скорости ветра и отсутствие морских течений в данном районе), 
также должны пересекать свой собственный путь. Отсюда по разнице географи­
ческих координат «Фрама» и по промежуткам времени между возвратами ветра 
в ту же точку пространства Нансен вычислил направление и скорость постоян­
ного течения. 

267 



Линейная зависимость скорости дрейфа от скорости ветра Нансеном была 
установлена из следующих соображений. Если считать, что давление ветра на 
лёд пропорционально квадрату скорости ветра, а гидродинамическое сопротивле­
ние движению льдов пропорционально квадрату скорости дрейфа, то при устано­
вившемся движении - . эт.11 силы 

должны уравновешиваться. Таблпца 98 

Исходя из этих соображений, 
мы можем написать 

Ветровой коэфициент и угол отклонения в зависи­
мости от скорости ветра по наблюдениям «Фрама>> 

mw2 = пс2 , 

где т и п - коэфициенты про­
порциональности, или 

Сt<орость вет-
Дрейф в милях 

зR сутки при 
Ветровой Угол откло-

V m с 
а= -п = ~ 

тде а - ветровой коэфициент, 
·с - скорость дрейфа, 

w-- скорость ветра. 

ра в лt / сек 

0-2 
2-4 
> 4 

ветре 1 лt /сек коэфициент нения 

0, 95 0 ,0205 + 9°50' 
0,76 0,0164 +30°28' 
0 ,94 0, 0201 +34°27' 

Это положение Нансена доказывается данными табл. 98, из которой видно, 
что ветровой коэфициент не обнаруживал зависимости от скорости ветра. 

Таблица 99 

Результаты наблюдений «Фрама» за время его 
.Дрейфа с 7 ноября 1893 г. по 27 июня 1896 г. 

Результирующее направление 
ветра .......•... 

Результирующее направление 
суммарного дрейфа •. 

Угол отклонения •• 
1> между течением и ре-

зультирующей ветра 
Угол между результирующей 
ветра и чисто ветровым 

дрейфом .. . . . .•.. 
.Срtдняя скорость ветра . • • 

1> » дрейфа .• 

341° 

340° 
-10 

+25°,5 

+31°,5 
О, 757 .м/сек 
1,07 Аtuли/сутки 

В конечном итоге Нансен для 
дрейфа «Фрама» с 7 ноября 1893 г. 
по 27 июня 1896 г. пришёл к ре­
зультатам, приведённым в табл. 99 . 

Для получения данных табл. 99 
Нансеном было обработано 76 01'­
резков дрейфа, причём ветровой 
коэфициент колебался в пределах 
от 0,0002 до 0,0596, а в среднем 
был равен 0,0182; угол отклоне­
ния колебался в пределах от +so 
до -63°, а в среднем. оказался 
равным 28°. К сожалению, мне не 
удалось установить, . на какой 
именно высоте надо льдами произ­

1) 1) постоянно-

го течения •..•••. 
Средний дрейф • . . . . . . 
Ветровой дрейф, вызываемый 
ветром скоростью 1 м/сек • 

Ветровой коэфициент . 

О, 73 .мили /сутки водились на «Фраме» наблюдения 
О,52 1> над ветром. 

0,69 
010148 

>Средние из 76 отрезков, исследованных Нансе­
ном 

Ветровой дреi1ф . . . . • . . 
1> » вызываемый 

ветром скоростью 1 .м/ сек . 
Ветровой коэфициент . . . . 
Угол отклонения • • . • .• 

2,98 .мили.jсуттщ 

0,85 
0,0182 
28° 

>) 

Исходя из наблюдений Нансе­
на, можно было считать, что в 
среднем над глубоким морем и 
вдали от искажающего влияния 

суши льды в своём ветровом дрейфе 
подчиняются следующим прави-

лам: 

1. Дрейф льдов в Арктическом 
бассейне отклоняется от направле- · 
ния ветра приблизительно на 28° 
вправо. 

2. Ветровой коэфициент приблизительно равен 0,02, или, иными словами, 
скорость чисто ветрового дрейфа приблизительно в 50 раз меньше скорости ветра, 
вызвавшего этот дрейф. , 

Отклонения от этих величин принимали обычно в дальнейшем за показатели 
или постоянных течений соответствующеИ скорости· и направления, или же отно­
сили за счёт наличия препятствий (острова, подводные мели), изменяющих нор­
мальный ветровой дрейф льдов . 

Нас"олько плодотворны могут быть сопоставления направления ветра и ветрового 
дрейфа .r.едяных полей, доказывает открытие острова Визе (в северной части Карского моря). 

Ешё в 1924 г. Визе указал на не~<оторые особенности ветрового дрейфа судна «Св. Анна», 
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зажатого в 1912 г. льдами у полуострова Ямал и затем вынесенного вместе со льдами нао 
север в Арктический бассейн, где судно в дальнейшем бесследно пропало. 

Анали~_ируя особенности дрейфа «Св. Анны» между 77° и 80° с. ш. и между 72° и 78° в. д., 
Визе пришел к заключению, что они могут быть объяснены присутствием между 78° и 80° с. ш. 
к востоку и недалеко от линии дрейфа «Св. Анны» суши. Экспедицией на «Седове» в 1930 г. 
такая суша действительно была обнаружена в виде острова, расположенного между 79°39' 
и 79°321 с. ш. и 76°461 и 77°20 в. д. Этот остров по справедливости был назван именем Визе. 

' 
После Нансена над глубоким Арктическим бассейном дрейфовали две экспе-

диции - станция «Северный полюс» (1937/38 гг.) и «Седов» (1937/40 гг.). 
На рис. 128 представлен, по Ширшову и Федорову, дрейф ледяного поля 

станции «Северный полюс» с 3 по 8 августа 1937 г. (около 88° с. ш. и 3° з. д.). 
Дрейф вычерчен на основании астрономических 
определений и непосредственных инструментальных 
измерений элементов дрейфа. На том же рисунке пока­
заны одновременно наблюдавшиеся направления 
ветра. 

Из рисунка видно, что дрейф ледяных полей 
весьма чутко подчинялся ветру и всякому его изме­

нению. В связи с этим ледяное поле выписывало 
зигзаги и даже петли. В то же время, как это отмечено 
Ширшовым и Федоровым, для всего дрейфа, начиная 
от Северного полюса и кончая районом острова 
Ян-Майен, ветры различных направлений сказыва­
лись на дрейфе различным образом, Ледяное поле 
легко и быстро подчинялось ветрам, вызывавшим 
дрейф в южном направлении, и сравнительно трудно 
ветрам, создававшим дрейф на север. По Федорову и 
Ширшову, объяснение этому явлению, в своё время 
подмеченному и объяснённому Нансеном, заключается 
в том, что движение ледяного поля определялось 

двумя факторами: 1) действием временных и перемен­
ных ветров - временный дрейф в различных напра­
влениях - и 2) совокупным действием господствующих 
над Северным Ледовитым океаном ветров и гидрологи­
ческих факторов, создающих общую циркуляцию льдов 
и вод этого океана - основной дрейф, направленный 
от полюса в Гренландское море и далее на юг вдоль 
восточного побережья Гренландии. 

В тех случаях, когда временный ветровой и ос­
новной дрейфы совпадали по направлению, скорость 
общего дрейфа ледяного поля увеличивалась. В про­
тивном случае скорость уменьшалась и иногда до­

ходила до нуля, а при сильном ветровом дрейфе, 
направленном на север, ледяное поле даже двигалось 

на север. · 

s 

22"00"' ,, 

' 24~00""- 22~"1/o m 

--· - 2~зоm 
7.\'ill 

1 4~ 40"' 

20 ~00~ 

Рис. 128. Свя.зь между на­
правлением ветра и дрейфом 

станции «Северный полюс» 
с 3 по 8 августа 1937 г. 

Дрейф «Седова», явившийся в известной степени повторением дрейфа «Фрама», 
также подтвердил простые правила, вытекающие из исследований Нансена. 

На составленном мною рис. 129 показаны путь ветра и дрейф «Седова» с 1 сен­
тября 1938 г. по 1 января 1939 г .1 

Сравнение путей ветра и дрейфа показывает их удивительное подобие. Там, 
где направление ветра почти постоянно, там и льды движутся приблизительно 
в одном и том же направлении. Там, где направление и скорость ветра меняются, 
там и льды описывают зигзаги и петли. Особенно характерны в этом отношении 
восьмерки, описанные ветром и льдами между 2 и 26 сентября , и зигзаги между 
10 и 30 ноября 1938 г. Направление дрейфа при устойчивых ветрах отличается 

1 Масштаб скорости ветра на рисунке взят с уменьшением в 50 раз по сравнению с мае· 
штабом, взятым для скорости дрейфа; другими словами, при построении рисунка принято, 
что ветровой I{О:Jфициент равен О, 02. 
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-от направления ветра только тем, что оно повёрнуто вправо, как это и установ­

лено Нансеном. 
Отдельные исключения из этого правила сущности явления не меняют. Про~· 

исхождение таких отклонений понятно. Ведь движение льдов зависит не только 
от местного ветра, но и от ветра, дующего поблизости. Большие ледяные поля" 
придя в движение, приобретают болылую инерцию, которую непродолжительные 
или слабые ветры могут и не успеть преодолеть. Под влиянием предшествовав­
шей ветровой обстановки на одних направлениях могут создаваться сжатия, 
на других - разрежения льдов, затрудняющие или облегчающие дрейф, и т. д. 

Для дальнейших выводоJЗ 
мной был проанализирован 
дрейф «Седова» с 1 сентября 
1938 г. по 1 января 1940 г" · 
т. е. период, когда «Седов }) 
находился над большими глу­
бинами и вдали от искажаю~ 
щего влияни.я суши. За это 
время на «Седове» было вы­
полнено 5 764 измерения ско­
рости и направления ветра. 

При анализе оказалось воз­
можным использовать 378 от­
резков дрейфа, включённых 
между полными астрономиче­

скими определениями, и для . 

этих отрезков вычислить ре­

зультирующие ветры. 

с 

Maet.:!maб 

• о • в rг 15 ниль 
RZ7 =n-

100 О •ОО 800 мило 

Рис. 129. Путь ветра 11 дрейф «Седова» с 1 сентября 
1938 r. по 1 января 1939 r. 

дрейфа находится в линейной зависимости 

При обработке этого об­
ширного материала выясни­

лось, что путь ветра часто 

себя пересекает . Это дало 
возможность, пользуясь тем 

же приёмом, что и Нансен; 
вычислить элементы постоян­

ного течения в различных 

районах дрейфа . Прежде все­
го я убедился . что скорость 

от скорости ветра. 

Т абл ица 100 
Зависимость истинных углов от1<лонени.я и ветровых 1<оэфициентов от с1<оростей ветра 

во время дрейфа «Седова» 

Ветровой коэфициент Угол отклонения 
Скорость 

Ч11сло Число 
ветра в 

м / се1< ел у чаев 
· 1 макс11- \минималь- с 1 маосс и- \минималь-

среднии мальный ный случаев редний мальный ный 

О- 1 8 0,034 о, 10-l 0,010 9 28° 170° 30 
1- 2 21 0 ,019 0,064 0,002 21 13 166 о 
2- 3 41 0,016 0,038 0,001 42 34 150 6 
3- 4 59 0,0 13 0,034 0,001 58 23 130 2 
4- 5 58 0,013 0,034 0,002 60 24 82 1 
5- 6 52 0,015 0,045 0,003 51 39 77 4 
6- 7 51 0,015 0,027 0,004 51 28 83 1 
7- 8 34 0,016 0,021 0,007 34 26 50 3 
8- 9 21 0,01 5 0,022 0,0 11 21 38 174 6 
9-10 16 0 ,015 0,021 0,005 16 32 53 3 

J0-11 8 0,017 0 ,023 0,014 8 40 60 20 
11 -12 2 0,020 0,022 0,019 2 46 68 2-l 
12-13 2 0,016 0,017 

1 

0,015 2 42 51 33 
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В табл. 100 приведены ветровые 1<оэфициенты дрейфа и углы отклонения при 
различных скоростях ветра. 

· Сопоставляя данные табл. 100, составленной мною, и данные табл. 98, состав­
ленной Нансеном, можно считать, что в пределах точности наблюдений скорость 
дрейфа и скорость ветра связаны линейной зависимостью и угол дрейфа от ско­
рости ветра не зависит. Надо подчеркнуть, что в табл. 100 влияние постоянного 
течения исключено. 

В табл. 101 показаны элементы постоянного течения, комбинированные по райо­
нам из 39 пересечений ветром своего пути. 

Табл 11 ц а 101 
Элементы посто.янноrо течени.я по пути дрейфа «Седова» 

Средние координаты Постоянное течение 
Число 

1<омбина- направление \ снорость в ми-
ций широта долгота (куда) лях в сутки 

-------

2 84° 10' 133° 250° 0,55 
2 84 40 123 280 1,0 

13 85 30 126 270 0,8 
3 86 30 108 310 0,9 
8 85 40 70 270 1,1 
4 86 00 70 260 0,8 
1 86 30 45 226 2,5 
1 86 00 40 225 1, 1 
2 85 20 30 215 1 ,2 
1 84 30 20 205 1,6 
2 84 00 !О 220 1 ,5 

Обращает на себя внимание то обстоятельство, что во время дрейфа «Седова» 
западнее 70° в. д. все пересечения пути ветра (17 случаев) дают юго-западное 
направление постоянного течения, а во время дрейфа восточнее 70° в. д. в 17 слу­
чаях из 22 постоянное течение направлено на северо-запад, а в одном случае даже 
на северо-восток. Если же рассматривать дрейф «Седова» только в районе к се­
веру от 85°40' и восточнее 70°, то во всех случаях мы получаем северное направле­
ние постоянного течения. Такой результат ни в коем случае нельзя признать слу­
чайным, он требует более глубокого анализа, чем я успел это сделать к мо­
менту написания книги 1 . 

Понятно, что сопоставление наблюдённых путей ветра и дрейфа даёт ветровой 
коэфициент и угол отклонения для дрейфа, созданного совместным действием 
ветра и постоянного течения. Понятно также, что, зная элементы постоянного 
течения, нетрудно получить те же величины и для чисто ветрового дрейфа. 

В табл. 102 приведены средние месячные углы отклонения и ветровые коэ­
фициенты за время дрейфа «Седова». 

На рис. 130 и 131 показана повторяемость чисто· ветровых (постоянное тече­
ние исключено) углов отклонения и ветровых коэфициентов, выраженная в про­
центах. Полученные результаты показывают, что случайные причины достаточно 
хорошо исключены большим числом наблюдений. 

Из рис. 130 видно, что в 88 % всех случаев угол отклонения был положитель­
ным (вправо от направления ветра) и в 80% всех случаев заключался между О 
и 70°. Как среднее из всех 378 случаев получилось, что истинный угол отклонения 
равен 29° вправо от направления ветра. Напомню, что Нансен получил истинный 
угол оп<Лонения I<ак среднее из 76 случаев равным 28°. Это совпадение несомнен­
но позволяет считать полученные результаты достаточно надёжными. 

Из рис. 131 видно, что истинный ветровой коэфициент колебался в пределах 
от 0,005 до 0,025. На долю остальных отношений падало всего около 5%. Сред­
ний 11з 378 случаев получился равным 0,015. По Нансену, тот же коэфициент 
из 76 случаев равен 0,018. 

1 Ка1< сообщил мне Либ11н, в районе работ :жспедиции на самолёте Н-169 (приблизи­
телыю на 80° с. ш. 11 183° в. д.) постоянное тече1111е было направлено на 273° со скоростью 
2,4 М11Л11 В СУТКИ. 
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Таблица 102 

Среднемесячные углы от1<лонения и ветровые 1<оэфициенты во время дрейфа «Седова» 

Сентябрь 
Октябрь 
Ноябрь 
Декабрь 

Январь 
Февраль 
Март 
Апрель 
Май • 
Июнь 
Июль 

Август . 
Сентябрь 
Октябрь 
Ноябрь 
Декабрь 

Месяц · 

1938 г. 

1939 г. 

Сре;:щее за дрейф 

: 1 

Число 

случаев 

9 
14 
32 
30 

38 
25 
31 
28 
23 
20 
19 
18 
14 
24 

1 

125 
28 

378 

в етрово й ф коэ ициент 

-

набл.юдёииый\ истинный 

0,016 0,01 5 
0,017 0,014 
0,017 0,013 
0,020 0,017 

0,016 0,016 
0,015 0,014 
0,018 0,014 
0,015 0,013 
0,015 0,015 
0,026 0,018 
0,014 0,014 
0,01 9 0,016 
0,020 0,018 
0,016 0,013 
0,023 0,017 
0,022 0,01 8 

0,018 0,015 

у гол отклонения 

наблюдённый\ истинный 

32° 36° 
49 - 45 
16 24 
39 37 

25 31 
-3 8 
29 25 
26 

I! 
29 

34 26 
39 19 
15 42 
- 6 • 31 
18 14 
15 35 
29 27 
46 34 

25 29 

Как видим, по Нансену, истинный ветровой коэфициент несколько больше . 
Я уже упоминал, что мне неизвестно, на какой высоте над льдами производи­
лись наблюдения над ветром на «Фраме» . Естественно, что на «Седове », где они 

Рис. 130. Повторяемость углов ОТI<Лоне­
н11я ветрового дрейфа льдов во время 

дрейфа <1Седова». 

0100 

Рис. 131. Повторяемость ветровых коэфи­
циентов во время дрейфа «Седова». 

производились на высоте 12,5 .м, т . е. на высоте, наверно, большей, чем _на 
«Фраме», скорость ветра была больше, что и отразилось на сравнительно мень­
шt:м вtтровом коэфициенте . 

Таким образом, округляя и суммируя данные, полученные Нансеном из ана­
лиза 76 отрезков дрейфа «Фрама», и полученные мной из анализа 378 отрезков 
дрейфа «Седова», мы получаем, что в Арктическом бассейне вдали от берегов 
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и над большими глубинами дрейф ледяных полей в среднем отклоняется от дей­
ствующего ветра на 30° вправо и его скорость составляет 0,02 от скорости ветра, 
создающего дрейф 1. 

В табл. 102 обращает на себя внимание малый истинный угол отклонения, 
полученный в феврале, когда «Седов» при преобладающих южных ветрах дрей­
фовал O'I: 85°36' с. ш. к 86°20' с. ш. Создаётся впечатление, что в это время к се­
веру от дрейфа «Седова» находилось какое-то препятствие, преграждавшее ему 
путь на север. Этим препятствием, повидимому, служили мощные паковые льды, 
подобные тем, на которых была устроена станция «Северный полюс». Этот вопрос, 
однако, тоже требует дальнейшего анализа. 

В заключение надо отметить следующее. Уже указывалось, что отклонение 
льдов вправо Нансен приписал отклоняющей силе вращения Земли. Нансен же 
отметил, что поверхностные слои воды, отклонённые силой Кориолиса в север­
ном полушарии вправо, вызывают в подповерхностных слоях течение, ещё более 
отклонённое вправо. Разработанная Экманом, по указаниям Нансена, теория 
ветровых течений показала, что если пренебрегать наклоном уровня моря, то 
угол отклонения чисто ветрового поверхностного течения не зависит от геогра­

фической широты и всегда равен 45°. Одновременно Экман вывел и теоретиче­
ский угол отклонения дрейфа льдов от ветра, а именно: 

t - 1 + 2 ·· '/>. v (.t) sin <р . goc- /Oi '/> 1 
µ01v 

где i - толщина льда, 

oi - плотность льда' 
µ - коэфициент вязкости, 

0 1v-ПЛОТНОСТЬ ВОДЫ. 
Если мы положим в этой формуле sin <р = 1, ow = 1, <.U = 0,0000758, µ=200, 

oi = о,9 и i = 300 см, то получим 
tgoc=l,162 

или 

ос=49° ,3. 

Наблюдения в природе показывают, что в действительности угол отклонения 
почти в два раза меньше теоретического, полученного Экманом. 

Литер ат ура: 28, 30, 62, 64, 70, 72, 112, 164. 

§ 134. Совокупное влияние ветра и течений 

Мы видели, что в среднем ветровой коэфициент для сплочённых ледяных полеii 
можно принять равным 0,02. Примем для перевода скорости ветра в метрах 
в се1<унду в баллы шкалы Бофорта весьма простую, но в то же время достаточно 
точную формулу 

W= 2n--1, ( 1) 

в лt/сек. 
где п - баллы ветра, 

w-скорость ветра 

Но 1 м/сек = 1,945 
образом 

узла, или приблизительно 1 м/сек = 2 узла. Таким 

C=0,04(2n-1), 

где с - скорость ветрового дрейфа льдов в узлах, или 

C=2 n - 1 = w, 

где С - скорость ветрового дрейфа льдов в милях в сутки. 

(2) 

(3) 

1 Как сообщил мне Л11б11н, в районе работ :жспедиц1ш на са.\юлете Н-169 (80° с. ш., 
183° в. д.) средний истинный угол отклонення 01<азался рав11ы.•1 31 ° и сред1111й иствнв:,: й 
ветровой коэфициевт равным О, О 17. 
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Из табл. 103, в которой приведены соотношения мещу силой ветра в баллах 
и в метрах в секунду и скоростями ветрового дрейфа льдов, выраженным~:~: в 
узлах и в милях в сутI<и, хорошо выявляется влияние ветра и морских течений 

. т а 6 лиц а 103 (исключая т~чения, вызванные тем же вет­
Соотношения между в~тром и дрейфом ро~) на дреиф л~дов . Так, если в данном 

Ветер 

м/сен 1 

3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 

баллы 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

узлы 

О, 12 
о, 16 
0,20 
0,24 
0,28 
0,32 
0,36 
0,40 
0,44 
0,48 
0,52 
0,56 
0,60 
0 ,64 
0,68 

Дрейф 

мили в 

сутки 

3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 

раионе мы наблюдаем течение (постоянное, 
приливо-отливное, бароградиентное и т. п . ), 
скорость которого доходит до 0,5 узла, то 
остановить дрейф льдов вместе с течением 
может ветер силой не менее 7 баллов . 
С другой стороны, попутный ветер может 
соответственно ускорить дрейф. НеI<ото­
рые наблюдённые случаи дрейфа льдов 
только и могут быть объяснены изложен­
ным . 

Вдоль ЧуI<отского побережья доI<азано 
существование постоянного юго-восточного 

течения, скорость которого доходит до 

1 узла. 
В 1942 г . оказались зажатыми во льдах, 

дрейфующих с этим течением, пароходы 
«Молотов» и «Искра» и ледо1<ол. «Сталин», 
находившийся приблизительно на том же 
расстоянии от Чукотского берега, но на 
54 мили юго-восточнее. 

С Об часов 5 октября по Об часов б октября эти суда продрейфовали парал­
лельно берегу бО миль, т . е. со скоростью 2,5 узла. В это время сила северо.­
западного-следовательно попутного-ветра доходила до 8 баллов. 

Считая скорость юго-восточного течения не менее 1 узла, что дало 24 мил11 
в суТI<и, и прибавляя, согласно табл. 103, ветровой дрейф 15 миль в сутки, полу­
чаем, что суммарный дрейф должен быть не меньше 39 миль в сутки. Однако ско­
рость постоянного течения при таком сильном ветре несомненно была повышен­
ной. Кроме того, поверхность льдов, окружавших суда, была в это время весьма 
неровной (обломки старого льда, скреплённые молодым льдом), что создавало 
большой коэфициент шероховатости и увеличивало ветровой коэфициент. Нако­
нец, в юго-восточной части моря, т. е. впереди по дрейфу судов, льдов было ещё 
мало, что также повышало ветровой коэфициент. В результате дрейф и оказался 
таким сильным. Как только сила ветра уменьшилась до 3-4 баллов, тотчас и 
скорость дрейфа (л/к «Сталин» б- 10 оюября) уменьшилась до 25-30 миль в сутн:и . 

Более разительным представляется дрейф п/х «Челюскин» в том же Чу1<от­
ском море в ноябре 1933 г . (см . рис. 159). 

Известно, что юго-восточное течение Чукотского моря, дойдя до Берингова 
пролива, не заходит в последний, а заворачивает на север и присоединяется к се­
верному течению, направленному из Берингова моря через Берингов пролив 
в Чукотское море. 

4 ноября 1933 г. сильным северо-западным ветром «Челюскин» вместе со 
льдами, в которых он был зажат, вынесло из Чу~<отского моря в Берингов про­
лив. После прохода линии мыс Дежнев - остров Ратманова северо-западный 
ветер ослабел до 4-5 баллов . В связи с этим: 

1. Ветер перестал превозмогать влияние постоянного северного течения. 
2. Ослабление ветра было создано соответствующим уменьшением градиента 

давления атмосферы. Последнее обстоятельство создало бароградиентное тече­
ние, усилившее постоянное северное течение. 

В результате льды, вынесенные сильным ветром из Чукотского моря (против 
северного течения) в Берингов пролив, начали возвращаться в Чукотское море, 
и «Челюскин» за первые с уТI<и продрейфовал на север против ветра 2 1 милю и за 
вторые - 30 миль . 

Л ите р ат у р а: 38, 77. 
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§ 135~ Дрейф по изобарам 

Внимательно следя за дрейфом «Седова», я в конце 1938 г. подмешл, что этот 
дрейф всегда направлялся приблизительно параллельно изобарам, проведённым 
на декадных и месячных кар­

тах распределения атмосфер­
ного давления над Арктиче­
сю1м бассейном. 

В качестве примера ниже 
приводятся следующие ха­

рактерные случаи из дрейфа 
·«Седова». 

С 1 ноября 1938 г. по 
1 февраля 1939 г. в районе 
дрейфа преобладали юго-во­
сточные ветры. Корабль дрей­
. фовал на северо-северо-запад. 
Область повышенного давле­
ния р<1сполагалась в это время 

приблизительно на восток­
северо-восток от «Седова». 
Однако в отдельные периоды 
ветры резко менялись. 

На рис. 132 показано 
положение изобар за первую 
декаду декабря 1938 г. Стрел­
кой на карте показано гене­
ральное направление дрейфа 
«Седова» за декаду. Как ясно 
из рисунка, корабль дрейфо­
вал точно по изобарам. Об­
ласть повышенного давления 

атмосферы располагалась в 
это время над Таймырским 
полуостровом. «Седов», нахо­
дясь под воздействием запад­
ных и юго-западных ветров, 

соответственно дрейфовал на 
юго-восток, оставляя вправо 

()Т себя область повышенно­
го давления. 

В третьей декаде января 
1939 г. (рис. 133) область по­
ниженного давления атмосфе­
ры располагалась над Кар­
ским морем, а область повы­
шенного давления - в при­

полюсном районе. Соответ­
ственно этому «Седов» дрей­
фовал почти на запад. 

На рис. 134 показана кар­
та среднемесячного давления 

атмосферы над Арктичес1<им 
бассейном в январе 1939 г. 
На этой же схеме двойной 
стрелкой показан фактический 
дрейф «Седова» за тот же ме­
сяц. Как видим, он точно 
.совпадал с изобарой. 

~8* 

Рис. 132. Распределе1111е атмосферного давле1111я над 
Аркт11чесюrм бассеl.iпом за первую декаду деr<абря 

1938 r. 

Рпс. 133. Распределение апюсферноrо давлення нац 
Ар1<шчесюrм басссl.iвом за третью декцу января 1939 r . 
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Таким образом в результате проведённых исследований мною было устано­
влено следующее простое правило: над глубоким морем, вдали от искажающег() 
влияния берегов, чисто ветровой дрейф сплочённых льдов направлен по изоба­
рам, притом та!(, что область повышенного давления атмосферы находится справа. 
а область пониженного давления слева от направления дрейфа. 

Эти выводы были проверены Филипповым, Петриченко, Сомовым и другими. 
Петриченн:о и Сомов, в частности, показали, что из четырнадцати рассмотренных 
ими среднемесячных и среднедекадных карт давления девять карт дают полное 

совпадение направления дрейфа с направленйем изобар. Последующий просмотр 
карт, давших несовпадение изобар с дрейфом, показал , что это несовпадение об 
условлено лишь приближённым построением изобар в районе дрейфа «Седова»-

Рис. 134. Распределение атмосферного давлення над Арктическим 
бассейном в январе 1939 r. 

В дальнейшем я исключил из дрейфа «Седова» постоянное течение и из ана­
лиза 45 декадных карт давления получ1:1л, что среднее отклонение истинного 
ветрового дрейфа от изобары приблизительно равно 5°, что ввиду неточности 
проведения изобар и при условии, что для сравнения направление изобары сни­
малось с синоптической карты с точностью около 10°, надо считать весьма удо­
влетворительным. 

Правило о направлении дрейфа льдов по изобарам, выведенное мною эмпирическим пу­
тём, имеет под собой и теоретические обоснования. 

Известно, что на высотах 500-1 ООО .лt над поверхностью Земли, как это доказанеt 
непосредственными наблюденнями, направление ветра совпадает с изобарами (геострофи­
ческий ветер). По мере приближения к земной поверхности ветер из-за трения о земную по­
верхность всё более и более приближается к градиенту давления. 

Теоретически у поверхности Земли угол между ветром и граднентом равен 45°. Следо­
вательно, если бы теоретические расчёты оправдались, то, таr< как чисто ветровое поверх­
ностное течение, по Экману, не зависит от широты и в северном полушарии отклоняется на 
45° вправо от напраf!ления ветра у поверхности Земли, а последнее, по Тэйлору, отклоняется 
от изобары также ~:а 45°, но влево, - ясно, что теоретически чисто ветровое поверхностное· 
течение и чисто впровой дрейф льдов должны протекать по изобарам. 
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Тщательные теоретическ11е и э;1шнрическне исследования отклонен11я ветра от изобар 
-ыл11 произведены Хессельбергом. Он показал, что вследствие того, что барические си­
стемы перемещаются, угол отклонения будет различным в ,завис1rмост11 от положения 
точки наблюдения относительно центра данной барической системы. Некоторые резуль­
-таты исследованиi'~ Хессельберга приводятся в табл. 104. 

Таблица 104 
Средние отклонения в~тра от изобары 

Область Впереди 

1 
Сзади Справа Слева 

Циклон: 

внутренняя область . 23° (22°) 62° ( 49°) 44° (41 °) 30° (23°) 
внешняя >) 61 о (65°) 34° (46°) 49° (60°) 44° (47°) 
нтициклон. 48° (53°) 64° (61 °) 63° (72°) 41 о ( 43°) 

В этой таблице в скобках показаны углы отклонения, полученные в результате 
<>бработки наблюдений, а без скобок углы отклонения, вычисленные Хессельбергом по 
теоретичес1<ой формуле. 

По моей просьбе Саус1<ан сделала некоторые подсчёты для определения угла откло­
нения ветра от изобары над льдами моря Лаптевых. Подсчёты эти были основаны на 
синоптических картах и на наблюдениях над ветром на дрейфовавших в 1937 г. в этом море 
{;удах. Подсчёты эти, основанные, правда, на случайном материале (всего было рассмот­
рено 257 случаев), показали, что наиболее вероятное отклонение ветра от изобары­
<>коло 35° при антициклонической обстановке и-01<оло 37° при циклонической. Наиболь­
шая повторяемость при антициклоне приходится на углы отклонения между 20 и 30°, а 
лри циклоне-между 30 и 40°. 

В Арктическом институте Карелиным было проверено отклонение ветра от изобары 
ло . ежедневным синоптическим картам. При этом оказалось, что средний угол отклоне­
ния ветра от изобары, вычисленный как среднее арифметическое из 1 476 наблюдений на 
арктических метеорологических станциях, оказался равным 24° влево от изобары. 

Известно. что на срочных синоптических картах изобары проводятся с некоторым 
учётом направления ветра. Поэтому вполне правильно, что в Арктическом институте под­
вергли обработке, кроме береговых, и наиболее надёжные судовые наблюдения, не во­
шедшие в синоптические карты. При этом оказалось, что средний угол отклонения ветра 
<JT изобары, вычисленный как среднее арифметическое из 317 наблюдений, произведенных 
на судах, равен 28° влево от изобары. 

Напоминаю, что если исключить постоянное течение, то средний угол отклонения 
дрейфа льдов от ветра, по Нансену, равен 28° вправо. Мною, как мы видели, в резуль-
1ате анализа дрейфа <·Седова» получен угол отклонения (также при исключении постоян­
ного течения), в среднем равный 29°. 

Таким образом Арктическим институтом мои вычисления подтверждены 1. 

Надо подчеркнуть, что движение льдов по изобарам (в общем случае пере­
мещающимся в пространстве) означает, что в каждый данный момент фактичес­
кий дрейф льдов в каждой точке моря направлен по касательной к изобаре, 
проходящей через данную точку. Следовательно, в каждый данный момент изо­
бары являются линиями токов для дрейфа льдов. 

Л и'т ер ат ура: 64, 70, 72, 77, 84, 156. 

§ 136. Скорость дрейфа по изобарам 

После установления правила о движении льдов по изобарам я в том же 
1938 г. выдвинул вопрос о связи между дрейфом льдов и градиентом давления. 

Известно, что при геострофическом ветре градиент давления уравновеши­
вается силой Кориолиса: 

2ш W sin'::) = _ _!_ ~/!_ 
, Ра дх' 

rде ш - угловая скорость вращения Земли, 
W - скорость геострофического ветра, 
ер - географическая широта, 

(!) 

1 Ка1< сообщил мне Гордиенко, дрейф льдов по изобарам подтверждён многочиспен­
ным11 11нструментальными наблюдениями на Чукотском море. 
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Ра-плотность воздуха, 

др/дх - горизонтальный градиент давления атмосферы. 
Из формулы (l) получаем 

l др w- -- • 
- - 2 (i)P sin ср дх 

(2) 

Если бы мы знали переводный коэфициент для пересчёта геострофического 
ветра в ветер у земной поверхности, то формула (2) давала бы нам возможность. 
по обычным картам давления рассчитывать скорость ветрового дрейфа. 

Однако вопрос о скорости ветра у поверхности Земли является вопросом. 
весьма сложным. 

По Бренту, скорость ветра у поверхности Земли составляет около 0,7 в случ<1е· 
слабых ветров и 0,6 геострофического значения для сильн~1х ветров. Как отме­
чает Хромов, аэрологические наблюдения в Средней Европе показывают, что 
скорость ветра у поверхности Земли составляет 0,46-0,48 его скорости на 
высоте) ООО м. Наконец, как мы видели из наблюдений Ефремова, в самом близ­
ком от поверхности льдов слое СI{Орость ветра настолько сильно меняется, что . 

в конце I<онцов возникают сомнения, какую именно скорость ветра следует при­

нимать во внимание. 

Как первое приближение я посчитал, что 

W0 =0,5W, 

с ---: 0,02 W 0, 

где W 0- скорость ве1ра у поверхности Земли, 
с - скорость ветрового дрейфа льдов. 

При таком предположении я получил 

0,01 др 
С=-----

2 p(i) sin ер дх ' (3) 

и далее, считая плотность воздуха до высоты геострофического ветра постоянной 
и равной 0,0013, мы с Сомовым получили для Арктического бассейна 

др 
С= 13000 -

дх' 

где с - среднее перемещение ледяных полей в I<ИЛометрах за месяц; 

(4) 

др/дх- градиент давления, выраженный в миллибарах на километр и снятый 
с месячной карты давления. 

Эти рассуждения позволили мне сформулировать ещё одно простое правило , 
а именно: 

над глубоким морем, вдали от искажающего влияния берегов, чисто ветро­
вой дрейф сплочённых льдов происходит со скоростью, прямо пропорциональ­
ной градиенту давления атмосферы, или, иначе, со скоростью, обратно пропор­
циональной расстоянию между изобарами, проведёнными через одни и те же 
интервалы давления. 

Мне представляется, что выдвинутые мною правила о зависимости дрейфа 
льдов от направления изобар и от велиt~ины градиента давления являются зна­
чительным шагом вперёд по сравнению с изучавшимися до сих пор зависимо­

стями дрейфа льдов от ветра. Действител~но, в цепи - градиент давления про­
изводит ветер, ветер производит дрейф - наиболее трудно и спорно определя­
ются элементы ветра - его направление и скорость, величины которых сильно 

меняются в зависимости от высоты наблюдений над ледяными полями. Предла­
гаемые мною правила исключают из рассмотрения плохо определяемые 

элементы ветра и позволяют сосредоточить внимание на изучении отклоне­

ний от этих правил, создаваемых местными условиями. 

Литература: 19, 67, 70, 72, 77, 135. 
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§ 137. Сопоставление дрейфов вычисленных и наблюдённых 

Как мы видели, коэфициент 13 ООО в формуле (4) предыдущего параграфа 
является весьма условным и, как по1{азали подсчёты, завышенным . Единствен­
ный путь для его уточнения лежит в сравнении дрейфов, :~.зычисленных по фор­
муле (4) с учё~;ом постоянного течения, и дрейфов н·аблюдённых. 

Подобные подсчёты были, по моей просьбе, произведены Сомовым дЛЯ дрей­
фов станции «Северный полюс», л/п «Седов» ил/к «Ленин» с момента начала дрей­
фа этих судов. 

Результаты вычислений приведены на рис. 135, где пунктирной линией на­
несен дрейф вычисленный, а сплошной линией - истинный, причём дЛЯ удоб­
ства сравнения истинный дрейф показан также генеральными перемещениями 

110 

-Дрruф фl!!ft::UЧtcHU/} 

---дреilф п;щетичтrий 

_".-Дµuф 11еорет11wскио 
с учсто~1 теvtний 

200 400 

Р11с. 135. Выч11сленные и наблюдённые дрейфы станц1ш «Северный полюс», «Седова» 
и ледокола «Ленин». 

за .месяц. Вычисленный дрейф рассчитан по средним месячным картам давления 
северного полушария, составленным Центральным институтом погоды (за 1938 
и 1939 гг.) и Междуведомственным бюро ледовых прогнозов (за 1937 г.'). Напра­
вление изобар снималось с карт давления с точностью до 10°. 

Необходим.о отмt:тить, что на среднемесячных картах давления изобары, 
особенно в центральной части Ар1{тического бассейна, проводятся весьма при­
ближённо. Тем не менее вычисленный и наблюдённый дрейфы «Седова» хорошо 
совпадают, несмотря на неизбежное накопление ошибок при последовательном 
расчёте теоретического дрейфа. Такое совпадение итогов наблюдённого двух­
летнего дрейфа и дрейфа вычисленного доказывает, что ошибки при расчёте 
отдельных месячных перемещений не имели систематического характера, т. е. 
не были ошибками метода по его существу, а являлись ошибками случайными, 
вызванными лишь неточностью исходного материала и приближённостью рас­
чётов. 

Объективность полученных результатов доказывается тем, что составители 
среднемесячных карт давления, положенных в основу расчётов, отнюдь не пред­
видели использование этих карт дЛЯ расчёта дрейфа. Далее, если в отношении 
ежедневных синоптических карт ещё можно говорить, что изобары на них про­
водятся с учётом направления ветра и тем самым заранее учитывается соответ­
ствие дрейфа льдов с направлением изобар, то дЛЯ среднемесячных и средне-
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декадных карт давления это возражение отпадает, так как изобары на них про­
водятся лишь по среднему давлению без учёта ветра. 

Полное совпадение конечных точек (нанесённых на карте) вычисленного и на­
блюдённого дрейфа «Седова», между прочим, показывает, что коэфициенt, при­
нятый в привеДёнАых расчётах, завышен приблизительно на 20-30%. Дей­
ствительно, дрейф «Седова» не был чисто ветровым и постоянное течение несло 
«Седова» на запад приблизительно со скоростью 25 миль в месяц. Это обстоя­
тельство надо иметь в виду при дальнейших выводах. 

Из рассмотрения рис. 135 видно, что вычисленные дрейфы станции «Северный 
полюс» (пунктир) и л/к «Ленин» значительно расходятся с дрейфами, наблю­
дёнными. Это обстQятельство не свидетельствует о неправильности установленной 
зависимости между распределением давления и элементами дрейфа, а наоборот, 
подтверждает её. Действительно, всё изложенное относилось к дрейфу, почти 
свободному от влияния берегов, рельефа дна и сильных постоянных течений. 
Эти условия более или менее соблюдались при дрейфе «Седова», но отсутствовали 
при дрейфах станции «Северный полюс» и л/к «Ленин». 

В районе дрейфа станции «Северный полюс» наблюдались сильные постоян­
ные течения в основном с севера на юг. Совершенно естественно, что при этом 
условии вычисленный дрейф не мог совпадать с истинным, слагающимся из · 
чисто ветрового дрейфа, созданного местными ветрами, и дрейфа, обусловлен­
ного постоянными течениями. 

На рис. 135 нанесён дрейф станции «Северный полюс» (тире, точка), pac-
u \ 

считанныи изложенным выше методом, но с внесением в каждое месячное пере-

мещение поправки на постоянное течение, взятое из табл. 105, которая соста­
влена по данным станции «Северный полюс» . 

Таблиц а 105 

Элементы постоянных течений в районе дрейфа станции 
«Северный ПОЛЮС» 

Средние координаты Элементы течения 

Месяц 

1 

наnравле-\скорость в 
широта долгота ние милях в 

сутки 

1937 r. 
Май-июнь 89° 00' 20° з. д. 160° 1,4 
Июль 88 10 10° » » 95 2 ,2 
Август 87 30 5° 1) 1) 180 1,2 
Сентябрь 78 50 80 в. д. 185 5 ,0 
Октябрь-ноябрь 86 10 оо 155 1,2 
Декабрь 84 00 50 1) » 180 2 ,2 
Январь 1938 r. 81 20 50 » 1) 180 3,4 

Исправленный таким образом вычисленный дрейф хорошо согласуется с 
наблюдённым дрейфом, хотя некоторое расхождение опять-таки указывает на 
некоторую завышенность коэфициентов. . 

Что касается дрейфа л/к «Ленин», то здесь характер расхождения со всей 
очевидностью свидетельствует о том, что в нём решающую роль играло влияние 
непосредственной близости берегов. В самом деле, наблюдённый дрейф в тече­
ние всей зимы отклонялся влево от. вычисленного, т. е. именно в ту сторону, 
в которую он и должен был отклоняться при наличии берега справа. Возможно, 
что в данном случае влияло и мелководье, на котором, вполне вероятно, пра· 

вило движения льдов по изобарам оказывается не вполне справедливым. Не 
трудно показать, что если влияние мелководья имеет существенное значение 

в направлении ветрового дрейфа, то оно должно отклонять его от направления 
изобар также в левую сторону. 

Уже отмечалось, что рис. 135 построен без учёта постоянного течения в районе 
дрейфа «Седова». После того как элементы постоянных течений в районе дрейфа 
«Седова» были вычислены, появилась некоторая возможность определить коэ­
фициент, связывающий скорость чисто ветрового дрейфа и расстояние между 
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изобарюш, эмпирическим путёы. Это было мною сделано для декадных карт 
давления, причём в среднем из 37 рассмотренных случаев оказалось 

1000 
С= -- , 

х 

rде с - чисто ветровой дрейф ледяных полей (постоянное . течение исключено), 
выраженный в милях за декаду; 

х - расстояние в милях между изобарами на декадных картах давления, 
провёденными через 1 мб. 

Следует подчеркнуть, что 37 случаев слишком мало для того, чтобы было 
возможно установить коэфициент пропорциональности между градиентом да­
вления или расстоянием между изобарами и скоростью дрейфа с достаточной 
надёжностью. 

Поэтому я лично считаю, что если правило движения льдов по изобарам (в глу­
бо1<ом Арктическом бассейне во всяком случае) можно считать вполне доказан­
ным, то коэфициент пропорциональности между градиентом давления атмосфе­
ры и скоростью дрейфа ещё требует дополнительных данных. 

Отсюда я полагаю, что на приведённые карты вычисленных и наблюдённых 
дрейфов, а также на другие карты, построенные по тем же формулам, надо смот­
реть лишь как на внедрение нового метода и показа возможностей, которые этот 
метод в себе таит. Вместе с тем даже сейчас, если схемам, полученным на основе 
лредложенного метода и нельзя ещё придавать абсолютного значения, то во вся-
1<ом случае относительные данные, полученные новым методом, несомненно за­
<:луживают внимания. 

. Надо отметить, что попытки практического применения этого метода для 
t<раткосрочных ледовых прогнозов уже были сделаны и дали положительные 

результаты. Так, летом 1940 г. Овчинников с успехом следил за перемещениями 
нромок льдов в Карском море, пользуясь правилом о движении льдов по изоба­
рам и вычисляя скорость дрейфа льдов по разностям давления атмосферы на 
полярных станциях. В зиму 1941/42 г. Сомов на Белом море также успешно 
-следил за ветровым движением ледяных массивов, пользуясь обоими получен­
ными мною правилами и коэфициентами. 

Как на один из примеров возможностей применения предложенного мною метода можно 
указать на следующий. Уже отмечалось, что 27 марта 1943 г. во время полёта на север от 
о. Рудольфа (Земля Франца-Иосифа), как мне сообщил штурман самолёта Падалка, между 

4° и 84°30' с. ш. были обнаружены десятки айсбергов, число которых уменьшалось по напра­
влению к западу. Однако в 1937 г. во время нескольких полётов ни одного айсберга в это,,t 
районе и вообще нигде на меридиане о. Рудольфа не видели. Отсюда возник вопрос, откуда 
же были принесены замеченные айсберги? 

По моей просьбе и указаниям l{арелин решил задачу <'обратным ходом», а именно: зная 
конечный пун1<т, он по картам изобар рассчитал исходный пункт. Оказалось, что айсберги 
пр11несены от западного побережья Северной Земли. В своих расчётах l{арелин не принял 

·во внимание постоянного поверхностного течения, которое уносило <1Фрама» 11 <1 Седова» с во­
~тока на запад. Если бы он это проделал, то несомненно, что расчёты показали бы, что эти 
айсберги принесены из районов, прилегающих к восточному побережью Северной Земли, 
f"де в отдельные годы наблюдались, как мы видели, большие скопления айсбергов. 

Л и т е р а т у р а: 67, 70, 72, 77. 

§ 138. Движение льдов при прохождении баричесl{ИХ систем 1 

При прохождении барических систем ветер в одной и той же точке земной по­
верхности непрерывно меняется по направлению и скорости. В связи с этим 
11 дрейф льдов, создаваемый ветром, соответственно меняется. Наиболее ярко 
выраженной барической системой является цю<1Iон. Рассмотрим влияние 
прохождения циклона на движения льдов в северном полушарии, причём для 
упрощения задачи сделаем следующие предположения: 

1. Изобары в циклоне круговые. 

i Необходимо отметить, что настоящий параграф написан мною после сдачи кн11г11 
в печать. Естественно поэтому, что не все выводы, которые можно получить прн рассмотре­
ш1и данного вопроса, получены, а уже полученные недостаточно чётко сформулированы. 
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2. Дрейф льдов проходит qo изобарам и со скоростью, пропорциональной 
градиенту давления. 

3. Льдины свободны в своих движениях в любую сторону и лишены инерци11 
(начинают дрейфовать немедленно, после того как попадают в область циклона 
и останавливаются, как толы<о из неё выходят). 

___ ] ___ ---+ ------- -

j ~ 
ЦUКЛfМ3 

1/ro •IJ t/2 

Р11с. 136. Схемы дрейфа льдов при прохождении цш<ло11а с нруговы~111 
11зобарам11 и с постоянным град11ентом давления. 

На рис. 136 показаны дрейфы льдин, находившихся в начальный момент на 
одном и том же расстоянии одна от другой и на линии, перпендикулярной дви­
жению циклона. Градиент давления во всей области циклона один и тот же. Цик­
лон движется с постоянной скоростью. Скорость дрейфа льдин принята равноi1 

1 
20 , 1 / 10 , 1 / 0 и 1

/ 2 скорости продвиження. 
циклона. 

~ · рg~;преОелеюи граtlиенто lаВпенин 
от ченг.rра цинпони 

·• neputpepuu 

Пgтьцентр11 

ЦtllfЛOHa 

_ ________ ...J - - - ------------ ----

Рис. 137. Схема дрейфа льдов при про­
хождении ци1<лона 1<руrовой формы с 
изменяющимися от центра 1< периферии 

градиентами давления. 

На рис. 137 показан более сложный. 
случай. Предположено, что градиент дав­
ления в области циклона изменяется по 
закону, показанному на том же рисун~<е. 

Скорость дрейфа льдин, изменяясь по тому 
же закону, на некотором расстоянии от 

центра циклона становится столь малой, 
что практически ею можно пренебречь. 

На рис. 138 показв.ны искривления ли­
J-Jий, параллельных и перпендикулярных 
пути циклона и находившихся в началь­

ный момент на одном и том же расстоянии 
одна от другой. Предположено, что изо­
бары циклона круговые, градиент давления 
постоянен. Искривление линий показано 
для момента, когда центр циклона, дв11-

гаясь слева направо, достигает точки о. 

Кривая АС В представляет наибольшее 
возможное искривление линии, перпенди­

кулярной пути циклон·а, после прохож-
дения циклона данной силы и скоросш. 

Понятно, что рис. 138 даёт понятие о направлении и напряжённости сил , 
действующих на льды при прохождении циклона. Там, где эти линии сближены, 
мы должны ожидать торошения, там, где они расходятся, - разрежения льдов. 

Из рассмотрения приведённых рисунков вытекает, что дрейфы отдельных 
льдин при прохождении циклонов различной структуры и двигающихся с раз-
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личными скоростями, при всей своей сложности по;~,чиняются некоторым зако-­
номерностям, а именно: 

l. Чем медленнее движется циклон, тем сложнее и длиннее пути, описывае­
мые льдинами. 

2. Все льдины описывают трае1<тории, направленные своей выпуклостью 
влево от направления движения циклона. 

3. Все левые льдины (находившиеся в начальный момент ·слева от пути ци­
клона) и часть правых льдин, находившихся в начальный · момент вблизи пути 
циклона, описывают траектории против часовой стрелки; остальные льдины -
по часовой стрелке. Чем медленнее движется циклон, тем больше льдины, опи­
сывающие траектории против часовой стрелки. При неподвижном циклоне вс~ 
льдины описывают траеJ<тории против часовой стрелJ<и. 

,д 

l11jmь ценmр!Т 

ЦШfЛОIШ 

Р11с. 138. Искривления линий, nерnенднкулярных и параллельных nут11 ци1<лона. 

4. Все льдины до прохождения центра циклона через их начальную линию 
движутся снизу вверх (по ориентиров1<е рисунков), а после этого начинают дви­
гаться в обратном направлении. В связи с этим при приближении центра циJ<лона 
1< начальной линии льдин, по левую сторону от пути циJ<лона создаются уплотне­
ния, а по правую сторону-разрежения. После прохождения центра циJ<лона через 
начальную линию льдины начинают двигаться в обратном направлении и по 
прохождении всей области циJ<лона оJ<азываются почти на том же расстоянии от 
пути центра циклона, что и в начальный момент. 

5. Смещения льдин в направлении, перпендикулярном пути циклона , зна­
чительно меньше их смещений параллельно пути циJ<лона. Из рис. 138 видно, что 
постепенно при прохождении циJ<лона горизонтальные расстояния между левыми 

льдинами увеличиваются и, следовательно, по левую сторону от пути циJ<лона 

происходит разрежение льдов, направленное справа налево. Наоборот, гори­
зонтальные расстояния между правыми льдинами по мере продвижения циJ<лона 

всё более и более уменьшаются, что неизбежно влечёт за собой уплотнение льдов, 
а при достаточной их сплочённости и торошение. Здесь, как это видно из рис. 138, 
в связи с прохождением циI<лона создаётся вал торошения, перемещающийся 
слева направо со сJ<оростью, равной сJ<орости продвижения циклона. При про­
чих равных условиях этот вал тем мощнее, чем медленнее продвижение циклона. 

Таким образом при прохождении циJ<лона левые ледяные поля разламываются и 
их части расходятся, правые ледяные поля торосятся. 

6. Так как даже при одной и той же сI<орости дрейфа (рис. 136 и 138) напра­
вления движения льдин различны, то, следовательно, при столкновениях не­

избежно вращение льдин. Очевидно, что тем более неизбежно вращение льдин 
при движениях с различными СI<оростями (рис. 137). 
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7. Если отдельные ледяные поля настолько велики, что надо считаться с раз­
личием в направлении ветра на их краях, то, 1<ак это видно из рассмотрения 

рисунков, эти поля будvт вращаться: расположенные как справа, так и слева,. 
но вблизи от пути центра циклона-против часовой стрелки, а расположенные на' 
<Периферии области циклона и справа и слева от пути центра циклона - по часо­
вой стрелке . · · 

8: Как это видно )1З рис. 138, на котором представлены искривления линий, 
в начальный момент параллельных и перпендикулярных движению циклона и 
находившихся при этом на одном и том же расстоянии одна от другой, при про­
хождении циклона наблюдаются три основных направления движения льдин: 
1) снизу вверх, 2) справа налево в верхней области влияния циклона и 3) слева 
направо в нижней области влияния циклона. 

Сокращение горизонтального расстояния между льдинами при малой балльно­
сти льдов может сказаться лишь в их уплотнении. Но если льды сплочены и их 
'Голщи~а настолько велика, что ветер, характерный для данного циклона, может 
создать лишь небольшое торошение, то льдины, уже находящиеся в областИ 
циклона, при своём дрейфе слева направо будут толкать льдины, находящиеся 
перед нимн и ещё не вошедшие в область циклона. Таким образом может соз­
даться движение льдин и их торошение задолго до начала ветра. Такое явление -
предварение ветра торошением - неоднократно отмечалось полярными иссле­

.дователями (см. § 95). 

П«mь иент о 
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Рис. 139. Схема расположения областей торошения, полыней, вращения льдов при прохожде­
нии циклона над прямолинейным каналом. 

Ещё интереснее могут оказаться явления в области, расположенной кверху 
от сферы влияния циклона. Здесь при тех же условиях (большая сплочённость 
и толщина льдов, ограничивающие сильное торошение) могут создаться пере­
.движки и торошение льдов при полном безветрии. Такие случаи также неодно­
кратно отмечались полярными исследователями. 

До сих пор мы рассматривали движения льдов при прохождении циклона 

над ничем неограниченной площадью льдов. 
Предположим, что на рис. 138 вертикальная пунктирная линия АВ (слева) 

nредставляет собой кромку льдов до прохождения циклона. Естественно, что 
после прохода циклона положение этой кромки изобразится крайней левой кри­
~зой рис. 138. На участке АС кромка будет разрозненной, а на участке СВ, на­
()борот. сплоченной. 

П!J':'дположим теперь, что путь кругового цю<лона с постоянным градиентом 

давлЕ'н11я пересекает под углом 45° заполненный льдами прямолинейный канал 
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(рис. 139). Естественно, что в таком случае движения льдин будут стеснены бере­
гами и это обстоятельство усилит в некоторых местах разрежение, а в других ме­
стах торошение льдов. Предположим далее, что при торошении длина ледяных 
полей в направлении движения циклона может уменьшиться при силе ветра, 
характерной для данного циклона, не более чем на одну четверть. 

На рис. 139 показаны: путь центра циклона, границы его влияния, области 
сщатий и разрежений льдов, а также направление вращения ледяных полей. 
Понятно, что, видоизменяя расположение берегов и направления относительно 
них путей циклонов, можно приблизить задачу к существующим в природе усло­
виям. С известным допущением да:же такой схематический случай, как показан­
ный на рис. 139, можно применить, например, к .Карскому морю. Так, если пути 
центров циклонов проходят с запада на восто~ где-то в районе мыса Желания, 
то в результате создаётся Новоземельская полынья, если же пути центров. 
циклонов проходят приблизительно по параллели Югорского Шара, то . в резуль­
тате образуется Ямальская полынья и т. п. 

При подобных расчётах надо помнить, что при одной и той же силе ветра 
продвижение кромки льдов к берегу или к припаю как вследствие уплотнения, 
так и вследствие торошения не происходит с одной и той же скоростью. Так, 
например, чтобы уплотнить льды от 5 до 6 баллов, требуется значительно меньше 
времени, чем для того, чтобы уплотнить льды от 8 до 9 баллов. То же, понятно, 
относится и к торошению. Можно предположить, что эти явления происходят по 
логарифмическому закону, но наблюдений, подтверждающих такое предполо­
жение, пока нет. 

Литер ат ура: 77. 

§ 139. Дрейф одиночной льдины 

.Как показывают непосредственные наблюдения, скорость отдельных айсбер­
гов, льдин и небольших ледяных полей может при свежих ветрах достигать . 
1 ,5 узла, или 80 см/сек и более, т. е. скорость ветрового движения отдельных 
льдин и полей может в два-три раза превышать скорость одновременно обра­
зующегося ветрового течения 1 . 

Шестипёров, наблюдая в 1935-1937 гг. ветровое движение льдин в Чукот­
ском море с помощью теодолита, установленного на мысе Шмидта на высоте 
48 мот уровня моря, отмечает, что при ветрах вдоль береговой черты (как в одном, 
так и в другом направлении) средний ветровой коэфициент колебался в пределах 
от 0,035 до 0,040. Максимальные с1<орости льдин, наблюдавшиеся при той же 
силе ветра, давали ветровой коэфициент, равный 0,08-0,10 2 • 

В отдельных случаях ветровой дрейф льtа может быть и значительно силь­
нее. Так, Лавров указывает, что 2 июля 1928 г. зажатый во льдах северо-запад­
ной части Баренцова моря л/п «Малыгию при восточном ветре силой 6-7 
баллов дрейфовал в западном направлении (на остров Надежда) со скоростью 
одного узла . .Когда же ветер, оставаясь тем же по силе, изменил своё направле­
ние на с~верное, «Малыгин» вместе со льдами понесло вдоль острова Надежда 
в расстоянии 3-4 миль от него на юг (в направлении на свободное море) со 
скоростью 3-4 узлов . Вычисления для дрейфа на юг дают ветровой коэфициент, 
равный О, 15. Вероятно, такой сильный дрейф льдов в данном случае складывался 
не только из чисто ветрового . Всё же приводимые цифры показательны. 

Для приближённого решения задачи о движении отдельной льдины под влия­
нием ветра я дела·ю следующие предположения. Во-первых, я предполагаю д.1я 

1 Энергия ветра, протекающего над поверхностью моря, каI< мы ви;:~.ел11, трат11тся n от­
крытом от льда море на образование волн, на перемешивание, на образование течений 11 

на нагревание моря. В случае наличия ледяного покрова энергия ветра на образова1111е 
nолнения не затрачивается, и перемешивание соответственно уменьшается. В то же времн 
неровная поверхность льдов представляет достаточ11ое сопротивление деi1ствшо ветра, че.-.~ 
и объясняется сравнительно быстрыi1 дрейф льдов. 

" Однажды при сильном ветре наблюда.~ась о:щнокая ль;:щна, дрейфовавшая со ско­
ростью 120 слr/сек, или 2,33 узла (встровоi1 I\ОJфицнент равен О, 12). 

285 



начала, что льдина под влйянием ветра движется, а вода неподвижна . Такнм 
()бразом сначала рассматривается только собственно ветровое движение льдины , 
Такое предположение имеет то основание, что отдельная льдина, как показы- , 
вают непосредственные наблюдения, приходит в ветровое движение значительно 
быстрее, чем устанавливается ветровое течение, и в дальнейшем движется быстрее . 

Кроме того, ветровое течение в море создаётся далеко не сразу. Как указывает 
Струйский (обработавший 2 836 наблюдений над ветрами и течениями на Кас­
пийском море), нередко бывают случаи отсутствия течений во время довольно 
сильных ветров, а иногда даже течений, противоположных ветру. Объясняется 
это инерцией водных масс и главным образом наличием остаточных течений . 

Второе предположение, которое я делаю для упрощения задачи, касается фор- . 
:мы ль:~,ов. Действительно, так как надводная часть льдины подвергается дей­
ств11ю ветра, а подводная сопротивлению воды, то понятно, что, подобрав 
соответствующим образом формы подводной и на:~.водной частей, мы можем за- . 
ставить льдину двигаться относительно ветра в разных направлениях, совер- . 
шенно подобно тому, как паруса, закрепленные по-разному, заставляют парус­
ное судно двигаться в разных направлениях. Поэтому примем для нашей льди­
ны форму, безразличную в отношении парусности и сопротивления воды, а· 
именно форму цилиндра с вертикальной осью. . 

Если мы предположим (при условии, что вода неподвижна) , что через не-
1<оторы11 промежуток времени движение установится, то на льдину будут дей­
ствовать три взаимно уравновешивающиеся силы: F-давление ветра, R­
гидродинамическое сопротивление, направленное обратно движению, и К - сила 
Кор1ю.'шса, направленная (в северном полушарии вправо от движения) перпен­
дикулярно движению, друп1ми словами, перпендикулярно силе R (рис . 140). 

Прн таких предположениях угол отклонения движения льдины от направ­
ления ветра получаем из формулы 

J( 
tg а. = R. (!) 

Что касается силы Кориолиса , то о~а равна 

J( = т 2шс sin 9 = о; тr:r2 h2 о>с sin 9 

г:~,е ш-угловая скорость вращения Земли. 
9- географическая широта, 
с - скорость льдины, 

т = o;-;:r2/i-мacca льдины. 
о;- плотность льда, 
r - радиус основания льдины, 

h - высота льдины . 

(2) 

Гидродинамическое сопротивление движению льдины можно разбить на три 
·части; 1) волновое, 2) лобовое и 3) поверхностное . 

Волновым сопротивлением я пренебрегаю, так как скорость движения льдов 
·относительно воды невелика. Лобовое сопротивление можно считать пропорцио­
нальным вертикальной площади сечения подводной части льдины и второй сте­
пени скорости движения льдины. Так как даже у айсбергов вертикальные раз­
меры подводной части незначительны по сравнению с горизонтальными разме­
рами, то лобовым сопротивлением я та1<же в первом приближении пренебрегаю . 

Поверхностное сопротивление также пропорционально поверхности сопри­
косновения вода-лёд и второй степени с1<орости. Для льдины цилиндрической 
формы мы можем считать поверхностное сопротивление равным . 

где о.r~-плошадь основания, 
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k- коэфициент пропорциональности, 
с - скорость . 

(3) 



Подставляя формулы (2) и (3) в формулу (1 ), получаем 

oi 7t r2 /z ') • h 
tg а= -- - - ,_(ij с sin t:i=A sin Ф,, 

k тт r2c2 • с (4) 

r де А __:__ некоторый коэфициент пропорциональности. 
Из этой формулы следует, что , 
1) угол отклонения от направления ветра собственно · ветрового движения 

льдины зависит от географической широты, достигая максимума на полюсе; 
2) угол отклонения тем больше, чем больше вертикальные размеры льдины; 
3) угол отклонения тем меньше, чем больше скорость льдины; так как ско­

рость льдины зависит от скорости ветра, то чем сиJJьнее ветер, тем меньше угол 

<>ТКЛонения льдины. 

Скорость собственно ветрового движения льдины, понятно, зависит от «па­
русности» ЛI?дины, иными словами, от отношения высот подводной и надвод­
ной её частей. Непосредственные измерения собственно ветрового движения айс­
бергов, произведённые Международным ледовым дозором у Ньюфаундленда, 
дали, по Смиту, следующие скорости одиночных айсбергов (табл. 106) в милях 
в сутки (в скобках даны см/сек) 1 . 

Таблиц а 106 

Скорость чисто ветрового дрейфа айсбергов 

Сил41 ветра 
Отношение осадки 

айсберга к его над-

водной высоте 4-5 баллов 6 -7 баллов 

---- ---------

5 1,5(3,2) 2,3 (4,9) 
4 1,8 (3' 9) 2,8 (6,0) 
3 2,2 (4,7) 3' 7 (7' 9) 
2 3,7 (7,9) 5, 7 (12 ,2) 
1 7 ,3 (15,б) 11,З (24 ,2) 
0,7 11,0 (27 ,5) 17,0 (36,4) 

F Q ,' 

'>' 
/ 

/ 

Р11с. 140. Чисто 
ветровоll дрейф 
ЛЬДllНЫ ЦllЛИllД­

ричеСКОЙ формы. 

Из этой таблицы ясно, что Смит считает скорость собственно ветрового дрейфа 
льдов приблизительно прямо пропорциональной отношению надводной высоты 
айсберга к его осадке и, кроме того, пропорциональной скорости ветра. 

Принимая среднюю с1<орость ветра силой 4-5 баллов равной 7,5 м/сек, 
а скорость ветра силой 6-7 баллов равной 12,5 м(сек, я вычислил, пользуясь 
таблицей Смита, ветровые коэфициенты, приведённые в табл . 107. 

Таблиц а 107 

Ветровой коэфициент для айсбергов различной осадки 

Отношен11е осадки 1< надводной высоте · 
айсбер1·а . . _ . . . . . . . . . .. 

Ветровоii 1<оэфицие11т . . . . . . . . . 
5 в _, з 2 1 

0,004 0,005 0,006 0,010 0,020 

Предположим теперь, что собственно ветровой дрейф айсберга происходит 
в ветровом течении. Понятно, что айсберг этим течением будет увлекаться со 
средней скоростью течения, соответствующей его осадке и подводным обводам. 

Скорость ветрового течения, как это следует из теории Экмана, с глубиной 
очень быстро уменьшается и в высоких и умеренных широтах на глубине 50-
100 м меняет свое направление на обратное, практически становясь равной нулю. 
Таким образом, чем глубже сидит данный айсберг, тем меньше скорость, сообщае­
мая ему течением, и тем больше он отклоняется вправо. 

i В этой таблице влияние течения См11том 11сключено. Кроме того, Смит здесь и в даль­
нейших своих рассуждениях не принимает во внимание с11лы Кориолиса; другими словами, 
считает с1<орость собственного движения льдов направленной по ветру. Последняя строка 
таблицы относится к ветровому дрейфу судна у Ньюфаундленда. 
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Так, по расчётам Смита, ве-Гер силой 6-7 баллов за одни-двое суток устанав­
ливает ветровое течение вплоть до глубины 100 м, причём средняя скорость тече­
ния на глубине 40 м будет по направлению 72° вправо от ветра и равна 5,3 ел~/ сек. 

Ниже приводится выборка из вычислений Смита для силы ветра 6-7 бал­
лов (т;;~бл. 108):. 

Таблиц а 108 

Элементы ветрового движения айсбергов при ветре 
6-7 баллов 

От~ошенне 

осадки к 

высоте 

От 3 до 5 ·.1 
>) 1 >) 2 

С~<орость Ско ость ви- 1 
собственного Р д Результирую- Угол от-
движения айс- ;кения с тече-

бергов повет- нием 6 с.м /сек Щая в см/сек I клонения 
ру в см / сек 

5,3 
18,0 

6,4 
7,9 

9,2 
21,8 

40° 
29 

Как указывает Киреев, ветровой коэфициент для судов, стоящих лагом к 
ветру, почти не зависит от скорости ветра и равен: 0,063 при осаЩ<е судна 
менее 3 м; 0,056-0,040 If PИ осадке судна от 3 до 7 л1; 0,038-0,036 ПР:\1 осадке 
судна более 7 м. 

Отдельные льдины отзываются на действие ветра по-разному. Мелкие льдины 
приходят в движение немедленно с началом ветра. Крупные льдины, в.особенности 
глубоко сидящие флоберги и айсберги, сохраняют покой или остаточное движе­
ние в течение больших промежутков времени. 

Таким образом в ветровом течении вследствие действия течения: 1) льдина 
тем больше уклоняется от направления ветра и поверхностного ветрового 
течения, чем больше её осадка; 2) скорость льдины тем больше, чем меньше 
её осадка. · 

Вследствие действия ветра: 1) льдина движется тем быстрее, чем мень·ше 
размеры л'ьдины и чем меньше отношение осадки к высоте; 2) льдина тем меньше 
отклоняется от направления ветра, чем больше её скорость и чем больше ско­
рость ветра. 

Из этих положений следует, что суммарное движение льдин под влиянием 
ветрового течения и ветра таково: льдина движется тем медленнее и тем больше 
отклоняется от направления ветра, чем больше её осадка и размеры. Другим11 

Рис. 141. Развора­
чивание под влия­

нием ветра льдины 

эллиптической 

формы. 

словами, чем больше осадка льдины и чем больше её разме­
ры, тем больше она подвержена влиянию постоянных и вет­
ровьJх течений, и чем меньше осадка и размеры льдины, тем 
больше она подвергается непосредственному влиянию ветра 1• 

Рассматривая собственно ветровое движение отдельных 
льдин, я предполагал, что льдины имеют форму цилиндра 
с вертикальной осью. Предположим теперь, что разрознен­
ные льдины имеют в горизонтальной плоскости эллиптиче­
сн:ую форму, что ближе соответствует тому, что наблюдается · 
в природе. Действительно, как мы видели, отдельные льдины 
с течением времени при постоянных столкновениях постепенно' 

, приобретают более или менее правильную овальную форму. 
Я предполагаю для простоты, что в момент начала ветра на льдину действуют­

только две силы: движущая сила ветра F и гидродинамическое сопротивление R 
(рис. 141 ). Эти силы прямо противоположны по направлению, приложены 
к соответствующим центрам боковых пов-ерхностей льдины и в общем случае на­
правлены под некоторым углом к этим поверхностям. 

Разлагая каждую из этих двух сил на составляющие: одну - перпендиr<у­
лярную боковой поверхности льдины и другую- параллельную последней, и пре­
небрегая действием скользящих вдоль боковых поверхностей льдины сил. 
мы получаем пару сил, стремящуюся повернуть льдину таким образом, 

1 Ка1< сообщил мне Гордиен!(О, эти простые положения подтверждены инструме1!r 
тальными наблюдениями на Чукотском море. 
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чтобы силы давления ветра и сопротивления воды были параллельны малой 
оси льдины 1

. По тем же причинам корабль с застопоренной машиной становится 
лагом к ветру . . 

Таким образом с началом ветра каждая льдина прежде всего соответствую­
щим образом поворачивается, а затем уже начинает двигаться. 

Литер ат ура: 56, 59, 62, 77, 86, 94, 117, 127, 171. 

§ 140. Дрейф разрозненных льдов 

Понятно, что дрейф разрозненных л'ьдов определяется их балльностью и по 
своим характеристикам может приближаться или к дрейфу сплочённых льдов 
(в котором форма отдельных льдин не имеет значения), или к дрейфу одиночной 
льдины (в котором влияние формы проявляется весьма ярко). 

Как мы видели, льдины разных размеров дрейфуют с разной скоростью и под 
различными углами к ветру даже при условиии, что внешняя их форма одина­

кова . Тем более не похожи друг на друга движения отдельных льдин, резко отли­
чающихся по своим размерам и форме. Это обстоятельство весьма усложняет 
исследование движения более или менее разрозненных льдов, где приходится 
считаться со столкновениями льдин друг с другом . 

Свердруп, анализируя свои собственные наблюдения над ветровым дрейфом 
льдов в Восточносибирском море во время экспедиции на «Мод» ( 1922-1924 гг.) 
и наблюдения Бреннеке в море Уэделла (1911-1912 гг.), считал, что при уста­
новившемся движении направление и скорость дрейфа льдов определяются 
следующими силами: 

1) силой трения между воздухом и льдом, направленной вдоль ветра; 
2) силой Кориолиса, направленной перпендикулярно дрейфу и пропорцио­

нальной скорости дрейфа и массе льда; 
3) силой трения между льдом и водой; 
4) внутренним сопротивлением льдов, вызываемым столкновением отдельных 

движущихся по-разному льдин. Свердруп предполагает, что эта сила пропор­
циональна дрейфу и действует в обратном дрейфу направлении. 

Для решения задачи можно использовать следующие два приёма . 
Во-первых, можно рассматривать льды как тонкую плёнку, движущуюся вме­

сте с поверхностными водами. При этом можно пренебречь массой льда, а следо­
вательно, и силой Кориолиса, действующей на лёд. В таком случае задача раз­
решается определением элементов течения, вызываемого силой трения лёд-вода. 
Эта сила может быть вычислена по скорости ветра, поскольку в установившемся 
движении три силы: трение воздух-лёд, трение лёд-вода и внутреннее сопро­
тивление льдов, должны уравновешиваться. Этот приём Свердруп использо­
вал для анализа наблюдений Бреннеке в море Уэделла над дрейфом тонких раз­
розненных льдов. 

Во-вторых, можно пренебречь силой трения лёд-вода, иначе, пренебречь 
массой слоя ветрового течения. Этот приём Свердруп применил для анализа соб­
ственных наблюдений во время экспедиции на «Мод» над дрейфом сплочённых и 
сравнительно мощных льдов Восточносибирского моря. Здесь внутреннее со­
противление льдов велико. Оно уменьшает дрейф и делает незначительным тре­
ние лёд-вода. 

Свердруп ввёл в рассмотрение внутреннее сопротивление льдов для объяс­
нения того, что угол отклонения дрейфа льдов от направления ветра, по его на­
блюдениям, оказался меньше, чем это требуется теорией Экмана. Однако введе­
ние силы сопротивления должно было повлечь за собой одновременно и умень­
шение скорости ветрового дрейфа, или, иначе, ветрового 1<оэфициента, что на 
самом деле противоречит наблюдениям. 

На рис. 142 показаны результаты наблюдений Бреннеке над ветровым дрей­
фом сравнительно тонких (около метра) и разрозненных ледяных полей в море 

1 Если силы будут параллельны большоi! осн лъднны, то равновесие будет неустой­
ч11вы,,1. 
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Уэ.:щелла. Эти наблюдения пОI<азывают связь между ветровым коэфициентом 
(пунктир), углом отклонения (сплошная линия) 11 скоростью ветра . Из рисунка 
видно, что угол отклонения тем меньше, чем больше скорость ветра, а ветровой 
коэфициент с увеличением скорости ветра почти не меняется. 

Отметим здесь также, что, по наблюдениям Бреннеке, 
о.о•г-..-----~-•о' ветровым движением льдов захватывался только о(}ень 

о.оз1--~'-__,_,.._.~. ------,з1 )(- ... ~~4--- -- . 'Q 

0.02 ~-1120 

О Olt----+--+-~-+-

1 
- 10> 

о.ооо~~_,_~--. -100;> 

Рис. 142. Зависимость 
между скоростью ветра 

в м/сек (нижняя шкала), 
углом отклонения дрей­
фа льдов (r1равая шкала) 
11 ветровым коэф11циен­
том (левая шка.'1а) в мо-

ре Уэдел.1а. 

тонкий слой подлёдной воды. Уже на глубине 2 .м тече ­
ние отклонялось на 19° от движения льда, а скорость 
его составляла лишь 58% от скорости льдов. На глуби­
не 25 .м ветровой дрейф был практически равен нулю . 

В табл. 109 показаны средние ветровые 1<оэфициенты 
в Восточносибирском море, по наблюдениям Свердрупа 
в 1922-1924 гг. 

Из этой таблицы видно, что ветровой коэфициент 
в июле-сентябре значительно больше, что объясняется, 
во-первых, большей неровностью верхних слоё.з льда.в 
и меньшей их толщиной и, во-вторых, больщей 
свободой движения льдов в летнее время благодаря 
большему количеству полыней . 

По Свердрупу, если взять ветры только достаточно 
продолжительные и обеспечивающие установившееся движение, то за время 
с 8 августа 1922 г. по 17 марта 1924 г. ветровой коэфициент колебался в пре­
делах от 0,0108 до 0 ,0275, а угол отклонения - в пределах от 26° до 47°. 
Средние значения за весь период наблюдения оказашfсь равными: ветровой 
коэфициент 0,0204 11 угол отклонения дрейфа 37°. 

Табл11ц а 109 

Э.1ем~нты ветрового дрейфа льдов в Восточносибирсl(ОМ море 

З11мн 11е месяцы (ноябрь-март) 

Толщ11на льда около 3,5 м 
Средняя скорость 

ветра в м/сек 1,62 2, 43 3 ,46 4,34 5,()g 7,.52 
Ветровой коэфн-
циент 0,0185 0 ,0143 0,0108 0 ,0154 0,0174 0 ,0220 

Число набл юде-
ний 19 35 2! 14 12 5 

Летн 11е месяцы (шаль-сентябрь) 

То.1 щ11на льда около 2 Af 

Средняя с1<орость 
ветра в Аt/сек 1,41 2,40 3,38 4,25 5 ,68 7,-!5 

Ветровоli коэф11 -
циен1 О ,О.Ю3 0,0289 0, 0307 0,0181 0,0218 0,0373 

Число наблюде-
ний . . 41 9 17 6 4 2 

Гордиенко во время зимовки на мысе Шмидта в Чукотском море (1938-1940 гг.) 
выполнил много наблюдений над ветровым дрейфом льдов. Эти наблюдения 
производились с помощью двух теодолитов, установленных на берегу на извест­
ном расстоянии друг от друга, а также с самих дрейфующих льдов . Кроме 
того, Гордиенко использовал наблюдения над ветровым дрейфом льдов, 
произведённые также на мысе Шмидта Шестипёровым. В результате обработI<и 
всех этих наблюдений Гордиенко даёт таблицу ветровых коэфициентов в зави­
симости от балльности н торосистости льдов (табл. 110). 

Из таблицы видно, что, по Гордиенко, дрейф льда густотой в l балл проис­
ходит почт11 в четыре раза быстрее дрейфа льда густотой 9 баллов, и тем быстрее, 
чем больше его торосистость. · 
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Т а б л 11 ц а 110 

Ветровой ~оэфициент дрейфа льдов в зависимости от их балльности 
(п) и торосистости (m). l{оэфициент умножен на 104 

~1 1 
1 

2 
1 

з 1 4 
1 

5 

1 

б 

1 
7 1 8 

1 

9 

1 90 80 70 60 50 40 35 30 25 
2 180 160 140 120 105 90 70 60 50 
3 270 245 220 200 175 150 125 100 80 
4 360 330 295 260 230 195 160 130 100 
5 450 410 370 330 290 250 210 170 130 
6 540 490 440 395 350 305 260 210 160 
7 630 575 520 465 410 355 300 245 190 
8 720 650 600 540 475 410 350 285 220 
9 810 740 670 590 520 450 390 310 245 

Л и т е р а т у р а: 62, 77, 173, 174. 

§ 141. Ветровые полос,ы льдов 

При льдах малой густоты и разной формы и размеров проявляются ещё не­
((Оторые характерные особенности ветрового дрейфа. 

Предположим, что мы имеем в начальный момент при. полном отсутствии ветра 
равномерно разбросанные на некотором участке моря льдины разных форм и раз­
меров. С началом ветра все льп.ины постепенно приходят в движение. Все они, 
во-первых, поворачиваются таким образом, что их большие оси располагаются 
приблизительно перпендикулярно движению и, во-вторых, начинают двигаться 
.с разной скоростью и в разных направлениях в зависимости от их размеров, 
формы и осадки. 

Естественно, что через некоторый промежуток времени малые льдины, на­
чавшие двигаться раньше (в силу их меньшей инерции) и двигающиеся быстрее, 
постепенно нагоняя большие, будут или проскакивать в соответствующие 
промежутки между большими льдинами, или же притыкаться к наветренным 
сторонам последних. Постепенно отдельные свободные промежутки между 
льдинами заполняются приходящими с «на-ветра» льдина-

ми, и в результате на рассматриваемом участке моря соз-

даётся ряд полос льда, вытянутых в направлении, прибли­
зительно перпендикулярном направлению ветра, и состоя- ~­

щих из сбитых вместе льдин разных размеров (рис. 143). 
Естественно, что в таких полосах льдины распола­

гаются по своей величt1не: наиболее крупные на подвет-
ренной стороне полосы, наиболее мелкие на навет­
ренной. Чем сильнее ветер, тем сильнее оказываются сби­
тыми отдельные по.Лосы. С уменьшением ветра, и в особен­
ности с его прекращением, начинается расползание полос, 

так как большие льдины продолжают ещё двигаться по 
инерции, в то время как малые льдины уже остановились. 

Рис. 143. Движение 
полос льда под вли-

• янисм ветра и распре­
деление льдин по раз­

мерам. 

С каждой переменой ветра на~инается перегруппировка льдин и построение 
новых соответственно вытянутых полос 1 . 

Расстояние отдельных полос друг от друга может колебаться в значитель­
ных пределах - от десятых мили до нескольких миль, что зависит от количества 

льдов и от размеров основных льдин, образующих подветренную сторону каж­
дой полосы. 

В случае если с подветра у двигающихся таким образом полос льда находится 
берег или неподвижный лёд, то отдельные полосы, постепенно надвигаясь на берег 

1 Вытянутостью разводьев в направлении, приблизительно перпендикулярном напра­
влению ветра, определялась, по-моему, самая возможность блестящих плаваний во льду 
под парусами, совершавшихся в былые времена. Это мной проверено во время огибанин 
Земли Франца-Иосифа в 1932 г. на моторно-парусном боте «Книпович)>. 
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ют П~ лt!д пр" изводят сжатflя и последующее образование торосов за счёт потерн 
энергии движения каждой отдельной полосой. Понятно, что линии образую­
щихся торосов будут итти параллельно полосам льда. 

Ветровое образование полос льда не прекращается и в зимнее время с той лишь ' 
разницей, что ~битые в полосы отдельные льдины немедленно как бы спаиваются 
в одно целое одновременно идущим новым льдообразованием, и потому при ст11-
хании ветра полосы не расползаются, а остаются отдельными большими поляма 
до тех пор, пока их не взламывает штормами достаточной силы. Чистые про­
странства воды между полосами зимой при штилях закрываются молодым льдом, 
и таким образом в дальнейшем в больших ледяных полях полосы более креш~ого 
(старого) и более слабого (молодого) льда чередуются друг с другом. 

Л и т е р а т у р а: 62, 77. 

§ 142. Нажимные и отжимные ветры 

Предположим (рис. 144), что MN представляет собою линию берега (илн 
неподвижного льда) . Проведя под углом сх (угол отклонения ветрового движения 
льдов в данном районе) к линии MN линию АС, получаем, что при всяком ветре 
из сектора ОАВС ветровое движение льдов будет иметь составляющую скорости~ 
направленную на берег, и потому эти ветры 
будут в отношении берега нажимными, и 
наоборот, ветры из сектора OA DC от­
жимными. Понятно также, что наиболь­
шей силы сжатия будут получаться при 
ветре по направлению от В к О и наиболь­
шие разрежения - при ветре от D к О. 

о 

Рис. 144. Сектора наж11м11ых и от­
жим11ых ветров относнтелыю берега 

ил11 1-1еnодвшю1оrо льда 

N(7} 
1-и1111лов 

S(4} 
масщтаJ 

снорос.r.и 1..'':;еафа 

о70Нi"''' ."k" 
Рис. 145. Зависимость между силоii 
и 1-1а11равлением ветра, углом откло­

нения и скоростью дрейфа и кош1чс­
ством льда в баллах у м. Шмидта. 
Цифры в скобках - число наб:1ю-

де1-1ий. 

Детализируя далее, мы получим, что при ветрах из сектора АОВ угол откло­
нения движения льдов будет больше и при ветрах из сектора вое меньше угла от­
клонен_ия движения льдов в открытом море . Действительно, разлагая при ветре 
по направлению от Е к О скорость движения льдины (направленного под теоре­
тическим углом отклонения к направлению ветра) на две составляющие: одну, 
перпендикулярную 1< линии берега, и другую вдоль берега от точки М к точке 
N, получим, что благодаря тому, что первая составляющая будет погашаться 
сопротивлением берега, вторая будет несколько увеличивать общий угол откло­
нения. Естественно, что при ветре из сектора СОВ мы будем получать обратную 
картину, и здесь в отдельных случаях не только возможно нулевое 

отклонение, но даже отклонение движения льдов в северном полушар1щ влево 

от направления действующего ветра. 
На рис. 145 представлена зависимость между направлением ветра, ветровым 

дрейфом льдов и количеством льда в баллах_ Рисунок составлен Шестипёровым­
на основании 580 серий наблюдений, произведённых им у мыса Шмидта в Чу­
котском море с помощью тердолита. Из рассмотрения рисунка, на котором жир-
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1Iые стрелки дают направление 11 силу ветра в момент наблюдения, а тонкие­
направление и скорость ветрового дрейфа льдов, видно, во-первых, что угол 
ветрового отклонения вообще тем больше, чем меньше балльность льдов (больше 
свободы передвижению льдин) и, во-вторых, что при ветрах от севера до се­
веро-запада ветровое движение льдов отклоняется влево от направления ветра, 

что объясняется направлением берега в этом районе по румбу 130-310°. 
Конфигурация берега в Чукотском море, где производил свои наблюдения 

Шестипёров, весьма проста, вследствие чего здесь весьма легко подразделить 
ветры на нажимные и отжимные, хотя бы из простых логических рассужде­
ний. В других районах, где береговая черта извилиста, установить, какой именно 
ветер является нажимным и какой именно отжимным, можно только из наблю­
дений, причём эти наблюдения должны быть проведены при разном количестве 
льдов в прилегающих районах моря и при различной синоптической обстановке. 

Характерные явления получаются при ветрах нажимных и отжимных отно­
сительно кромки пловучих льдов. 

При нажимных ветрах кромка льдов представляется сильно сплоченной и тя­
. нется на большом протяжении сравнительно ровной и спокойной линией. Обычно 
сразу у кромки лёд сплочён, несколько дальше от кромки сплочённость его умень­
шается. Кромка таким образом играет роль своеобразного волнолома. 

Разрозненная кромка образуется при отжимных ветрах. При подходе с моря 
к такой кромке сначала попадаются мелкие льдины, сильно изъеденные ветром и 
волной, по мере входа в льды количество льдин и их размеры постепенно уве­
личиваются. 

Очень часто при отжимных ветрах от кромки сразу отделяются цел.ые полосы 
льда. состоящие из льдин разных размеров и форм. В этих полосах, вытянутых 
в направлении, приблизительно перпендикулярном направлению ветра, льдины 
<>бычно сгруппированы так, как указано выше, а именно более крупные льдины 
находятся с подветра. · 

При ветрах нейтральных (ветер приблизительно вдоль кромки) отдельные 
оторвавшиеся от кромки льдины также группируются и образуют характерные 
ледяные языки, вытянутые приблизительно перпендикулярно кромке. При пере­
мене нейтрального ветра на нажимной языки заворачивают свой мористый конец 
11 прижимаются к кромке. При смене нейтрального ветра на отжимной языки 
отрываются от кромки и уносятся в море, напоминая до своей последующей 
перегруппировки отжимные полосы льда, но отличаясь от последних на 90° по 
направлению своей вытянутости и по расположению льдин по их крупности. 

Не менее характерные явления происходят при сгонно-нагонных ветрах у бе­
рега. Всякий нажимной ветер в общем случае вызывает у берега сжатия и на­
rромождения льдов. Но если, как это бывает в летнее время, льдов в данном 
районе мало и если воды (как это бывает в ледовых районах) сильно переслоены, 
то верхний слой иногда полностью сдувается к берегу и в нём образуется ветро­
вое противотечение. По линии встречи ветрового мористого течения и ветрового 
прибрежного противотечения может создаться линия погружения, вдоль кото­
рой и скопляются приносимые с моря льды, охватывающие таким образом берег 
своеобразным поясом. 

В отдельных случаях чистая вода у берега даже при сильных нажимных вет­
рах и при большом количестве льдов в море может сохраняться очень долго. 
Для этого необходимо, чтобы прибрежные воды были предварительно сильно 
опреснены (в результате таяния или притока береговых вод), а затем сильно 
прогреты. Понятно, что при таких условиях у берега создаётся мощный 
11 в то же время очень лёгкий слой воды, в котором возникает противоветровая 
циркуляция, долгое время удерживающая пловучие льды в отдалении. В зимнее 
время такое явление мало вероятно, так как зимой воды менее переслоены. 

Но при нагонных ветрах в прибрежных водах создаются циркуляции с гори­
зонтальными осями, приблизительно параллельными берегу. Эти циркуляции 
6лагодаря трению о дно вызывают повышение уровня моря у берега . Сопротивле­
ние трению возрастает пропорционально квадрату скорости, и поэтому скорость 

нагонного течения не возрастает пропорционально скорости ветра, как это имеет 
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место для течений в открытом море. Между тем скорость собственно ветровОГ() 
движения льдов от близости к берегу не зависит, а потому движение льдов в на­
правлении берега замедляется берегом в меньшей степени, чем движение при­
брежных вод, и . пр9должается даже после того, как движение последних в этом 
направлении пр·екращается. 

При сгонных (отжимных) ветрах создаются разрежения льдов или полыны~, 
тянущиеся вдоль берега или кромки неподвижного льда. 

Л и т е р а т у р а: 62, 77. 

§ 143. Ветровые полыньи 

Ветровые полыньи создаются у берегов или у 1<ромки припая и могут быть вре­
менными (при временных отжимных ветрах, возникающих при прохождении бари­
ческих систем) и постоянными (ripи господствующих отжимных ветрах). 

Временные ветровые полыньи приобретают иногда исключительное значени~ 
для плавания в длинных проливах. 

На рис. 146а и 146б представлено состояние льдов в проливе Вилькицкого щ) 
данным авиаразведок, произведённых 8 и 24 июля 1943 г. 

Р11с. 14ба. Состояние льдов в nролrше 
Вилынщкого 8 июля 1943 г. 

Р11с. 1466. Состояние льдов в проливе 
Вильющ1<оrо 24 июля 1943 r. 

Известно, что в проливе Вилькицкого существует поток льдов, выносимых по­
стоянным течением из Карского моря в море Лаптевых. При попутных западных 
ветрах этот поток усиливается, а при противных восточных - уменьшается . 

Кроме того ветрами этот поток смещается то I< северу, то к югу. 
Во время естественного синоптического периода, продолжавшегося с 1 по 

7 июля, изобары в проливе Вилькицкого были вытянуты с северо-запада на юго· 
восток, причём центр повышенного давления располагался в юго-западной части 
Карского моря, а центр пониженного давления над Новосибирскими островами. 
В результате (как это видно из разведки 8 июля) соответствующих северо·северо­
западных ветров и дрейфа льдов на юго-восток у южного побережья острова 
Большевик образовалась громадная полынья. 

С 8 по 13 июля изобары в районе пролива Вилькицкого были вытянуты почти 
с севера на юг, причём область повышенного давления располагалась над се­
верной частью моря Лаптевых. В синоптическом периоде, начавшемся 21 июля, 
расположение изобар было приблизительно таким же, ка~< и в период с 8 по 
13 июля. Соответственно с таким положением изобар льды прижимало к острову 
Большевик. Но с 14 по 21 июля изобары в проливе Вилькицкого были вытянуты 
с северо-востока на юго-запад, причём центр повышенного давления располагался. 
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в юго-западной части Карского моря и льды соответственно прижимало к бе·· 
регу материка. 

Авиаразведка 8 июля совпала с окончанием синоптического периода, и по­
тому ледовая обстановка была вполне чёткой: скопление ль;:I.ов у берега материка 
и чистая вода у южного берега острова Большевик. Авиаразведка 24 июля при­
шлась на середину синоптического периода, причём предшествовавший период 

по расположению изобар и создавшемуся дрейфу льдов был прямо противо­
положен. Это обстоятельство сделало расположение льдов сравнительно рас­
плывчатым. В.сё же мы видим, что 24 июля у берега материка были или по­
лыньи или очень разреженные льды, т. е. диаметрально противоположное тому, 

что наблюдалось 8 июля. Несомненно, что такие явления самым существенным 
образом сказываются на самой возможности плавания проливом Вилькицкого. 

Далеко не всегда I<апитаны судов могут иметь данные авиаразведок илн 
хотя бы хорошую синоптическую карту. Поэтому при проходе таких проливов, 
как Вилькицкого, Санникова, Лаптева, всегда необходимо тщательно следить 
за ветром и выходить I<ак можно больше на-ветер. 

Более или менее постоянные полыньи создаются, как уже указывалось, 
господствующими ветрами. Так, особенно заме'fны полыньи у подветренного 
берега выдающихся в море мысов и у подветренной стороны отдельных островов. 

В Горле Белого моря в зимнее время преобладают юго-западные ветры, 
создающие здесь если не полыньи, то во всяком случае разрежения льдов. 

Та же причина вызывает образование полыней у Летнего берега Белого моря, 
что было подмечено Тимоновым. 

Но господствуюшие ветры создают устойчивый дрейф льдов приблизительно 
в том ж~ направлении. Так, большие полыньи, создающиеся совокупным влия­
нием господствующих ветров и постоянного дрейфа льдов, неоднократно на­
блюдались экспедицией Ушакова в 1930-1932 гг. у северо-западных берегов 
Северной Земли, постоянные полыньи также обычны к северо-лападу от Земли 
Франца-Иосифа, что отмечено еще экспедицией Вайпрехта-Пайера и т. д. 

Одной из главных причин, вызывающих образование так называемой Вели­
кой Сибирской полыньи, также явл5>ется преобладание восточных ветров, со­
здающих постоянный дрейф паковых льдов в северо-западном направлении, 

т. е. от берега и припая. Эта полынья прослежена в двух районах: к северо­
западу, северу и северо-востоку от Новосибирских островов-Новосибирская 
полынья и в районе к северу от Колымского ~<рая-Колымская полынья. 

Обе эти полыньи в зимнее время тянутся с перерывами вдоль северной 
1<ромки развитого берегового припая и в зависимости от состояния припая 
располагаются то севернее, то южнее. Под влиянием северных ветров эти по­
лыньи иногда закрываются наступающими с севера льдами, и тогда на линю~ 

их сопr·икосновения с припаем происходит сильное торошение. Но в общем 
обе полыньи представляют сравнительно постоянное явление. 

Новосибирская полынья была впервые описана Гед.енштромом, который в мар­
те-апреле 1810 г" отправившись по льду от мыса Каменного (острова Новая 
Сибирь), в 40 милях на северо-восток от последне1·0 был остановлен свободным 
от льда пространством чистой воды. В дальнейшем эта полынья была заме­
чена Санниковым в 1811 г" исследована экспедициями Анжу в 1821-1823 гг., 
Матисена, Бруснева и др. в 1902-1903 г. 

Колымская полынья, открытая экспедицией Врангеля в 1820-1823 гг" 
находится, по мнению Врангеля, в непосредственной связи с Новосибирс1<ой 
полыньёй. 

Надо отметить, что весной 1938 г. самолёты экспедиции Алексеева, летав­
шие к дрейфовавшему в то время в районе к северу от Новосибирских ост­
ровов каравану судов "Садко", "Малыгин" и "Седов", никаких следов Ново­
сибирской полыньи не об!fаружили. В этом нет, однако, ничего удивительного, 
так как перед полётами в этом районе господствовали западные ветры. Они 
и закрыли полыньи и обусловили длительный дрейф каравана (после того 
как он обогнул остров Котельный) на восток. 
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ВелиI<ая Сибирская полы~!!ья, каI< уже указывалось, обусловлена главным об­
разом господствующим направлением зимних ветров, которые являются сгонными 

по отношению к кромке припая . Но сгонные явления всегда сопровождаются 
подъёмом к поверхности моря или даже выходом на поверхность глубинных слоёв 
воды. В АрктичесЬ(ОМ бассейне тёплые глубинные воды атлантического происх.о­
ждения встречаются в зависимости от района и от общего теплового состояния 
Арктики уже на глубине от 75 до 250 м от поверхности моря. Эти глубинные 
воды, подымаясь в результате сгонных явлений к поверхности моря и вовле­
каясь в конвективное и ветровое перемешивание, своим теплом способствуют 
таянию и во всяком случае задерживают льдообразование. Таким образом 
усиливается эффект сгонных явлений и увеличивается постоянство полыней. 

Весьма интересные данные о полыньях и разрежениях льдов в высоких широтах Арк­
п1ки приводятся Аккуратовым. 

15 июля 1939 г. во время полёта в море Лаптевых от берега и до 74° с. ш. простирался 
10-балльный лед. Далее на север, почтн до 76° с. ш., лёд не превышал 2 баллов. На траверзе 
бухты Прончищевой была Чl!Стая вода. Кромка 2-балльного мелко-крупнобитого льда ухо­
дила на восток. Чистая вода распространялась до меридиана западного острова Комсомоль­
ской Правды и уходила на север 11 на северо-восток далеко к гор11зонту за пределы в1ц11-
мости. 

В проливе Шокальского был 10-балльный лёд, а на 79° 30' с. ш. и 103° в. д. оказалась 
чистая вода с отдельным11 скоплениями льда от 1 до 3 баллов. Разводре уходило на северо­
восток за горизонт. По этой же параллели оно шло от 104 до 11 6-го мер11диана. Отсюда 
разводье уходило на юг к бухте Прончищевой. 

27-28 июля того же года на 78°53' с. ш. и 121° в. д. была обнаружена чистая вода. 
Кромка льда тянулась с юго-востоr<а на северо-запад. Далее до побережья Северной Зе.,1ш1 
простиралась чистая вода, уходящая широко!~ полосатт на север 11 юг. 

По словам того же Аккуратова, 3 августа 1939 г. суда моглн бы пройти по чистой во;:~:е от 
острова Семеновского вокруг Новос11бирских островов до бухты Амбарчrщ; в то же время 
суда, следовавшие проливом Лаптева, испытывали затруднения. 

9 июля 1940 г. Аккуратов видел много чистой воды в море Лаптевых на 78° с. ш. и 125° 
в. д. Полынья уход11ла за 130° в. д. Таким образом в этом районе наблюдалось то же явле1111е, 
ЧТО И В 1939 Г. 

Далее, во время полёта над Восточносибирсюrм морем 12-13 июля 1940 г. к северу от 
острова Новая Сибирь до 76° с. ш. чистая вода тянулась за пределы виднмост11 на северо­
запад и северо-восток. 

При дальнейшем полёте на север 9- 10-балльный лёд по мере приближения к 82° с. ш. 
в пределах видимости самолёта всё более и более редел, доходя до 7 баллов, пр11чём r<рая 
льдин приобретали округлую фор.'1у. Преобладали малые поля, крупнобитый лёд и ш11рою1е 
разводья с мелкобитым льдом. 

Причины, создавшие наблю;:щвш11еся Аккуратовым в 1939 11 1940 rr. состояю1я льдов, 
ещё не проанализ11рованы. 

Литература: 37, 62, 77, 88. 



ГЛАВА Xll 

ЦИРКУЛЯЦИЯ ВОД И ЛЬДОВ АРl{ТИЧЕСl{ОГО БАССЕЙНА 

§ 144. Не1<оторые сведени.я о балансе вод и льдов 
Аркrнчесю1й бассейн, I<ак мы видели, состонт из центральной глубоководноi1 'части, к ко­

тороil прнмыкают у Европейско-Азнатского матернка моря Карское, Лаптевых, Восточно­
сиб 11 рс1<ое н Чукотское, а у Северо-Американского материка - моря Бофорта, Северо­
Американское н Линколн.. 

В :-~ападном полушарии из этих мореi1 только Северо-Американское море является в пол­
ном смысле этого слова морем, в восточном - морем в том же смысле является лншь юго-за­

падная часть Карс1<ого моря. Все остальные моря являются по отношен1110 к Центральному 
Ар1пическому бассейну только залнвами, н притом заливами с весьма широю1м11 устьями. 
В этих морях-заливах почти нет препятствиi1, ограничивающих водообмен 11 лёдообмен между 
ними и собственно Арктическим бассеl1ном. Некоторое исключенне представляет т1шь Кар­
ское море, где вытянутое в меридиональном направленш1 мелководье «Садко» с расположен­
ным на нЬ1 островом Ушакова как бы разделяет северную часть этого моря на две част11 -
восточную и западную. Эти части, в свою очередь, представляются ярко выраженными за­
ливами. В снлу этого циркуляция вод н льдов Центрального Аркп1ческого бассейна 
сильно влияет на соответствующие циркуляцш1 в прилегающих морях, н, в свою очередь, 

определяется циркуляциями в последннх. 

Но если Арктический бассеi1н хорошо сообщается с непосредственно прнлегающнми 
1< нему морями и заливами, то его сообщен~~е с прилегающнми бассеi1намн Мнрового океана 
весьма ограннчено. С Тнхим океаном он сообщается узкнм 11 неглубоюш Бер11нговы;1.1 проли­
во.\1. С Баффнновым заливом Атлантического океана Арктическиi1 бассеi1н сообщается через 
многочисленные, но очень узкие и неглубою1е проливы Северо-Американского архнпслага. 
Вследствие э1·ого водообмен и лёдообмен между Арктическим бассеi1ном 11 Баффиновым за­
ливо,\1 настолько незначительны, что и.1111 можно при всякого рода соображеннях пренебре­
гать. 

Наиболее зпачительны водообмен и лёдооб:\1ен между Арктичесю1м бассеi1ном н Барен­
цовым 11 Гренландским морями. 

Для суждения о водном и ледовом балансе Ар1пнческого бассеi1на мы в перво~~ прнбли­
жен1111 можем пренебречь осадками 11 испарением в :пом бассеi1не. Это допущение, пов1щи­
мому, всё же справедливо, если мы примем во вниманне, что для баланса надо считаться 
только с адвективными осадкам11, т. е. с осадкам11, влага для которых принесена нз других 

бассеi1нов. Местные осадки, выпадающие в результате местного испарения н последующей 
конденсацни, понятно, должны нз баланса нсключаться. 

Первьш фактором, определяющим баланс Арктнческого бассейна, является береговой 
сток. Береговоi1 сток плюс несомненное, хотя и незначительное, превыше1ше осадков над 
испаре1шем н определяют собоi1 характер общей цир1<уляц1ш Аrктического бассеi1на как сто­
ковый. Понятно, что такая циркуляция сильнее всего сказывается в морях Карском 11 Лап-
тевых. • 

Второй фактор, определяющиl1 общую цнркуляцию Арктического бассеi1на,-:по кон­
вективные явления. Поверхностные арктические вЬды вследствие своей малой солёности 
обладают, несмотря на свою низкую температуру, малой плотностью. Таким образо~1 в обла­
стях соприкосновения этих вод с более плотными океаннческими водами возникают нон­
векционные течения. По местным условиям (мзлая глубина) такие течения отсутствуют в 
Беринговом проливе и в проливах Американского архипелага; в пролшrах, соеднняющих 
Арктический бассейн с Баренцовым морем, он11 незначитrльны н ярко выражены, опять-такн 
благодаря местным условиям, лишь между Гренландией и Шпицбергеном (бо,1ьшне глуби­
ны, соприкосновение с солёными атлантическимн водам11). К сожалению, выявнть значен11е 
нонве1щ1юнных течений в Арl{тическом бассейне по1<а нельзя. 

Треть11м фактором, определяющим общую цирl{уляцию Арктического бассеi1на, является 
ветровой режим. Этот режим связан с распределением барического рельефа 11 нспытывает 
сезонные и ве1-<овые 1<олебания. Понятно, что общая циркуляция определяется не местными 

11 не I<ратковременными ветрами, а распределеннем ветров над всем Ар1<т11чесюш бассейном 
11 сообщающ11мися с ним океан11ческим11 бассейнамн. 
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Таким образом общая цирl{уляция вод 11 льдов АрI<ТI!ческого бассейна является весьма 
сложной, в которой циркуляцllи стоковая, копвекционная 11 дрейфовая накладываются друг 
на друга. 

Для Арктического бассейна характерllо, что стоковые 11 1<01шекционные цI1рl{уляцI1п 
создаются в водных массах и передаются льдам. Дрейфовые цllрl{уляцни передаются от льдов­
!{ водным массам. Но I'!o всякоli циркуляции водных масс, кроме горизонтальных, имеются 
ещё и вертикальные составляющие, особснllо выраженные в областях погружения и подня­

тия. Так как при движении льдов вертикальные составляющие отсутствуют, то в силу этого 
циркуляция льдов отличается от обычных циркуляций водных масс. 

Как мы видели, береговой сто~< рек, впадающих в Арl{тический бассейн, спльно умень­
шается по направлению с запада к востоку. В сумме можI-Iо считать, что береговой сто~< 
азиатс1<ого побережья paвeI-I 2 500-3 ООО к.1r1 8 в год. Второй особенI-Iостью берегового стока 
является изменчивость величины этого стока от года к году. Третьей и наиболее важной 
особенностью берегового сто1<а азиатсю1х рек является его ярко выраженная сезонность. 

Напряжённость берегового стоl{а именно в летнее время нмеет большое ЗI-Iачение для 
плавания вдоль арктичес1<ого побережья. Благодаря сто1<у арктllческие льды не только 
интенсивно тают в летнее время, но II отодвllгаются от побережья. Чем больше сток, т. е. 
чем запсщнее, тем ярче выраже1-:о зто явленllе. Сток также умеряет вредное влияние мус­
сонных ветров, направленных в зимнее время с суши на море, а в летнее - с моря на сушу. 

Уже указывалось, что выявить роль чисто конвекционных течений в общей цир1<у­
ляции вод и льдов Арктического бассейна при нашем уровне знаний не представляется 
возможным. Существующие 1-Iаблюден 11я создают возможность, и то лишь весьма грубо, 
подсчитать водообмен через главнейшие пролпвы, соединяющие Арктический бассеliн с прll­
легающими бассейнами. 

Так, в июне, июле и августе приток в Чукотское море через Берингов пролив соста­
вляет, по Ратманову, около 95% всего водообмена между АрктичеСl{ИМ бассейном и Беринго­
вым морем. Сl{орость поверхностного течеI-Iия доходит до 3-3,5 узла. Площадь пролива -
около 2,5 1см2 • Полагая среднюю скорость Тихоокеанского течеI-Iия (повышающуюся летом. , 
и понижающуюся зимой вследствие развития Алеутского минимума) около километра в час, 
получаем, что приток тихоокеанс1<их вод через Берингов пролив не может превышать 
20 ООО км 3 /год. Тихоокеанское течение в Беринговом проливе не является конвекционным 
или дрейфовым. Это течение компенсационное, вызванное стоком вод 11з Арктического бас­
сейна в Гренландское море. 

Данны~ по балансу вод проливов, соединяющI1х Ар1пичесю1й бассейн с Баренцовым мо­
рем, также весьма ограничены. 

Косвенным методом Соколовым подсчнтапо, что через пролив между Шпицбергеном 11 

Землёй Франца-Иосифа осенью 1931 г. положительный для Ар1пического бассейна баланс 
был около 30 км 3/сутки, а между Землёй Франца-Иосифа и Новой Землёй отрицательный 
баланс - около 6 к.м 3 /сутки. В новоземельсюrх проливах приток вод из Баренцова моря 
превышает отто1< вод в это море из Карского. Таким образом мы можем приближённо считать, 
что приток вод в Арктический бассейн из 13аренцова моря составляет 01<оло 11 ООО км 8 /год. 

Пока нет ещё ни одного полного разреза поперёк пролива между Гренландией и Шпиц­
бергеном; это обстоятельство делает невозможным хотя бы грубый подсчёт баланса вод в 
этом проливе. Известно лишь, что почти вся толща вод на материковой отмели у восточного 
побережья Гренландии заполнена поверхностными арктическими водами, направляющимися 
из Арктического бассейна в Гренландское море, а часть пролива Гренландия-Шпицберген, 
прилегающая к Шпицбергену между ГринВil'!СКим меридианом и берегом, заполнена атлан­
тическими водамll, поступающими в Ар!{Тllческий бассейн. 

Мосби считает, что количество атлантнчес!{ОЙ воды с температурой выше 1°,5, поступаю­
щее в АрюичеС!{ИЙ бассейн, равно 1 200 ООО .м 3 /сек, что составляет около 38 ООО K.At 3 /год, 
а Березю1н 1<оличество этой же воды, но с температурой выше 4°, определяет около 
130 ООО At 3 /сек, что составляет около 4 ООО KJ.1 3 /год. 

Учитывая приход вод из Берингова II Баренцова морей, заключаем, что сток вод 11з 
Арктичес1<0го бассейна в ГренланДС!{Ое море для сохранения балаJ-Iса должен превышать 
приток атлавтпческих вод в Ар1пичесю1й бассейн, по крайней мере, на 30 ООО км 8/год. 

На рис. 147 представлена сравнительная схема дрейфов станции «Северный полюс» и 
л/п «Седов» перед выносом последнего в Гренландское море. На этом рисунке обращает 
на себя внима1ше удивительный параллелизм обоих дрейфов. Это даёт некоторое осно­
вание считать, что скорость Восточногренландского течения по ширине пролива более 
или менее постоянна. 

По определениям Ширшова и Федорова, с1<орость постоянного течения на 81° с. ш. была 
около 3,4 мили в сутки, или около 2 300 км/год. Допустим, что глубина этого течения равна 
0,2 1см. Отсюда элементарный расход будет равен приблизительно 230 кJ.12/год. С•штая, что 
это течение на 81° с. ш. заключается в г:ределах от 8° в. д. до 12° з. д" или в пределах 20° 
по параллели (что составляет О!{ОЛО 350 f(M), получаем, что Ар!{тическнм течением выносится 
в Гренландское море, по !{райней мере, 80 ООО кJ.1 3 воды в год, из которых (при средней тол­
щине льдов около 2 .At) около 2 500 км 3 приходится на долю арктичесю1х льдов. 

Последнее число получено следующим образом: льды, а также самый поr.ерхностный слой 
Арктического течения движутся значительно быстрее основной массы течения. Так, стан­
ция «Северный полюс» за декабрь 1937 г. спускалась на юг со средней скоростью около 
10,4 кл1/сутки, а «Седов» в декабре 1939 г. спускался на юг в том же районе со средней СI<О­
ростыо 9,3 км/сутки. Принимая 1<ai< среднюю С!{орость дрейфа льдов в де1<абре 10 км/сутки 

298 



ш11р1111у nото1{а :~ы1ов 350 J[M и среднюю то.'lщину .1ь;:1.ов 2 .м (с учётом nолыней), nолучае.'11 
что в денабре 11з Аркп1ческого бассейна выносится около 220 к.м 3 льдов. Вряд ли во вес 
мео;цы года .1ь;~ы выносятся из Арктического бассейна с такой же скоростью, так ка« 11менш 

Р11с. 147. Схемы ;~рейфов-станщ1и «Северный полюс» и «Седова» перед выносом 
их в Гре~~ландСl{Ое море. 

в де1'абре северные ветры у восточного nобережья Гренландии отличаются особой силой ~ 
nостоянство.\\. Таю1м образом годовоli вынос льдов из Арктического бассейна в Гренла11.1-
ское море вряд л11 может nревышать 2 500 км 3 /год. 
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Из приведённого грубого подсчёта расхода арктических вод следует, что для 1<0мпен" 
ации необходимо поступление в Арктический бассейн через тот же прол11в между Гренлан• 

.дней и Шпицбергеном, по крайней мере, 50 ООО км 3 атлантичесю1х вод в год. 

Литера тура: 16, 62, 71, 77, 112, 118. 

§ 145. Прибрежные сибирские воды 

Прибрежными сибирскими водами условимся называть воды пон11женной солёности, 
СОЗJ,аваемые в основном смешением вод берегового стока Сибири с водами океанического про­
исхождения, поступающими в моря сибирского побережья из прилеtающнх частей Мирового 
океана. 

Для того чтобы отграничить эти воды, надо, прежJ.е всего, установить верхний предел их 
солёности. Понятно, что всякий предел будет более или менее условен. Я лично склонен вы­
брать за та~< ой предел солёность 25° / 00. Некоторым основанием для такого выбора служит то 
обстоятельство, что, как мы видели, у вод, со.Лёность которых меньше 24, 7° / 00, температура 
замерзания, ка~< 11 у пресной воды, ниже температуры наибольшей плотносп1. 

Распределение прибрежных сибирских вод весьма характерно . 
Если исключить 1<ут Байдарацкой губы 11 приустьевые участк11 мелких peI<, впадающих 

в J{apcI<oe море, где естественно можно наблюдать весьма н11з1<ие солёности, то основным 
районом распространения прибрежных сибирских вод в J{apcI<oм море является район, 
ограниченный в летнее время с севера приблизительно 76-й и с юга 73-й параллелями. Его 
западной границей является восточное побережье северного острова Новой Земли, с восто-
1<а - побережье материка от Ямала до 95-го меридиана. Общая площадь, занятая этими 
ВОJ.ами, около 250 ООО к.м2 при толщине слоя, как правило, не более 15 лt. ГоJ.овой сток рек 
на эту площадь покрывает её слоем высотой около 6,3 .м. 

В морях Лаптевых и Восточносибирс1<ом изохалина 25°/00 тянется от восточного побе­
режья Таймырского полуострова на восток приблизительно по 76-й параллели, огибает с 
севера Новосибирские острова и затем спусI<ается к Чаунской губе, охватывая таким обра­
зом площадь около 650 ООО км2• KaI< правило, и здесь глубже 15 м солёность 25/000 не встре­
чается. Годовой речной сток на эту площадь покрывает её слоем высотой около 1,5 .м. 

В Чукотском море солёность меньше 25°/00 можно встретить только у самого берега, и 
потому здесь прибрежные сибирсI<ие воды большоl! роли не 11грают. 

Таким образом прибрежные сибирские воды сосредоточены в основном в двух районах: 
в KapCI<OM и НовосибИрс1<ом, хотя эти воды и отходят на значительные расстояния 
(200-300 к.м) от основных очагов их созидания (устья Оби, Енисея и Лены): они 1<ак бь1 расте­
каются тонI<им слоем по поверхности моря. На малых глубинах областей их распространения 
они доходят до дна, над большими глубинами у их нижней поверхности создаётся яр1<0 вы­
раженный слой скачI<а солёности, ограничивающий в летнее время глубину распростра­
нення ветрового перемешивания и в зимнее время глубину распространення вертинальной 
зимней циркуляции. В связи со всеми отмеченными обстоятельствами прибрежные сибирские 
воды в их тепловом и солёностном режимах обнаруживают любопытные особенности. 

Мы виделп, что основные массы воды и тепла берегового стока сибирсю1х рек подаются 
в море в течение коротI<ого полярного лета. Это обстоятельство способствует взламыванию 
11 уничтожению ледяного поI<рова в приустьевых участI<ах 11 образованню приустьевых по­
лыней. Та1<ово, например, происхождение постоянно наблюдающейся Обь-ЕнисейсI<ой по­
лыньи. Воды таких полыней, поглощая интенсивную в это время года солнечную радиацию 
(в условиях полярного дня), в свою очередь становятся центрами таяния окружающих 
льдов и накопления тепла. В результате поверхностная температура прибрежных сибирских 
BOJ. в отдельных районах при условии раннего исчезновения льда нередко поднимается до 
10° и выше. Так ка1< в зимнее время температура этих вод спускается до температуры·замер­
зания , то, следовательно, годовая амплитуда температуры этих вод в 10-12° не представ­
ляет ничего удивительного. 

Далее мы видели, что осолонение при льдообразовании прямо пропорционально солё­
ности воды, из которой лёд образовался, и толщине льда и обратно пропорционально тол­
щине вовлеI<аемого в верти1<альную циркуляцию при льдообразован11и поверхностного слоя. 
Отсюда понятно, что в связи с малой толщиной слоя прибрежных сибирских вод годовая 
амплитуда солёности прибрежных сибирСI<ИХ вод достигает 10°/00 , а на мелI<ОВQ~ьях и 
больших значений. TaI<, в проливе Лаптева в конце августа 1932 г. «Сибиряков» наблюдал 
поверхностные солёности от 12,40 до 14,280/00. В конце марта 1928 г. в том же проливе при 
толщине льда до 189 см Хмызников наблюдал солёности от 19,43 до 21 ,63°/00. 

Такое сочетание значительных годовых амплитуд температуры и солёности прибреж­
ных сибирских вод является одной из замечательных их особенностей. 

Следующей особенностью прибрежных сибирских вод, о чем уже говорилось, является 
ярко выраженный слой скачка солёности у их ~шжней поверхности. Так, напр1.rмер, 9 авгу­
ста 1932 г. на 73°55' с. ш. и 81°06' в. д. «СибиряI<ов» наблю;:{ал на горизонте О лt t = 8°, 12 и 
S = 13,20°/00, на горизонте 5 м t = 7°,70 и S = 13,83% 0 и на горизонте 10 ,11 t = 0°,41 и 
.s = 28,86°/00, что создаёт между горизонтами 5 и 10 лt рассчитанные на 1 м градиенты: тем-
пературы оI<оло 1°,5, солёности 3,00Q/00 и условной плотности оI<оло 2,4. · 

Если предположить, что между .5 и 10 лt температура, солёность и плотность изменяют­
ся по прямой, то оказывается, что критическая глубина вертикальной зимней циркуляции 
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на этой станц1111 равна всего око:ю 6 .лt, а показатель замерзания всего 4,8 кг-кал/см2• Да:~е 
несложный подсчёт показывает, что для того, чтобы вертикальная , зимняя циркуляция спу­
стилась на глубину более 6 .лt, необходимо образование льда толщиной 146 см. Таким образо.'1 , 
несмотря на сравн11тельно высокие поверхностные температуры, создающиеся к концу по­

лярного лета, прибрежные сибирские воды очень быстро покрываются льдом. 
Как уже отмечалось, по метеорологическим условиям льды спокойного нарастания в 

l<арском районе прибрежных с11бирских вод только в редкие годы достигают толщины, зна­
чительно большей 150 с.л1, а при торошении средняя толщина льдов редко превышает 300 см. 
Но на рассматриваемой станции распространение вертю<альной циркуляции до 6 .лt уже 
требует образование льда толщиной 146 см, т. е. приблизительно предельной толщины. Как 
показывают несложные подсчёты, при образовании льда толщиной 300 см верти1<альная з11.\1-
няя циркуляция спуст11тся только до 7 м, а · верхние слои осолонятся только до 19,60% 0 • 

При этом на глубине 7 м продолжали бы оставаться t = 4°, 78 и S = 19,840/ 00. 
Таким образом мы видим, что вертикальное распределение температуры и солёност11 в 

прибрежных сибирских водах таково, что в условиях спокойного льдообразования теорет11-
чески неизбежно образование тёплого промежуточного слоя. Некоторая незначите.1ы1ая 
температурная инверс11я при одновременном нормальном вертикальном распределени11 со­

лёности наблюдалась Хмызн111<овым ранней весной в Новосибирских проливах и в ЯнскО.\1 
заливе. Несомненно лишь, что в установлении вертикального распределения температурьf 
и солёности, кроме конвективного, большую роль играет и фрикционное перемешиван11е. 
Если зимоl1 непосредственное влиянне ветра и волны прекращается, то, хотя и видоиз.,1е­
нённое, действие пр11ливо-отливных и сгонно-нагонных явлений, а также морских течениi! 
остаётся. J{po."1e того, прибавляется сильное фрикционное перемешивание, создаваемое вет­
ровым движением льдов. Для изучения всех этих вопросов пока сделано, однако, ещё очен 
мало. 

На р11с. 148 схематически представлены кривые годового хода температуры и солёносп» 
прибрежных сибирсю1х вод. 
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Рис. 148. Схемы сезонного хода температуры 
11 солёности прибрежных сибирских вод. 

Температура в среднем в нача.1е октября понижается до температуры замерзания и затс.\• 
слегка понижается (в связ11 с понижением температуры замерзания пр11 осолонении вс.1~;:t­

ствие льдообразован11я) вплоть до конца 11юня - начала июля. С июля начинается повыше­
ние температуры, сначала ,\1ед.1енное, а затем, по мере исчезновения ль.J,ов, все более быстрое. 
J{ концу августа температура достигает своего максимума и с середины сентября начинает 
падать сначала ме;:tленно, а потом всё быстрее и быстрее, до температуры замерзания. 

Солёность в связи с поступлением берегового стока и таянием льдов, естественно, достн­
гает своего минимума к мо.,1енту охлаждения моря до температуры замерзания и затем с на­

чалом льдообразования начинает повышаться сначала быстро, а потом всё медленнее и 111с;:~.­
леннее вплоть до начала таяння и поступления паводковых вод. После этого солёность 11а­
ч11нает понижаться снача.1а медленно в связи с таянием, потом быстрее в связи с павод1<О.\1 
и таянием и потом опять медленно в связи с таянием остатков ледяного по1<рова." 

Такой ход кривых сезонного изменения температуры и солёности прибрежных сиб11р­
сю1х во;:~, обусловленный высою1ми широтами и гидрометеорологическими условиями, так­

же является одной из замечательных их особенностей. 
Надо отметить, что поверхностные солёности меньше 25°/00 можно встретить не толы;о 

в описанных районах, т. е. в приустьевых участках сибирских рек. Так, например, «С11б11-
ряков», следуя в 1932 г. вдоль восточных побережий Сеоерной Земли и Таймырского полу­
острова, наблюдал поверхностные солёности, понижавшиеся в одном случае до 2,20°/00• Но 
это были солёности, создававшиеся в полыньях при . таянии сравнительно сплочённых льдов 
(свыше 6 баллов) при отсутствии ветра и сравнительно тёплой погоде. Такие «капли» мало­
солёных вод" появляющиеся летом в отдельных районах Арктического бассейна в связи с 
таянием льдов, обычно уничтожаются при первом свежем ветре, приводящем льды в движение 
и тем создающем перемешивание. 

Уже указывалось, что так как показатели замерзания прибрежных сиб11рсю1х вод не­
.Велики, то вслед за наступлением холод.ов t!a них очень быстро начинается льдообразование. 
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онятно, что в первую очередь превращаются в лёд «капли талой воды" , особе1rно сст1 в них 
{:Охранятся хотя бы небольшие остатки льдов. 

Но общая циркуляция таких морей, как Карское и Лаптевых, вк.'1ючает в себя непре­
станный вынос льдов и поверхностных <Вод в Арктический бассейн. На освободившнхся при 
таком выносе пространствах воды происходит всё новое и новое льдообразование. Естествен­

но поэтому, что м1:1огие считают, что основные массы арктических льдов создаются именно 

на обширной отмели азиатского побережья из прибрежных сибирских вод. 
Для замещещ1я убыли прибрежных сибирских вод в эти моря 11з Баренцова моря 11 из 

Центрального Арктического бассейна глубинными течениями поступают воды атлантиче­
ского происхождения. Подойдя к мелководьям, они как бы всползают на них 11 в резу ль тате 
смешения с береговым стоком и талыми водами создают новые мае ы прнбрежных с11б11р ­

·с ю1х вод. 

Литература: . 77. 

§ 146. Поверхностные ар1пичес1<ие воды 
На рис. 149 показано, по Ширшову, вертикальное распределение температуры, солё-

11ости и удельного объёма станции 86°091 с. ш. и 0°58' в. д. Вертикальное распределение 
~жеанологичесюrх характеристик в других районах глубоководной части Арктического 
бассейна носит приблизительно тот же характер. 

В зависимости от района станции приблизительно до глубины от 50 до 150 м темпера­
·тура на всех горизонтах почти одна и та же - около температуры замерзания . Глубже этих 

.rоризонтов температура резко повышается, на горизонтах от 100 до 300 м переходит через 
ну ль и на горизонтах от 300 до 500 м до­

i200 7JOfJ .~00 1500 1800 71.00 стигает своего макснмума. Глубже 300-
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·····".~........ нижних горизонтах самых глубоководных 
станций температура к дну неско.1Ько по-
вышается . 

Солёность резко, но более или менее 
равномерно, увеличивается от поверхности 

и до горизонтов 50-150 м в пределах от 
30 до 34,5°/00. Ниже эп1х горизонтов начи­
нается очень медленное повышение солё­

ности по направлению к дl!у. 
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'Рис. 149. Вертикальное распределение тем~е­
ратуры, солёности и удельного объёма на 

86°09' с. ш. и 0°581 в. д. 

В соответств1ш с таким распределе­
нием температуры н солё rюсти примем 
условно, что основными характеристиками 

поверхностных арктических вод являются: 

низ1<ая температура (ниже - 1°) и солё-
1rость в пределах от 30 до34,5°/00 • Эти ха­
рактеристики остаются почти неизмеиными 

(за исключением южных пределов распро­
странения поверхностных арктических вод, 

о чем будет сказано ниже) в течение круг­
лого года. 

Как уже указывалось, нижний гори­
зонт распространения поверхностных арк­

тических вод в различных районах Аркти­
ческого бассейна расположен на разных 
глубинах.Так. по нашнм наблюдениям на 
«Садко» в 1935 г. на 82° 41 1 ,6 с. ш. и 87° 03' 
в. д. он залегал на глубине около 75 м, по 
наблюдениям экспедиции Либина-Черевич­
ного в апреле 1941 г. в районе около 81° 
с. ш. по меридиану острова Вран1·еля он 
спускался до глубины около 175 м; по · на­

-блюдениям станции «Северный полюс» в 1937 г. в Арктическом бассейне он залегал на г луби~'~е 
около 150 м, в Гренландс1<ом течении, состоящем в основном именно из поверхностных 
арктических вод, он находился на глубине около 120 м. 

На периферии Арктического бассейна в районах, куда тёплые атлант11чесю1е воды глу­
бинным течением почти не проникают, нижняя граница поверхностных арктических вод 
.спускается и глубже, иногда до самого дна. Так, на самой северной станции «Сибнрякова» 
в 1932 г. на 81°281 с. ш. и 96°541 в. д. t ='= - 1° ,38 и S = 34,67° / 00 были наблюдены на гори­
.зонте 200 м. По нашим наблюдениям на <'Книповиче» в 1932 г. в районе Земли Франца-Иосифа 
ца 81°341 с. ш. и 52°051 в. д. эта граница спускалась до дна, т. е. до 520 м. В районах проник­
.новения в Баренцово и Карс1<ое моря тёплых атлантичес1<их вод и достаточно шпенсивного 
летнего прогрева, где сезонны~ колебания температуры и солёностн самых поверхностных 
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слоёв значительны, поверхност11ые ар!(т11ческне воды образуют с летнее время холодный 
промежутос:ный слой. В центральноi'! части АрктичеС!{Ого бассейна сезонные колебания 
температуры и солёности, по Нансену, не распространяются глубже чем до 60 .м, и притом 
они краlше незначительны. 

Близ1ще 1< температуре замерзания температуры поверхностных арктических вод и 
вертикальное распределение в них солёности показывают, что в их создании участвуют 
весьма сложные процессы, в частности фри1щ11онное перемешивание, более интенсивное 

осолонеш1е в течение зимы над мелководьями и, главны.11. образом, процесс таяния в ре­
зультате взаимодействия воды и льда (см. § 62). 

Ещё Нансеном установлено, что поверхностные арктические воды движутся в напра­
влении к проливу между Гренландией и Шпицбергеном, причём скорость этого течения по 
мере приближения к проливу увеличивается и у самого пролива доходит до 1,0-1,5 мили 
в сутки. Установлено также, что атлантические воды движутся с убывающей скоростью 
<>Т этого пролива, где их скорость также около 1,0 мили в сутки приблизительно в обратном 
направлении. Следовательно, между глубинами О и 400 .м существует горизонт, на котором 
с1<орость течения равна нулю. Повидимому, глубина этого горизонта лежит между 75 и 
100 м. . 

Кро~1е того, льды, подчиняясь действ11ю ветра, движутся в самых разнообразных на­
правлениях и с разной скоростью, доходящей в от;хельных случаях до 15 миль в сутки. 
Естественно, что льды · при этом увлекают в своём движении и поверхностные воды вплоть 
до некоторой глубины. Так, инструментальными наблюдениями Ширшова и Федорова дока­
зано, что такое ветровое течение в Арктическом бассейне, как правило, отчётливо выражено 
до глубины 25-30 м, и лишь в редких случаях оно захватывает слои глубже 50 м. Обычно 
несколько глубже (на глубине 50-75 .м) через некоторый промежуток времени возникает 
ветровое противотечение, которое опять-таки только при продолжительных и быстрых 
дрейфах· захватывает слой от 35 до 125 .м. 

Та1<им образом мы видим, что в верхн11х слоях Арктического бассейна существуют 
весьма большие градиенты скорости, которые, однако, недостаточны для уничтожения их 
большой устойчивости. 

Нансен считал, что малая солёность поверхностных слоёв в районе дрейфа «Фрама» 
объясняется тем, что эти слои образуются в результате смешения атлантических вод глав­
ным образом с водами сибирских ре1<. Это объяснение правильно, однако влиянIIе речных 
вод в этом явлении не представляется основным н решающим. 

Предположим, что в некотором районе фрикционное перемешивание совершенно отсут­
ствует. Прец.положим далее, что в этом районе образовался слой льда. Естественно, что весь 
слой, захваченный вертикальной зимней циркуляцией, осолонится. В течение лета, после 
того 1<ак лёд полностью или частично растает, самый поверхностны!'~ слой окажется совер­
шенно пресным. Если предположить, что в данном районе существует хотя бы незначитель­
ное фрикционное перемешивание, то в результате слоl1 Tiiлol1 воды смешается с нижеле­
жащими слоями, и таким образо~1 создадутся градиенты солёности. Но толщина образовав­
шегося за зиму и растаявшего за лето льда из года в год и в разных районах меняется. Массы 
ль;ха непрестанно уносятся от районов их образования и таяния, причём они движутся бы­
стрее, чем воды, расположенные на нижней границе вертикальной зимней циркуляции. 

Если вспомнить, что турбулентная теплопроводность протекает быстрее турбулентной 
диффузии, то можно представить создание в результате этих процессов распределения тем­
ператур и солёностей, наблюдаемого в поверхностных слоях Арктического бассейна. 

Из рассмотрения вертикального распределения скоростей в верхних слоях Арктического 
бассейна (от О до 400 .м) мы видим, что скорость, СI<ажем, между горизонтами 75 и 100 м, 
хотя также направлена к проливу между Шпицбергеном и Гренландией, но по величине 
значительно меньше скорости самh1х поверхностных слоёв. Отсюда естественно, что воды, 
залегающие на глубине 75-100 ;11, ~старее» верхних слоёв. И так как при прочих равных 
условиях глубина вертикальной ц11р1<улящ1и тем больше, чем больше за данную зиму обра­
зовалось льда, то естественно, что эти слои сохраняют следы наиболее сильного льдообразо­
вания очень долго. 

Как мы видели, в Арктическом бассейне существуют раИоны, где в течение зимы пла­
вучие льды постоянно относит от берега 1шн от неподвижных льдов. В ~них районах проис­
ходит наиболее сильное льдообразованне 11 как следствие осолонение поверхностных слоёв. 
Но в Арктическом бассейне существуют и другие факторы (кроме берегового стока и отжим­
ных течений и ветров), влияющие на опреснение 11 осолонение поверхностных слоёв. 

В этом отношении заслуживают внимания явле1111я, связанные с пt>нятием о предельной 
толщине многолетних льдов. Действительно, если льды течения.ми или ветрами заносит 
в районы, где 1 1х толщина меньше предельной толщины льдов этого района, то здесь проис­
ходит дополнительное льдообразование и, следовательно, осолонение. Наоборот, если льды 
заносит в район, где их толщина больше предельной, то начинается таяние и как следствие 
опреснение поверхностных слоёв. Так11м образом поверхностные арктичес1ще воды своим 
происхождением в основном обязаны не только смешению речных вод с атлантическими, но 

и другим весьма сложным процессам и в первую очередь таянию глубоко выступающих 
из-под нижней поверхности ледяных полей частей льда. Это явление мной уже с дос­
таточной подроб11остью рассмотрено в § 62. Здесь лишь можно подчер1<Нуть, что ровная 
верхняя поверхность паковых ледяных полей (отсутствие или сглаженность торосов) з:~­
ставляет предполагать, что 11 ннжняя поверхность па1<ОВЫ}!: полей также выровнена раз­
мыв:111ием 11х водой. 
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Прн а11алнзе распределеш~я солёностн по наблюде1111я"'1 :жспедищ111 на «Сад1<0» в 1935 г .• 
пронзведённым в Карском море, меня поразнло следующее обстоятельство. На многочислен­
ных станциях в северной части этого моря солёность холодных поверхностных слоёв всюду 
оказывалась 1шже, чем, напl?имер, на Оl(еанологических разрезах, расположенных южнее и, 

в частности, по разрезу, пересекающему всё Карс1<ое море приблизительно по 79° с. ш. 
Оказалось, ЧТ\J между Землёй Франца-Иосифа и средней частью Северной Земли распо­

ложен свсеобраз11ый пояс поверхностных вод сравнительно высокой солёности. Происхощ:~,е­
ние этого пояса повышенной солёности я объясняю следующим образом: 

1. В районе повышенной солёностн глубинные атлантнчесl(ие воды (притекающие сюда 
из Центральной Ар1<п1ю1 глубинным теченнем) подымаются в связи с уменьшеннем глубины 
моря к поверхностн н, смешиваясь здесь с поверх1-юсп-1ыми водами, увеличr1вают их солё­

ность. 

2. Район повышенной солёностн расположен приблизительно на переходе с больших 
океанических глубин на малые глубины материковой отмели; в силу :этого как раз здесь 
должны наблюдаться большие амплитуды прнл11вов, большие скорости приливо-отливных 
течений, а следовательно, и повышенное фрикционное перемешивание. 

3. В районе повышенной солёности в знмнее время происходит постоянный разрыв льдов 
и унос нх соответствующими ветрами на север; ввиду этого здесь происходит мощное льдо­

образован11е, влекущее за собоl1 осолонение поверхностных слоёв. 
Наблюденш1 станщш «Северный полюс» подтвердили мои соображения о наличии пояса 

вод относнтельно высокой солёносп1, охватывающего, по крайней мере в европейско-азиат­
ском секторе, центральную часть Арктичес1<0го бассейна. Действительно, наименьшая 
солёность поверхностных арктических вод оказалась Оl(оло Северного полюса, а к югу уве­
личивалась. Кроме того, солёность поверхностных арктических вод в районе дрейфа станции 
«Северный полюс» оказалась ниже солёности на северных станциях «Садко» 1935 г. 

Наиболее разительным является сопоставление солёностей, наблюдённых в ЧукотСl(ОМ 
море, с солёностями в Арктическом бассr.йне в районе к северу от острова Врангеля. 

Во всём Чукотском море, включая проливы Лонга и Берингов, даже в летнее время 
изохалина 32° / 00 не спусl(ается ниже 30 At. Кроме того, от Берингова пролива r{ острову Вран­
геля тянется язык вод, солёность I{Оторых выше 33° / 00• Но к северу от острова Врангеля 
глуби на залегания изохалнны 32° / 00 постепенно понижается, на 73° 30' с. ш. и 184° 30' в. д. 
спускается до 40 м 11, наконец, на океанологических станциях между 78° 27' н 8 1° 32' с. ш. и 
между 176°32' и 190°10' в. д. спускается до 60 лt. 

Таким образом сейчас есть все основания ~редполагать, что в центральной части Аркти­
ческого бассеlша поверхностные вод!>I не осолоияются, а, наоборот, опресняются. Это заме­
чательиое, до сих пор не подмечавшееся явление можно объяснить только тем, что здесь 
летнее таяние превышает зимнее намерзанне. 

Для окончательного разрешения этого вопроса, однако, необходим более тщательный, 
чем это мной сделано, анализ имеющихся наблюдений. Во всяком случае этнм опреснением 
устойч1шость поверхностных арктнческих вод увеличнвается, что препятствует глубокому 
распространенню вертнкальной знмней циркуляц1111 и всякому обмену этих вод с ннже­
лежащш111 вода~ш. 

Насl(олько ограннчен зтот обмен, можно судить по следующему. Во льдах Арктического 
бассейна 11 в поверхностных водах в летнее время очень много диатомовых водорослей . Между 
тем в донных отложениях глубокой частн Ар1п11чес1<ого бассейна, как сообщнла мне 
Т. И. Горшкова, днатомен не обнаружены. 

Ли тер ат ура: · 47 , 77, 112, 164, 165. 

§ 147. Атлантичесние воды 
Хотя предположе1111я о вхожден1111 атла11т11чесю1х вод в Арктичесю1й бассейн высказы­

валнсь 11 до экспедищ111 «Фрама», однако первым исследователем, об11аруж11вш11м эти воды 
в Арктнке 11 выяснr1вшим их значенне, был Нансен 1 . 

В Аркт11ческом бассейне 11 его окраинных морях мы встречаем воды разл11ч1юй темпе­
ратуры 11 разш1чноl1 солёностн. Как мы виделн, водообмен Арктического бассейна с Тихим 
океаном весьма ограничен. Несколько большее значение имеет водообмен с Баренцовым мо­
рем, но основным является водообмен с Гренландским морем. Иными словамн, весь солевой 
запас Арктнческого бассейна - атлантического пронсхождения. 

Большую роль в образованин вод советских арктических морей, ка1< мы видели, нграют 
береговоl1 сток 11 режим льдов. Поэтому атлантические воды в ннх являются сильно разбав­
леннымн. Возникает вопрос, что же считать в Ар1<тике атлантическими водами? Понятно, что 

1 Следует лишь отмеппь замечательное высказывание Макарова в его известном до-
1шаде «К полюсу напролом», сделанном ещё в 1897 г., т. е. до обнародования результатов 
зкспед1 щ11и Нансена. 

Располагая только температурными наблюдениями «Фрама» и высказывая сожаление 
о том, что не опубликованы удельные веса, по которым сразу можно было бы определить про­
исхождение обнаруженной тёплоlr прослойки, Макаров говорит: « ... можно сказать, что тёп­
лая вода на 200-800 А! должна быть солонее поверхностной, иначе она поднялась бы квер­
ху, а не оставалась внизу. Так как в Ледовитом океане существует много причин к уменьше­
нию солёности, то очевидно, что вода, занимающая слой на 200-800 м, пришла нз южных 
широт» . 
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пределы ка~< температуры, так и солёностн ::>тих вод танжt: могут быть только весьма сло1:;:. 
llЫМИ. 

По Нансену, призна1<ам11 атлантических вод в Арктике являются: во-первых, полож11-
те_льная температура и, во-вторых, высокая солёность (около 34,9°/00). Солёности, опреде­
ленные Нансеном, оназались нескольно завышенным11. Примем по::>тому за нижний предел 
солёност11 ат лаl!тических вод солёность 34, 5° / 00• 

На р11с. 150 показаны, по Добровольскому, изотермы тёплой атлантической прослойю1 
на горизонте 300 ..11. Для составления этого рисунка использованы наблюдения станции «Се­
верный полюс» , «Седова» , а также судов, работавших на периферии Центрального Арктиче­
сного бассейна. Для района к северу от острова Врангеля рисунок дополнен данными ::>кспе­
дици11 Либш1а-Черевичного 1941 г. J 

Рис. 150. Изотермы на глубине 300 ..11 в Арктическом бассеi111е. 

Из рис. 150 видно, что основной стержень атлантнческ11х вод протягивается от прол111J{ ;r 
между Гренланд11еi i 11 Шпицбергеном на восто1<, отклоняясь вправо, даёт языю1 в желоб.а, 
отходящие от больших глубин в северные част11 окра11нных морей. Так, два языка входят с с е ­
вера в Баренцово море: однн между Шшщбергеном 11 островом Вшпория 11 другой меж; у 
островом В11ктория 11 Землёй Франца-Иос11фа. В северную часть Карского моря входят таю1<с 
два языка: один между Землёй Франца-Иосифа 11 меm<оводьем Садко 11 другоfi между мелко­
водьем Сад1<0 н Северной Землёй, причём та1< юн< в западном жолобе глуб1111ы больше, чем 
в восточном, то ::>та тёплая прослой 1<а и распространена здесь южнее 2 • 

В море Лаптевых отмечен толы<о од1111 язь11;, но так 1<ак большне глубнны здесь спу­
скаются южнее всего, то н тёплая прослой 1<а проннкает южнее, чем во всех других желобах. 

i В табл. 111 приведены осреднённые значения те:.шературы н солёност11 в palioнe работ 
экспедиции Либ1ша-Черевичного 1941 г. , в табл. 112-вертикальное р.аспреде.1ение 1<исло­
рода на одной из станц11й этой ::>1 ~спед1щии. 

В обеих табл11цах тёплые атлантичесю1е воды ясно выражены, макс11мс~лы1ая телшlра­
тура наблюдалась на горизонте 500 лt н была равна 0°,72 при солёност11 34,97°/00 . Таким обра­
зом проникновение тёплых атлант11чес 1<t1х вод в район к северу от острова Вра11ге,1я сеi1час 
можно счнтать окончательно доказанным. 

Как :это видно из табл. 112, содержание к11слорода, пересыщающее воду в веr ,·них гори­
зонтах, в тёплой атлантической прослоi1не уменьшается сравшпелыю мало. Этот фа~'т до­
казывает малый расход кислорода в ::>том слое на окислительные процессы, в частностн на 
жизнедеятельность орган11змов. 

2 Первые признаю~ тёп:1ых атла11тнчссю 1х вод, входящих в Карс"ос морс с север ::i, 
были получены Макаровым в 190 1 г., о"ончателыю ::>то вхо>1 :деш1с было уста11оnле110 «Седю­
вым» в 1930 г. 
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Таблица 111 

Осреднённые значения онеанологичесr<их харантеристин по наблюдениям эr<с-
педиции на самолёте Н-169 с 2 по 28 апреля 1941 г. в районе между 78° 27' 11 

81° 32' с. ш. и между 176° 32' и 190° 10' в. д. 

1 

. 
1 1 

р t• S '/оо р }· S'/oo р t• S 0 /oo 

-
0,5 -1,70 31,60 150 -1,31 34,08 700 0,24 34,83 
2 -1,66 29,32 200 -1,05 34,48 750 О, 16 34,90 
5 -1,65 30,40 250 -0,36 34,62 800 34,90 

10 -1,66 30,48 275 -0,21 34,70 850 0,05 
20 -1,68 300 о, 15 34,78 900 0,00 34,92 
25 -1,68 30,91 350 0,47 34,83 1 ООО - 0,06 34,95 
30 -1,68 400 0,60 34,91 1 250 -0,28 
50 -1,61 31,74 500 0,62 34,89 1500 -0,29 31,97 
75 - 1,56 32,48 550 0,59 2 ООО -0,41 34,96 
80 -1,56 600 34,89 3000 -0,31 34,96 

100 -1,54 32,78 650 0,49 34,96 3 350 34,99 

Маl(симальная температура тёплой прослОЙl(И располагается не на одном н том 
же горизонте. Над большими глубинами она повсеместно отмечена на 400 м; на 
периферии эта глубина уменьшается и в районе 1( северу от Новой Земли доходит 

до 150 .м. Таl(им образом в желобах, про-
Т а б ли ц а 112 тянувшихся от Центрального бассейна, 

Вертиr<альное распределение r<ислорода на атлантичесr<ая прослой1<а на~< бы всползает 
79° 53' ,5 с. ш. и 190° 01' в. д. 28 апреля на материl(овый с1<лон и далее на матерн-
1941 г. по наблюдениям эr<спедиции на само- l(овую отмель. 

лёте Н-169 Далее следует отметить, что толщина 
тёплой прослойl(и (в пределах положитель­

р t• S 0 /oo о, О,% 
ных температур) уменьшается по направле­

ниям 1( периферии. Так, средняя толщина 
тёплой прослойl(и в районах дрейфов стан­
ции «Северный полюс» и л/п «Седов» и в 

2 районе 1< север~· от острова Врангеля -
10 Оl(ОЛО 600 м, в северной части моря Лап-

-1,70 31, 11 9, 16 104,9 
-1,69 31,00 9, 10 104,4 

• -1,68 30,95 9,33 107,5 25 тевых - 01<оло 400-520 м, в северной части 
250 Карсl(ого моря - Оl(оло 300 м, а н северу 
300 от линии Шпицберген-Земля Франца-

- 34,67 7,32 89,7 
о, 15 34,81 7,24 90,2 

500 Иосифа - Оl(оло 280 м. Таl(им образом 
750 повсеместно по мере выхода на малые глу-

0,70 - 7,25 91,8 
0,20 7' 19 89,9 -

1000 бины толщина атлантичесl(ОЙ прослойl(и -0,06 34,94 7,40 92,2 
' уменьшается. 
На рис. 151 ПОl(азан Оl(еанологичесl(ИЙ разрез между Землёй Франца-Иосифа и островом 

Визе приблизительно по 79° с. ш" сделанный нами в 1932 г. на «Книповиче». Этот рисуно1< 
даёт наглядное представление о том, l(al( атлантичес1<ие воды движутся по жолобу св. Анны 
на юг 1( Новой Земле. 

На рис. 152 поl(азан Оl(еанологичесl(иЙ разрез, построенный м11ою по предварительным 
данным «Седова». Из рисунr<а видно, l(al( при дрейфе «Седова» на север температура тёплой 
прослойl(и понижалась и при дрейфе J< югу повышалась. 

Возвращаясь 1( рис. 150, на l(ОТором изотермы проведены через 0°,5, мы видим, что в на­
правлении на востоl( расстояния между изотермами велш<и, а в направлении на юг сбли­
жены. Это же явление имеет место и для всех других горизонтов и свидетельствует о том, 
что при следовании над большими глубинами атлантичес1<ие воды охлаждаются значительно 
медленнее, чем тогда, ногда они поднимаются на меm<оводья. Это обстоятельство станет ещё 
яснее, если мы учтём, что при всползании на мелl(оводье од11овремен110 уменьшается толщина 
тёплой прослой1<и. Охлаждение тёплой прослоlil(и, естественно, в основном происходит 
в вертиl(альном направлении. 

Подсчёты, произведённые Добровольсl(им, поl(азали, что l(Оличество тепла, отдаваемого 
тёплой прослойl(ОЙ вверх, т. е. в l(Онечном итоге в атмосферу, сост'lвляет всего Ol(OЛu 
З кг-каЛ/см в год. Эта величина весьма незначительна по сравнению с т~м, что мы имеем, 
например, в Баренцовом море между Норд1<апом и Кольсl(им меридианом, где 1<аждый 
1<в. сантиметр поверхности моря отдаёт за год Оl(ОЛО 120 кг-1Сал. Надо, од11а1<0, по::tчерю1уть, что 
тепло, отдаваемое в Арl(тическом бассейне морем атмосфере, с1<ладывается 11е тольl(о из 
тепла, теряемого тёплой прослой1<ой. В течение лета океан накапливает здесь з11ач11тельные 
1<оличества тепла в результате повышения температуры льда, стаивания некотороlr его тол­
щины и неl(оторого нагревания воды между льдами и под иим11. В течение зимы :по на1<оплеи­
ное за лето тепло возвращается атмосфере. 

Наконец надо напомнить что ежегодно из Арl(тического бассейна выносятся огром11ые 
массы льда ~ более южные ш~роты, главным образом, в ГренландСl(Ое море. Лёд в море -
это Сl(Онцентрированный, наr<опленный за зиму ХОЛ('Д. каждый грамм льда - это 80 г-фри-
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rop11i1, 11 есп11 мы пр11ме;,1 весьма осторожно, что 11з Арктического бассеi1на ежегодно выно­
с1пся по площад11 только одна десятая всего его ледяного покрова, толщиной около 300 см, 
11л11, друп1м11 словами, около 30 с.м 
льда со вceii площад11 бассейна, 
то :это таюке состав11т около 

З кг-кал/см2. 
Наиболее замечательным в 

отношенuн тёплой прослойю1 яв­
ляется то обстоятельство, что в 
центрально!'~ части бассеi1на тем­
пература прослойю1 неуклонно 
лонижается в направлении на се­

вер 11 на восток, но глубина мак­
,с11мума остаётся практически не­
изменной . Сделанные до сих пор 
наблюдения отмечают нахожден11е 
такого макс11мума на глубине 
около 400 J\t. 

Естественно, что если бы вер­
т11кальныi1 коэфициент перемеш11-
вания был и в верхних и в ниж­
ю1х слоях этоi1 станции одина~<ов, 
то, так как градиент температуры 

в верхних слоях больше, чем в 
н11жних, горизонт максимума тем­

пературы с течением времени опу­

скался бы. То обстоятельство, что 
:этот максимум остаётся приблизи­

тельно на одной и той же глуби­
не, несмотря на понижение темпе­

ратуры этого максимума с тече-
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Рис. 151 . Температуры и солёност11 на разрезе по 
79° с. ш. в Карском море между Землёй Франца-Иосифа 

и о. Визе. 

н11ем времени, доказывает, что здесь сравнительно быстро дост11гается равновесие: поток 

теп~а, напр~вленный от тёплой прослойки вверх, равен потоку тепла, направленному от 
этои просло11ю1 вн11з. Это может быть объяснено только тем, что, несмотря на отмеченную 

Р11с. 15:l. Глубины и океанологический разрез Арктического бассейна по пути 
црейфа л/п «Седов» . 

разность градиентов температуры и на то, что градиенты гор11зо11тальной скорости в верх­
них слоях больше, чем в нижних (что также усиливает перемешивание), существуют при­
чины, задержнвающне распространение тепла вверх. Не трудно видеть, что эти причины 
заключаются в том, что устойчивость слоёв, расположенных выше тёплой прослойки, очень 
ве.111ка, в то время как ниже её очень мала. 

Литература : 45, 72, 77, 101, 164, 165. 
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§ 148. Глубинные воды 

Мы виделИ, что условно атлантическими водами в Арктичес!{ом бассейне называются 
воды положительной температуры и высокой солёности. Эта условность особенно выступает 
при определении. грllницы между промежуточными атлантичес!{ими и глубинными водами, 
!{ОТорые, как увидим ниже, правильно назвать гренландски~ш водами. 

Действительно, все ТS-кривые, построенные для станций Арктического бассеина, 110-

казывают, что однородность по солёности (от 34, 7 до 34, 9° / 00) начинается приблизительно с 
глубины 300-400 м. Нижняя граница положительных температур расположена вдали от 
берегов на глубине 700-800 м, а однородность по температуре (от -0°,5 до -0°,9) начи-
нается с глубины 1 500 лt · 

Всё же надо отметить то обстоятельство, что наибольшие градиенты температуры ниже 
горизонта оси атлантических вод располагаются повсюду на глубинах от 500 до 800 м. Та!{им 
образом нижняя нулевая изотерма приблизительно совпадает с нижней границей больших 
градиентов температуры. Имеются все. основания полагать, что большие вертикальные гра­
диенты температуры являются следствием сравнительно больших градиентов скорости. 
Можно, следовательно, считать, что в Арктическом бассейне атлантические воды отделяются 
от глуби_нных гренландских вод зоной фрикционного перемешивания. 
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Рис. 153. ОкеанологичеС!{ИЙ разрез от Фарерс!{их островов 
через Гренландс1<ое море и Арктичес!{ий бассейн. 

Происхождение глубинных вод Аркгического бассейна подробно анализировалось 
Нансеном в связи с наблюдениями на «Фрамс» . Кроме того, в 1912 г. Нансен во время :жспе­
диции на «Веслеме» произвёл ряд наблюдений с целью проверки своих начальных выводов 
и пришёл к тем же результатам . Выводы эти таковы. -. 

1. Глубинные воды Арктического бассейна теплее глубинных вод Гренлан.1 с~<ого 
моря на тех же горизонтах. Исходя из этого факта, Нансен пришел к заключению, что 
между северо-восточной оконечностью Гренландии и северо-западной с1<онечностью 
Шпицбергена должен существовать подводный порог, глубина на !{отором н е должна 
превышать 1500-2000 м. Этот порог должен ограничивать водообмен между глубин­
ными водами Гренландс!{ого моря и Арктического бассейна и объяснять сравнительно 
высокие температуры глубинных вод Арктического бассейна по сравнен11ю с глубнн­
ными водами Гренландского моря. 

Существование этого порога несомненно, но непосредственными наблюдс1шялш пок ~. ещё 
полностью не ДО!{азано. Его принято называть порогом Нансена. 

2. Глубинные воды Арктического бассейна формируются в Гренландском 'море нз атлан­
тических вод приблизительно на 75° с. ш. и на 0° долготы в результате верти!{альной знмнеli 
циркуляции, затем переваливают через порог Нансена и далее распространяются по ложу 
Арктического бассейна. · 

Свои представления о происхождении глубинных вод Ар1пичес!{ого бассейна Нансен ил­
люстрирует схемой (рис. 153) гидрологического разреза, проведённого от ФapepCl{IIX остро­
вов на север приблизительно по Гринвичс15ому меридиану. 

308 



З. В са .,10 .'1 Арктическом бассеi'iне глубинные гренландсю1е вод.ы, пов11димому, дв11-
жутся - хотя 11 значптельно медленнее - в том же направлении, что 11 промежуточные 

атлант11чесю1е вод.ы, описывая зам1(11утую цир1<уляцию ВОl(руг полюса. 

На своё,\I пути вокруг полюса :пи воды отчасти согреваются внутренним теплом Земли 
снизу 11 тепло,,1 атлантических вод сверху и охлаждаются новым поступлением вод из Грен­
ландского моря. 

В наше~\ распоряжении пока мало данных, l(Оторые мог ли бы опровергнуть или суще­
ственно допо.1юпь эти выводы Нансена. Можно лишь указать, что уже отмеченное выше 

500 о -------1ti------
_ ______ J -------.... ..... .._ ---

---------- - 34,g 

;t :100 

от ~~~~~~~~~~~1 ~ежсное море--.шлиц4"ергена ~ 

4000 

Рис. 154. О1<еанолог11чесю1й разрез вдоль оси Шпицбергенсl(ого 
течення через Гренландское море_ и Арктичес1<Ий бассейн. 

<>тсутствне днатомовых в 11лах глубоl(ОЙ част11 Аркт11ческого бассейна та1<же св11детельствует 
о то,,1, что ар1.:т11ческие глубинные воды являются переработанными атлантическими водами. 

На рнс. 154 показан (по Нансену) океанолоrичес1<ий разрез, протянувшийся вдоль оси 
Шшщбергенского течения, из которого видно не только распределение глубинных вод Грен­
л<~ндскоrо ~~оря, но 11 схема проникновения тёплых атлантичесю1х вод в Арктический бac­
ceii11. 

Литература: 61, 164, 165. 

§ 149. Дрейфы судов и буёв 

Понятно, что общая циркуляция арктических льдов связана с Арктическим 
поверхностным течением, которое эта циркуляция отчасти и вызывает. Пол­
нее всего эта циркуляция выявляется из рассмотрения дрейфов судов и буёв вместе 
с арктическими льдами. 

На рис. 155 схематически показаны такие дрейфы. 
Следующие особенности этих дрейфов обращают на себя .внимание: 
1. От мыса Барроу и до пролива между Шпицбергеном и Гренландией тя­

нется непрерывный дрейф с востока на запад. Этот дрейф . подтверждается: 
а) дрейфом судна «Карлую> в 1913-1914 гг. на протяжении около 500 миль 

приблизительно от мыса Барроу до острова Врангеля; 
б) дрейфом судна «Жаннетта» в 1879-1881 гг. на протяжении около 750 миль 

от острова Врангеля до Новосибирских островов; 
в) дрейфом судна «Фраю в 1893-1896 гг. на протяжении около 1 400 миль 

.от Новосибирских островов . до пролива между Шпицбергеном и Гренландией; 
г) дрейфом судна «Мод» в 1922-1924 rг. на протяжении 750 миль от острова 

Врангеля до Новосибирских островов; 
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д) дрейфом л/п «Седов» в 1937-1940 rr. на протяжении около 1 500 миль от 
Новосибирских островов до пролива между Шпицбергеном и Гренландией. 

Из этого перечня и рис. 155 мы видим, что дрейфы судов «Жаннетта» и «Мод». 
с одной сторонr,1, и «Фрама» и «Седова», с друго!;i стороны, отличаясь в деталях, 
в общем друг друrа повторяют. Это свидетельствует об устойчивости общего дви­
жения льдов с востока на запад вдоль материкового склона Евразийского кон­
тинента - движения. о котором писал еще Ломоносов и которым так блестяще 
воспользовался для своей экспедиции на «Фраме» Нансен. 

2. Дрейфы судна «Св. Анна» в 1912-1914 гг. из Карского моря и ледоколь­
ных пароходов «Садко», «Седов» и «Малыгин» в 1937-1938 гг. из моря Лаптевых 
доказывают вынос льдов из этих морей в центральную часть Арктическог() 
бассейна и присоединение их в дальнейшем к общему дрейфу арктических льдов 

г-- Е: 
1 

1 

Рис. 155. Дрейфы судов вместе с:о льдами в Арктическом бассейне. 

с востока на запад. То же явление подтверждается рис. 156, на котором, по Визе. 
указываются наиболее вероятные пути буёв, выброшенных на льды советскими 
экспедициями. 

Таким образом из рассмотрения дрейфов судов и буёв вытекает, что если 
итти от Земли Франца-Иосифа по направлению к полюсу, то сна.чала (прибли­
зительно до 84° с. ш.) придётся пересечь льды, выносимые из Карского моря, и 
затем (приблизительно до 86° с. ш.) льды, выносимые из моря Лаптевых. 

В то же время нет указюшй на то, в какой мере связаны с основным дрейфом 
арктических льдов такие моря-заливы, как Восточносибирское и Чукотское. 
Из этого вытекает, что, повидимому, моря Карское и Лаптевых, с одной стороны, 
и моря Восточносибирское и Чукотское, с другой, весьма отличаются друг от 
друга по водообмену и лёдообмену с Арктическим бассейном. В I)ервых двух 
морях, хотя и имеются свои собственные циркуляции, но всё же они весьма тесн0> 
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связаны с циркуляцией Арктического бассейна. Эти моря характерны боль­
шим выносом льда в Арктический бассейн. Вспомним, что именно в этих морях 
береговой сток играет наибольшую роль. В Восточносибирском и Чукотскон. 
морях, повидимому, нет значительного лёдообмена с Арктическим бассейном. 
Возможно, что в этих морях принос льда даже превышает вынос Льда из эти:х 
морей. , 

3. Дрейф лагеря экспедиции Андре в 1897 г. показывает, что часть льдоL 
поступает из Арктического бассейна в северо-западную часть Баренцова моря. 

4. Кроме циркуляции льдов, связанной с основной циркуляцией Арктиче­
ского бассейна, в каждом море существует своя собственная циркуляция льдов, 
направленная приблизительно против часовой стрелки. Это доказывается дрей-

Рис. 156. Вероятные дрейфы _ буёв в Северном Ледовитом океане. 

фом судна «Тегеттгоф» в 1872-1873 гг. от Новой Земли к Земле Франца-Иосифа 
в Баренцовом море, дрейфом судов «димфна» и «Варна» в 1882-1883 гг. в :Карском 
море (рис. 157), дрейфом каравана ледокола «Ленин» в 1937-1938 гг. в юго-запад­
ной части моря Лаптевых и парохода «Челюскин» в 1933-1934 гг. в Чукотском 
море (рис. 158). 

5. Лёдообмен между соседними морями также доказан дрейфами некоторых 
судов. 

Так, судно «Димфна» было вынесено льдами из :Карского моря через :Кар­
ские ворота в Баренцово море. Судно «Бельгика» летом 1907 г. было пронесено 
из :Карского моря от пролива Маточкин Шар через :Карс1<ие Ворота в Баренцово 
море. Л/п «Соловей-Будимирович» в феврале 1920 г. был вынесен из Баренцова 
моря в :Карское также через :Карские Ворота (рис. 159). В 1937 г. летом многие 
суда, в том числе л/п «Садко» и целый караван судов во главе с ледоколом «Ле­
нию, были вынесены льдами из :Карского моря в море Лаптевых. 

6. Как это видно из дрейфа станции «Северный полюс» в 1937-1938 гг. и «Седо­
ва» в 1937-1940 гг., дрейф льдов направляется от Северного полюса в пролив 
между Гренландией и Шпицбергеном. 
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7 Согласно наблюдениям Пири во время его экспедиции от Северо-Амери~ 
канских побережий к Северному полюсу, дрейф льдов вдоль северного побе­
режья Гренландии также был направлен в Гренландское море . 

Рис. 157. Дрейф «Димф11ь1». 

Таким образом общая схема дрейфа арктических льдов представляется до­
вольно ясной и, на первый взгляд, простой: от _берегов Аляски, от Северного полю-

~~11~0·~~~~.:.:::...~~~~~'~п-· ~~~---"п~о-·~~~-"~~в-·~~$1; 

r • 

Рис. 158. Дрейф «Челюс1<Ина». 

са и от побережий Северо-Американского архипелага в Гренландское море. 
Однако существуют весьма веские доказательства, что дрейф льдов происходит 
по более сложной схеме. Предполагается, например, что дре·йф льдов у матери-
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1<ового с1<лона Аляски и Азии с востока на запад есть тольI<о часть обширного 
антициклонического движения с центром приблизительно на 83-85° с. ш. 11 

170-180° з. д. TaI<oe предположение было высказано впервые в результате ра­
бот полярной экспедиции на судне «Заря» . Полученные после того сведения не 
противоречат, а в некоторой степени даже подтверждают эту схему. 

На рис . 160 по1<азана стреш<ами схема поверхностных течений в Северном 
Ледовитом океане. Для составления этой схемы мною были использованы карты 
течений следующйх авторов : Смита (Баффи-

50 50 
нов залив), Мейера (Северная Атлантика), 
Нансена (Норвежское море), Березкина (Грен­
ландское море), Соколова (Баренцово море), 
Киреева (Карское море), Лаппо (море Лап­
тевых), Ратманова, Гаккеля и Хмызникова 
(Чукотское море) . 

Рассматривая эту схему, мы видим, что 
чем более изучено данное море, тем более 
сложной представляется его циркуляция. 
Одно это говорит за то, что вряд ли цир­
куляция льдов в Центральном АрI<тическом 
бассейне так проста, I<ак мы её пока, за 
недостатком сведений, считаем . 

Одна черта общей циркуляции льдов 
АрктическGrо бассейна заслуживает спе­
циального упоминания. 

Дрейф льдов обусловливается двумя фак­
торами: морскими течениями и ветрами. 

Естественно, что льды, погружённые прибли­
зительно на 4/ 5 своей толщины в воду, 
увлеI<аются поверхностными морскими тече­

75 

12 

Рис. 159. Дрейф <1Соловья 
Будимировича». 

ниями. Так же естественно, что они подчиняются воздействию ветра, который 
гонит их вперёд, задевая за выступы и неровности ледяных полей. 

рис. 160. Схема поверхностных течений Арктического бассейна. 

Но влияние этих фаI<торов в различных районах сказывается неодинаI<ово. 
В районах сильных постоянных течений, например, в ГренландсI<ом море, влия­
ние ветра ослабляется . В Центральном Арктическом бассейне, где постоянные 
течения выражены слабо, дрейф льдов легко подчиняется ветру. 
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Во время дрейфа «Седова» регулярно производились опре;~еления истинного курса 
корабля. Эти наблюдения дали возможность проследить интереснейшее явление: 1<аю1е 
петли и зигзаги ни описывал бы корабль, дрейфовавший вместе со льдами на запад, он не­
изменно двигался почти параллельно самому себе. Иными словами, корабль не вращался, 
хотя он неизбежнQ Д(}лжен был бы поворачиваться, если бы влиян11е ветра распространялось 
только на него или же на ограниченный район, непосредственно примыкающий к судну. 
Отступления от этого правила наблюдались только при сильных местных торошениях, но они 
носили временный характер, и обычно корабль после 01<ончания торошения возвращался 
в прежнее положение. Такое устойчивое поведение корабля можно объяснить больщой спло­
чённостью льдов в районе его дрейфа. 

Лучше всего это доказывается тем, что до мая 1939 г. истинный курс «Седова» менялся 
почти настолько, нас1<олько менялась его долгота. Только 6 мая 1939 г., когда усилилось 
движение на запад, был отмечен поворот судна против часовой стрелки на 12°. Этот неож11-
данный поворот льдов, видимо, находился в прямой связи с образованием гигантского раз­
водья (ш•ириной в 2 ООО м, а длиной - за пределы видимости), которое появилось 9 апреля. 
Видимо, во льдах, окружавших «Седов», произошло известное разрежение, связанное с тем, 
что 1<орабль приближался к мощному Восточногренландскому течению. Во всяком случае, 
по мере приближения I< проливу между Шпицбергеном и Гренландией ::ни явления усили­
вались. 

Понятно, что, вычисляя разность между истинным курсом корабля и долготами, на ко­
торых корабль в это время находился, нетрудно вычислить, 1<ак менялось направление диа­
метральной плоскости за время между двумя определениями. 

Так, с 30 июня 1939 г. по 1 января 1940 г. истинный курс <1Седова» изменился на 68°,3, 
а долгота <1Седова» - на 58°,5. Следовательно, за это время направление д11аметраль­
ной плоскости судна изменилось на 9°,8, 

Это означает, что <1Седов», несмотря на все зигзаги и петли, описанные им вместе с дрей­
фующими льдами, двигался почти параллельно самому себе, отклоняясь лишь немного вправ(} 
(до 13°,6) и влево (до 9°,8) от того направления, I<Оторое он занимал в пространстве 30 июлп 
1939 г. 

Дрейф <1Седова» параллельно самому себе не представляет ничего удивительного; <1Фрам» 
и станция <1Северный полюс» точно та~< же не испытывали вращенил, хотя и им приходилось 
описывать под влиянием ветра причудливые зигзаги. Такое тройное совпадение достаточно 

убедительно показывает, что в дрейфе одновременно участвуют большие площади льдов, 
которые движутся в одном и том же направлении, повинуясь ветрам той же с11лы и того же 
направления. 

Подтверждение зтому положению мы находим, наконец, и в удивительном сходстве 

дрейфов караванов «Садко'> и <1Ленина'> в море Лаптевых в 1937-1938 гг., отличавшихся друг 
от друга только в деталях: оба каравана, будучи подчинены тем же ветрам, повторяли те же 
зигзаги. 

Во время этого движения в общем, как уже отмечалось, параллельного самому себе, 
«Седов» иногда испытывал вращения относительно генерального направления. Амплитуда 
таких поворотов с июля по декабрь 1939 г. доходила до 23°. Эти повороты могут быть объяс­
нены не только местными причинами, связанными с образованием местных полыней и раз­
водий, но и более общими. 

Так, например, эти повороты могли быть вызваны тем, что движущиеся от Новосибир­
ских островов к Гренландии льды при дрейфе на юго-запад упираются своей южной кро.'1-
кой в северные О!\Онечности Северной Земли, Земли Франца-Иосифа и Шпицбергена, чем 
создается поворот льдов против часовой стрелки. При дрейфе на северо-запад они упира­
ются в более мощные приполюсные льды, расположенные в районе к северу от Земл11 
Франца-Иосифа, приблизительно севернее 86-й параллели. 

Литература: 31, 62, 70, 72, 77. 

§ 150. Давление атмосферы над Ар1пическим бассейном 
Мы видели, что дрейф льдов определяется ветрами и оп<лоняющей силой вращен1т 

Земли и в конечном итоге проходит по изобарам и со скоростью, обратно пропорциональ­
ной расстоянию между изобарами. Таким образом распределение давления атмо­
сферы, определяющее направление воздушных потоков, самым существенным образом отра­
жаетсл на общей и местных циркуляциях льдов. 

Важнейшими центрами действия атмосферы для Арктики являют<;.я: 
1. Исландский минимум - глубокая барометрическая депрессия, расположенная на 

севере Атлантичес~<ого океана, несколько к югу от Исландии. От этого центра на северо­
восток протягивается ложбина низ1<ого давления, распространяющаяся зимой до Северноli 
Земли, а осенью даже до Новосибирс1<их островов. Эта ложбина создаётся прохождением 
на северо-восток циклонов, сформировавшихся на южной периферии Исландского минимума. 

2. Алеутский минимум, расположенный в северной части Тихого океана. Он ярко вы­
ражен в зимнее время, а в летнее время сменяется областью несколько повышенного да­
вления. На Арктический бассейн этот минимум оказывает значительно меньшее влияние, 
чем Исландский, и сфера его влиянил распространяется почти только на Чукотское море. 

3. Восточносибирский максимум весьма ярко выражен в з11мнее время. В январе его , 
центр расположен приблизительно на 60° с. ш. и 120° в. д. В летнее время этот максимум совер­
шенно разрушается, и на его месте располагаЕ:тся обласп, понижет1ого давления атмосферы. 
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Обратимостью Сиб11рского макс11мума 11 Алеутского миниму~1а обусловлиоается муссон­
ный характер ветров в Японс1<ом и Охотском морях, а также муссонный характер ветров 
Советской Арктики. Наиболее ярко этот характер сказывается в море Лаптевых 11 Восточно­
сибирском; нес1<олько затемнён он другими, более сильными факторами в Чукотском мора. 

По Визе, смена ветров атлантико-континентальной группы (S, SW, W) на ветры поляр­
ной группы (N, NE, Е), происходит на всём 
советском побережье в апреле и обратно в 
сентябре. На рис. 161 показана разность по­
вторяемости ветров полярной и атлантико­
континентальной групп по Визе. 

4. · Арктический максимум, распола­
гающийся над Центральным Арктическим 
бассейном, и входящие в его систему Грен·· 
ландский и Канадский максимумы. О строе­
н11и зтой системы известно мало. 
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Было бы естественно предполагать, 
что Гренландский и Канадский максиму­ о~~~~~~~~~""'-'~ 

мы, располагающиеся над большими про- -10 -

странствами суши, должны быть, подобно -zо­
Восточносибирскому максимуму, особенно -.зо -
ярко выражены в зимнее время. В летнее -~о­
время Канадский максимум, так же как ·50- , 

Vf ~11 VJll //( 

Рис. 161. Разность повторяемости ветров 
атлантико-континентальных 11 полярных. 

11 Восточносибирскиii, должен сменяться 
областью пониженного давления. Собст­
венно Арктический максимум должен, на­
оборот, в зимнее время смягчаться, так 

как несмотря на то, что Арктичес1<Ий бас-
сейн почти полностью покрыт льдами, в зимнее время он всё же прн образовании до­
бавочных слоёв льда отдаёт атмосфере значительное количество тепла. В летнее время,.. 

Р11с. 162. Среднее атмосферное давление за сентябрь-ноябрь 1937-1939 rr. 

наоборот, Арктический максимум как будто должен был бы соединяться с Гренланд­
ским максимумом и занид:ать наиболь"шее пространство. 

На рис. 162-165 показаны сезонные, а на рис. 166 годовое распределення давлеш11t 
атмосферы над Арктическим бассейном. Карты эти составлены Дзердзеевсю1м как среднее 
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Рис. 163. Среднее атмосф~рное давление за декабрь-ма;п 1937-1 939 rг. 

Ри:. 164. Среднее атмосферное давление за апрель·I1Ю11ь 1938-1 939 rr. 
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Рис. 165. Среднее атмосферное давление за июль-август 1938-1939 rr. 

Рис. 166. Среднее атмосферное давл~ние за 1937-1939 rr. 
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за 1937-1939 гг. Три года - слишком малый срок для того, чтобы придавать приведён­
ным картам климатологичес1<ое значен11е. Их преимущество заключается в том, что в от­
личие от других карт они основаны на фактичес1<их наблюдениях в Центральной Арктике, 
проведённых станцией «Северный полюс» и л/п «Седов». 

Из этих карт видно, что в среднем за rод арктический миннмум достаточно выражен 11 

отделяется от Восточнсэсибирс1<ого максимума поясом пониженного давления, соединяющ11м 
Исландский и Алеутский минимумы. 

Однако в летнее время, в протнвоположность ожиданиям, в области, протянувшейся 
от полюса к Новосибирским островам, ясно выражена область пониженного давления. 

Но распределение давления атмосферы определяет общую циркуляцию льдов. Если 
от сезона к сезону меняется расположение максимумов и минимумов, то соответственно 

меняется и циркуляция льдов и их общий режим. 

Ещё большее практическое значение, в частности, для количества и распределен11я 
ЛЬ.'\ОВ по трассе Северного морского пути имеют аномалии в распределении щшления. О::1на 
нз карт изаномал давления, составленная по моей просьбе Кирш, приведена в дальнейше,\1 
(рис. 193). 

Литер ат ура: 70, 72, 77. 

§ 151. Неспо1<ойность атмосферы 

Карты распределения давления атмосферы дают нам представление о направлен11и 11 

интенсивности воздушных пото1<ов, карты изаномал давления-об отклонениях от средн11х 
условий. 

Но когда мы осредняем данные для какого-либо промежутка времени, то мы тем самым 
исключаем все изменения рассматриваемого элемента того же направления, но противопо­

ложного знака. Так, измеряя в одной и той же географической точке моря элементы морск11х 
течений и затем суммируя результаты, мы автоматически исключаем все периодическ11е 
"Течения, в частности, приливо-отливные. Между тем именно прилива-отливные явления мо­
гут самым существенным образом отражаться на режиме моря и на состоянии льдов 1 . Те же 
рассуждения, понятно, приложимы и к атмосфере. Для изучения режима льдов, определяе­
мого ветрами, необходимо знать не только направление и интенсивность воздушных потоков, 
110 и их изменчивость во времени. 

Для решения этой задачи можно воспользоваться изучением роз ветров. Но розы ветров 
трудно перевести в цифру, которой можно оперировать в дальнейшем. Кроме того, розы вет­
ров, построенные для береговых станцпй, могут мало походить на розы ветров для того же 
промежутка времени, построенные даже для ближайших точек открытого моря. Известно, ка1< 
искажаются элементы ветра местными условиями. Поэтому я предпочёл итти иным путё м, 
а именно, памятуя, что 

1) давление атмосферы является метеорологическим элементом, наиболее просто и точно 
определяемым и в то же время наименее зависимым от местных ус.rт:Jвий; 

2) все другие метеорологические элементы или связаны с давлением, или непосредственно 
от него зависят, почему изобары являются основными линиями на синоптической карте; 

3) резкое изменен11е давления всегда влечёт за собой резкое изменение погоды, в част­
ности изменение направления и скорости ветра, 

я предположил, что можно допустить, что изменение давления в каждой географическоil 
точке является показателем изменчивости погоды, или иначе, показателем неспокойност11 
атмосферы. 

Предположим, что мы на ленте барографа в момент t1 имеем давление р1 и в момент t. 
давление р •. Обозначим расстояние по прямой между точками на ленте барографа, определяе: 
мыми координатами !1 и р1 и координатами ! 2 и р2 , через а. Предположим теперь, что давле­
н1-1е атмосферы в данном пункте земной поверхности изменялось от момента !1 до момента t" 
не по прямой, а по некоторой более или менее сложной криво/1. Снимем с ленты барографа 
курвиметром в том же масштабе, что и прямую а, длину этой кривой и обознач11м её через Ь. 

· Отношение Ь /а = k и будет показателем неспо1<ойности атмосферы в данном пункте за данный 
отрезок времени. Понятно, что этот по1<азатель не меньше единицы. 

Если мы на географической карте нанесём показатели неспо1<ойности атмосферы за тот 
же промежуток времени, но для разных точек земной поверхности, и проведём соответствую­
щие изолинии, то получим характеристики отдельных районов для различных месяцев, се­
зонов и лет. 

Не трудно видеть, что, если мы возьмём отдельный циклон, то за время его прохож::1е­
ния наибольшую неспокойность атмосферы мы получим на пути его центра. Обобщая далее, 
можно сказать, что на путях циклонов показатели неспо1<ойности больше, чем на путях ант11-
цнклонов, так как циклоны движутся быстрее антициклонов и градиенты давления в ннх 

больше. Далее в сезонны.х областях давления неспокойность больше, чем в постоявных. 
Последнее обстоятельство надо особенно подчеркнуть. В стационарных циклонах и анпщш,:-

1 Понятие о неспо1<ойности моря в том же смысле, в •<аком ~щесь говорится о не­
спокойности атмосферы, ещё не введено , но его безусловно надо ввести. Здесь лишь-
111ожно отметить, что ветровая неспокойность моря отчасти хар;н~теризуется неспокойн'Jстыо 
атмосферы, приливная неспокойность-длиноii орбиты частицы з:~ пр11л11вную фазу и т. п. 
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лонах, каких бы величин ни достигали градиенты давления (а следовательно, и ветры), uо-
1<азатели неспокойности весы.~а близки к единице, т. е. к своей наименьшей возможной вели­
чине. Наибольшей своей величины показатель неспокойности атмосферы достигает в точках 
пересечения путей центров (;арических . систем. 

Таким образом, если осреднённые карты изобар дают представление о направлении и интен­
сивности воздушных потоков, карты <1изонеспокойностей» атмосферы, построенные для того же 
промежутка времени, дают нам представление об изменчивости этих потоков. 

Отдельные фазы режима льдов в сильнейшей степени зависят от ветров. Если в пред­
зимнее время господствуют сильные и изменчивые ветры различных направлений, то можно 
ожидать в это время сильное ветровое перемешивание верхних слоёв моря и как следствие 

отсюда позднее начало льдообразования, затем мощные льды к началу таяния. Если в 
период таяния будет иметь место частая смена скоростей и направлений ветра, то можно ожи­
дать сравнительно раннее и полное очищение от льдов данного участка моря. Другими 
словами, для мореплавания в Арктике наиболее выгодны : возможно меньшая неспо 1<ойность 
атмосферы в предзимний и зимний периоды и возможно большая - в преднавигационный 
период. Отсюда, по-моему, вытекает возможность использования понятия неспокойности 
атмосферы для долгосрочных ледовых прогнозов. 

Описанный выше приём вычисления чрезвычайно громоздок и может быть применён 
только в специальных случаях и для специальных исследований. Для ответа на практические 

вопросы можно допустить, что неспокойность атмосферы характеризуется средним суточным 
изменением давления атмосферы за де1<аду, месяц, сезон или за год. Так как в Бюро погоды 
наиболее полно составляется синоптическая карта за 7 часов утра, то практически удобно 
за изменение давления за сутки счита:rь изменение давления от 7 часов предшествующих 
суток до 7 час·ов данных суток 1• 

В качестве примера в табл. 113 приведены обработанные мной барометрические наблю­
дения некоторых полярных станций за 1934-1935 гг. 

Таблица 

Условный показатель неспокойности атмосферы (миллибары/сутки) 

Название станций 

l13 

Год, месяц 1 Юrорский l Маре-

1 

о. Дик- jм. Челюс- 1 6 . Тик- 1 о. Четы-

б. Тихая Шар I Сале сон }(ИН 1 СИ рёхстол-
бовой 

1 
Сентябрь 5,3 5,5 5,6 • 4,7 4,9 3,7 4,4 

1934 Октябрь 7,0 6,6 6,3 7,2 6,5 б, 1 5, 1 
Ноябрь 6,3 7' 1 5,6 6,7 4,7 4,3 4,2 
Декабрь 8,5 9,2 7,6 7,7 5,9 3,5 5,2 

1 Январь 7,7 7,7 1 8,2 6,5 5,9 5,9 7,6 
1 Февраль 5, 1 5,7 5,3 7 ,3 6,0 8,2 б,2 

1 
Март . 6,4 7,4 6,8 5,6 4,9 4, 1 4,8 

1935 { Апрель 3,3 6,0 5,8 4,8 4,0 4,0 3,2 
Май 4,7 6,9 8,0 7,4 4,5 4,6 4,0 

1 
Июнь 3,6 4,8 5,0 4,8 3,8 4,7 2,9 
Июль 3,8 3,7 3,3 5,5 4,3 3,8 4,0 

t Август 4,7 3,9 3,9 4,7 4,0 4,9 4,0 

Год 5,6 
1 

6,2 
1 

6,0 
1 

6, 1 
1 

5,0 
1 

4,8 
1 

4,б 

Рассматривая табл. 113, мы видим, что минимальная месячная 11есnокойность наблю-
далась на острове Четырёхстолбовом в июне 1935 г. и была равна 2,9 мб/сутки, а макс11-
~альная-в проливе Югорский Шар в декабре 1934 г. и равнялась 9,2 мб/сутки. Понятно, 
что в отдельны~ декады неспокойность может быть бот,ше. Так, в третьей декаде декабря 
1934 г. неспокой11ость в бухте Тихой доходила до 12 .4tб/сутки, а с 25 no 26 октября 1934 г. 
на той же станции давление изменилось сразу на 30,6 .4tб, что сопровождалось юго-западным 
ветром силой 16 м/сек. 

В среднем годовом выводе неспокойность атмосферы колеблется от пун1па к пункту 
ещё меньше: от 4,6 мб/сутки на острове Четырёхстолбовом _и до 6,2 '111б/сутки в проливе 
Югорский Шар. 

Данные приведённой таблицы относятся только к одному году. Всё же можно подме­
т1пь, что на станциях, расположенных к западу от мыса Челюс1<ин, неспокойность атмосферы 
больше, чем на станциях, расположенных к востоку от него, что вполне укладывается в наши 
представления о возмущающем влию1ии атлантических вод. Далее показатель но, что на всех 
приведённых станциях минимальная неспокойность атмосферы наблюдается в летнее время 
{июнь-сентябрь), а максимальная - в зимнее (декабрь-февраль). 

1 Понятно, что для получения такого условного показателя неспокойности атмосферы 
за длительный срок (за декаду, месяц, сезон, год и т. д.) необходимо сложить абсолютные 
._1зменения давления за сутки и затем разделить полученную сумму на число суток. 
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На рис. 167 показана 1<ривая сезонного хода месячных многолетн1-1х показателей неспо­
койности атмосферы на острове Диксон, вычисленная мною для промежут1<а времеи11 
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Рис. 167. Поl{азатель неспоl{ойности 
атмосферы для о. д~!l{Сона с 1916 по 

1938 r. 

с 1916 по 1938 г. Из рисунка в1щно, что кри­
вая имеет два минимума. Первый - меньш11й -
приходится на январь. В это время в пр11днксонов­
ском районе благодаря однообразию подст11лающеli 
поверхности (лёд) и отсутствию суточного хода тем­
ператур (полярная ночь) создаются более или менее 
спокойные условия атмосферы. Второй, значительн() 
более глубокий минимум приходится на июль, что­
объясняется так же однообразием условий-свобод­
ная от льдов водная поверхность и полярный день. 

При сопоставлении данных для отдельных лет с­
многолетним сезонным ходом несп.окойности оказы­

вается, что общий ход изменчивости в основном со­
храняется, но в отдель111,1е годы наблюдаются сдвиги 

фаз, что известным образом отражается на ледовых 
условиях. 

Как уже отмечалось, после того как показате­
ли неспокойности атмосферы за декаду, месяц, се­
зон или за год вычислены и нанесены на геоrраф11-

ческую карту, мы по полученным данным можем 

провести изолинии неспокойности. Это сделано мною 
для советских арl{тических морей для июня и июля 
1939 r. (р11с. 168 и 169). 

В июне наибольшая неспоl{ойность атмосферы 
наблюдалась в КарСl{Ом море; следовательно, в этом 
месяце здесь в основном пересеl{ались пути центроn 

бар11чесl{их систем. В июле состоя11ие атмосферы бы­
ло значительно спокойнее; маl{симум неспоl{ойносп1 
наблюдался у Земли Франца-Иосифа, мин11мум -
у ЧаунСl{ОЙ губы. 

Понятно, что чем полнее развита в данном районе сеть метеоролоrическ11х станщ11i 
и чем меньше промежутl{и времени между измерениями давления, по l{Оторыл1 вычисля-

Рис. 168. Изолинии неспокойносш атмосферы в июне 1939 г. 

Рис. 169. Изолию1и неспокойности атмосферы в июле 1939 r. 

ются неспокой11ости атмосферы, тем точнее получаются результаты. Та1<, выч11сляя 
неспокойность атмосферы по наблюдениям давлен11я за 4 cpol{a, мы отмечаем влияние-
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быстродвижущихся барических систем, что может быть пропущено при вычислении 
неспокойности по междусуточным изменениям давления. 

Надо отметить, что понятие о 11 еспокойности атмосферы, в особенности в применении 
к учёту изменений состояния льдов и •< ледовым прогнозам, является делом новым, и потому 
не всё ещё, что можно извлечь из этого, получено 1. 

Литерат у р а : 69, 77, 151а. 

§ 152. Изменчивость циркуляции льдов от года к году 

Распределение давления атмосферы на земном шаре, и в частности над Арк:ги­
ческим бассейном, меняется не только от сезона к сезону, но и от года к году. 
В связи с этим и циркуляция льдов, <Шределяемая барическим рельефом, также 
изменяется от года к году и притом в значительных предеJlах. 

По моей просьбе Сомов, основываясь на выведенных мною правилах, что 
льды движутся по изобарам и со скоростью, обратно пропорциональной рас­
стоянию между изобарами, вычертил дрейфы арктических льдов за 1937 и 1938 гг . 
Результаты этих вычислений по1<азаны на рис. 170 и 171. 

Рис. 170. Вычисленный дрейф арюических льдов в 1937 г. 

Кружками на этих кщjтах показаны одни и те же для обоих лет положения 
на 1 января отдельных льдин, за движением которых в дальнейшем следили . 
Затем по месячным картам давления были рассчитаны последовательными век­
торами их дрейфы. 

Разумеется, к приводимым картам надо относиться только каI< к весьма и 
весьма ориентировочным . При их составлении постоянные течения не принима­
лись во внимание, не принималось также во внимание влияние суши и островов 

на барический дрейф льдов. Эти карты дают, однако, представление о том, что в 
1937 г . вынос льдов в Гренландское море был значительнее, 'чем в 1938 г. 

Но главное, что дают эти карты, за~<Лючается в том, что ни о какой упрощён­
ной схеме движения льдов по принципу кратчайших расстояний не может быть 

1 Уже во время корре~.:туры насттнцей книги, по совету Дзердзсевсl\ого, я познако­
мился с интересной статьей Сигурда Эвьена «Колебания барометра 11 долгосро 1111ые про­
гнозы», к сожалению, до того мне не11звестноii . 

Положения, высказанные здесь мною, полностью совпадают с положениями Эвьена 
с той лишь разницей, что Эвье11 опер11рует с суммами неспокойностей, а я делю .эти 
суммы на число слагаемых 11 тающ образом получаю показатель неспокойности . Далее 
Эвьен считает возможны.\1 использование наблюдае,,юй неспо1<ойности атмосферы для 
прогноза на 6-7 11 более днеil вперё;:~: . Я считаю возможным по неспокойности атмосфе­
ры за прошлое nре.'1Я су,1нть о состоя111111 .~ьдов в настоящ111i момент. 
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и речи. Наоборот, следует допустить, что в Центральном Арктическом бассейне 
существует сложная система круговоротов, подвергающаяся значительным изме­

нениям и во времени и по пространству. Именно эта сложность схемы дрейфа 
(особенно её изменчивость во времени) обусловливает возникновение областей 
торошений и разрежений, областей застоя и повышенных скоростей дрейфа. 

Отмеченная зависимость дрейфа льдов Арктического бассейна от распреде­
ления атмосферного давления позволяет дополнить наши представления о при­
роде течений этого бассейна. 

Общая схема атмосферной циркуляции над Арктическим бассейном таI<ова, 
что она обеспечивает в большей его части движение льдов по направлению к 
Гренландскому морю. Циркуляция льдов вовлекает в движение подстилающие 
лёд. поверхностные слои воды. Работа ветра над всей площадью Арктического 
бассейна (региональные ветры) обусловливает, независимо от местных ветров, 
поверхностное течение, которое в Гренландском море усиливается преобладаю­
щими здесь северными ветрами. 

Рис. 171. Вычисленный дрейф ар1п ичес1<их льдов в 1938 г. 

Возникающий в связи со сгонными ветрами дефицит вод в Арктическом бас­
сейне усиливает глубинное Атлантическое течение, · создавшееся I<ак I<онвек­
ционное и как дрейфовое (преобладание западной тяги у западных побережий 
С1{андинавии и Шпицбергена), и превращает его, повидимому, в значительной 
степени в течение компенсационное. 

Как видно из рис. 162-166, характер атмосферной циркуляции от сезона 
к сезону может изменяться таким образом, что усиление дрейфа может охв~ы­
вать лишь отдельные районы. Например, усиление выноса льдов из района, 
прилегающего к Берингову проливу, может соответственно усилить поступление 
вод из Берингова моря, но может и не отразиться на увеличении выноса льдов 
в Гренландское море и .поступлении атлантических вод. 

Уже указывалось, что обмен водами Арктического бассейна и ГренландсI<ого 
моря определя~тся многими факторами: положительным пресным балансом, раз­
ностью плотностей и т. д. Но определяющим фактором, несомненно, Является вынос 
льдов из Арктического бассейна в Гренландское море и обусловленный этим 
выносом дефицит вод в Арктическом бассейне. 

Другими словами, основным фактором, создающим общую циркуляцию аркти­
ческих льдов, являются характер и интенсивность атмосферной циркуляции 
над Арктическим бассейном и прилегающими I< нему бассейнами Мирового океана. 

Литература: 6'/, 70, 72, 77, 122. 
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§ 153. Циркуляция льдов Белого моря 1 

Белое море по своему географическому положению, очертаниям, рельефу д1!а 11 другим 
хара~перистикам занимает совершенно особое место среди друг11х северных морей Совет­
ского Союза. 

Отличительной чертой Белого моря 
является отделение его глубокой част11 
(Бассейна) с глубинами до 340 м от 
Баренцова моря длинным, узким и не­

глубоким проливом (Горло). Это обстоя- ев· 
тельство делает Белое море, в отличие 
от всех других морей Советской Аркти-
ки, морем в полном смысле этого слова. 

В Горле Белого моря в районе Трёх 
Островов очень узкая (около 1-2 миль) 
ложбина глубин свыше 40 л1 соединяет 
более глубокие части Белого и Барен-

~~::,:~р:~~~б~т~~~~о~;~~ь ~~~~~Je ~~~:~~ ss· 
мало (01<оло 8 миль). Кроме того, в том 
же районе - приблизительно к востоку 

·. 1 1 

~---- . 
1 

-~---+-

от 42-го мер11диана - расположен ряд 65• 
кошек. На этих кошках в зимнее время 
создаются ледяные нагромождения. К 
этим же кошкам притьн<аются несяю1. 

Таким образом 1< востоку от мыса Тер­
ского-Орловского создаётся препятст­
вие движению льдов 1<ак ветровому, та1< 

i 1 

м· --~---т u 
JJ" JJ " Jl' 41° 4J 0 

Рнс. 172. Состояние льдов на Белом море 
14 апреля 1943 г. 

и вследствие течений. Это явление осо­
бенно сказывается весной. Здесь льды 
задерживаются дольше всего и затруд­

няют плавание в то время, когда в Бас­
сейне, Горле и в Воронке Белого моря 
льды уже исчезают. 

На рис. 172 по1<азано по авиаразведке, произведё1111ой 14 апреля 1943 г., со­
стояние льдов в Горле и Ворон~<е Белого моря, иллюстрирующее сказанное. Практиче­
ски всё остальное Белое море было от льдов свободно. 

Следующеli отличительноli чертой Белого моря являются сильные пр11ливо-отливные 
явления, благодаря которым даже Онежский залив, отде.Jiё111-1ыl! от Бассейна грядоl! 
Соловецких островов, мелковод11ыl1 и с наибольшим количеством пр11брежных островов, 
не замерзает сплошь даже в суровые зимы. · 

На рис. 104 было показано состояние льдов на Белом море 17-18 апреля 1942 г. 
Сравнивая рис. 104 и 172, приходящиеся приблизительно на одну и ту же дату, мы 
видим поразительную разницу в ледовых условиях. В первом случае почти всё море 
заполнено льдами, во втором - льдов почти нет. К вопросу об нзменчивости ледового 
режима я ещё вернусь в дальнейшем. 

Зима 1941 /42 г. вообще была на Белом море необычайно суровой, и возможность 
плавания даже мощных ледоколов определялась главным образом синоптической обстанов­
кой. Следующий пр11мер характеризует сказанное. 

К 13 января на севере европейской части СССР разв11лся Фешю-С1<анд11навский ма­
I<симум и над бассейнами Оби и Енисея - Обс1<ий минимум давления атмосферы. В резуль­
тате такого расположен11я барических центров над бассейном Белого моря господствовали 
сильные ветры северных направлений, достигавшие (07 часов 18 января) с11лы 6-7 баллов. 

В результате 1<ромка тяжёлых льдов спустилась в Воронке Белого моря почти до парал­
лели Лоноя, прошла приблизительно по середине Горла и отсюда в самом Бассейне спусти­
лась почти до Соловецких островов. 

Весь Двинс1<ий залив оказался забитым таким торосистым 11 сжатым льдом, что даже 
такой мощный ледокол, как «Ленин», пра1п11чесю1 двигаться в юж11оli ча~ти Двинского залива 
не мог. Приблизительно такого же характера донесения получились от находившихся в это 
врем~ в море у Летнего берега л/п «Сибиряков» и л/к «Лит1<е» . 

На рис. 173 п01<азано распределен не льдов на Белом море по ав11аразведке, произ­
ведённой 17 февраля 1942 г. Эта ледовая обстановка создалась в результате южных и 
юго-восточных ветров, господствовавших над Белым морем приблнз11тельно с 25 января, 
когда 01<ончательно сформировался мощный антициклон (с центром над Прнуральем), 

i Белое ~юре - небольшое по размеру; охватываемое авиаразвед1<ой за несколько часов, 
представляет собой удивительно удобное поле для всякого рода наблюдений по термике и 
динамике ледяного по1<рова. С11стематические наблюдения этого рода начались с 1941-1942 гг. 
и несомненно, что выводы из :этих наблюдений могут. быть распространены на льды арктиче­
ских морей. Это обстоятельство вызвало отчасти введение специального параграфа в настоя­
щую 1<нигу. ' 
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Рис. 173. Состояние льдов на Белом море 
17 февраля 1942 г. 

берега, другой - вдоль Терского - проис­
ходили при южных ветрах. 

На р11с. 175 показаны осреднённые изоба­
ры с 1 по 5 января 1942 г.; получается весьма 
хорошее совпадение направления изобар и на­
правления дрейфов. Надо лишь подчеркнуть, 
что такое совпадение направлений дрейфа 11 
изобар получилось именно потому, что на пу­
ти своего дрейфа по изобарам льды не встре­
чали препятствий (берегов, островов; припая). 

Рассматривая внимательно дрейф траль­
щика «Т-60», мы видим, что льды двигались не 
только под влиянием ветра, но и под влиянием 

приливо-отливных течений, описывая замк­
нутые кривые большей частью по часовой 
стрелке. Для того чтобы исключить влияние 
ilриливо-отливных явлений, возьмём отрезок 
дрейфа с О часов 2 января по 2 часа 30 минут 
4 января, что составит 50 часов, или, другими 
слов~и, двое лунных суток. За :JТо время 
тральщик продрейфовал параллельно оси Гор­
ла Белого моря приблизительно на северо-во­
сток около 40 миль, т. е. со скоростью около 
0,8 узла или около 1,5 км в час. 

Как уже отмечалось, изобары в это время 
были вытянуты вдоль оси tорла и расстояние 
между изобарами, проведёнными через 1 лсб, 
было в среднем около 15 KAt. 

Считая, что дрейф прямо пропорц11онале11 
скорост11 ветра, а скорость ветра обратно про­

порциональна расстоянию между 11зобарам11 , 
получаем 

А 
С= - , 

х 
.( 1) 

где с - СI<орость дрейфа в кл1/час, 
х - расстоян11е в километрах между изо­

барами, проведёнными через 1 лсб, 
А - коэфициент пропорциональности. 
Подставляя в формуле(!) С= 1,5 КАt/час=36 

к,11/сутки= 1 080 тш/месяц и Х= 15 км, получаем 
для коэфициента А следующее значение 

охвативший своим влиянием большую 
часть европейской части Союза ССР. 

С 27 января тому же л/1< <'Ленин» 
была поставлена та же задача, что и на 
период с 12 по 18 января, - вывести 
застрявшие во льду Двинского залива 
суда. 

То, что было очень трудным для 

л/к <'Ленин» с 12 по 18 января, оказ_а­
лось для него легко выполнимым в тече­

ние 29 января - 4 февраля. При этом 
ледокол доходил до 65°361 с. ш. и 
39°05 1 в. д. 

Из этих примеров видно, какое 
влияние имеет ветер. на распределение 

льдов в Бассейне Белого моря и его за­
ливах, и. нас1<олько плавание в этом 

море даже мощных ледоколов опреде­

ляется ветрами. 

На рис. 174 показаны дрейф паро­
хода <'Сорока» (сплошная линия), про­
должавшийся с 16 декабря 1941 г. от 
припая у Молотовска до 8 января 1942 г. 
у 66°09 с. ш. и 41°00 в . д., и дрейф траль­
щика «Т-60» (пунктир), дрейфовавшего 
с 1 по 5 января 1942 г. от 65°52 с. ш. 
и 38° 45' в. д. до 67° 04' с. ш. и 41° 30 в. д. 
Оба :пи дреiiфа - од1111 вдоль Зимнего 

Рис. 174. Дреi:iф п/х <'Сорока» с 16 декабря 
1941 г. по 8 январн 1942 г. и тральщ11ка 

« Т-60» с 1 по 5 я11варя 1942 г. 

др 
с (КАt/АtееЯЦ)=\ 6 200 Лх (лtб/к.м). (2) 
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Напомним, что мною из анализа дрейфа л/к «Седов» была получена формула 

Лр 
с (км/месяц)= 13 ООО - (л1б/кл1). 

лх 

Рнс. 175. Осреднё11ные изобары над Белым морем с 1 по 
5 января 1942 г. 

(3) 

Сравнивая формулы (2) 11 (3), мы видим, что их числовые коэфициенты весьма близки 11 
отличаются друг от друга лишь в пределах точности соответствующих измерений. 

Для такого моря, как Белое, удобнее по.rуьзоваться не формулой (2), а следующеi't: 

Лр 
с (км/сутки)= 540 -- (мб,'кл1) . (4) 

лх 

Если мы предположнм, что скорость дрейфа льдов происходит по всей ширине Горла 
(равной приблизительно 46 км) с одной и той же скоростью, то мы получим, что за сутю1 из 
Горла Белого моря за рассматриваемое время выносилась следующая площадь льдов 

q (1'м 2/сутки) = 46 км2, 

. Лр 
с (км/сутки)=25 ООО - (мб,'км). 

лх 

(5) 

(6) 

Формулы (3), (4) 11 (5) относятся •< случаю, 1<огда изобары проходят параллельно оси 
Горла Белого моря. Но нзобары могут проходить в разных направлениях и пересекать Горло 
под разными угламн. В общем случае приближённо мы можем напнсать 

1р 
с (км /сутки) = 540 cos ~- (мб 'км), 

лх 

. Лр 

q (1'м2 /сутки)=25 ООО cos ~ - - (лtб/км), 
лх 

(7) 

(8) 

где ~ - угол между направлением изобар и осью Белого моря. Если область повышенного 
давления атмосферы находится восточнее Горла Белого моря, то угол ~ счшается положи­
тельным, если западнее - отрицательным. 

Понятно, что еслн мы зададимся некоторой средней толщиноi'1 выносимых льдов, то по­
лучим их объём по формуле 

V (км1/сутки) = h (кл1) Х q (км2jсутки). (9) 

Из разо5ра1111с~го пp.1.'1 rpJ я,;но, ка"ое большо~ з : 1<1че 1111е имеет Горло для ледового ре­
жима Белого моря. В зимнее время, и особенно во вторую половину зимы, здесь господствуют 
ветры южных направленнй, в частности, в Двинском заливе с декабря по апрель юго-восточ­
ные, в Мезенском заливе южные с некоторым отклонением к востоку, в Онежс1<ом заливе 
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юго-востvчные, в Бассейне, Горле и Воронке юго-западные. Тако!i режим ветров создаётсn 
в результате преобладающей в течение зимы синоптической обстановки в районах, приле­
гающих к Белому морю, а именно, область повышенного давления расположена в районе 
к северу от Каспийского моря, и исландские циклоны проходят по южной части Баренцова 
моря. Чем ниже проходят баренцовоморские циклоны, тем резче чувствуется на Белом море 
влияние северных и с~веро-западных вторжений с Баренцова моря. 

Как видим, нормальный зимний режим ветров благоприятствует выносу льдов из Белого 
моря через Горло и из Мезенского залива в Воронку и далее в Баренцово море, где льды и 
растаивают. В то же время северные ветры не вносят в Белое море новых льдов, потому что 
до апреля, когда в самом Белом море уже начинается таяние, в прилегающих к Воронке рай­
онах Баренцова моря льдов ещё не бывает. Роль этих ветров поэтому сводится лишь к пере­
распределению льдов, их уплотнению и торошению. 

Возвращаясь к формулам (6) и (7), мы видим, что при изобарах, не параллельных оси 
Горла, льды в своём движении должны упираться в берег или припай и тороситься. Естест­
венно, что если мы имеем для некоторого промежутка времени устойчивое положение изо­
бар, то в связи с этим должно создаться более или менее устойчивdе движение и распределе-
ние льдов. · 

Предположим, например, что над всем Белым морем изобары вытянуты с юго-запада на 
северо-восток, т. е. параллельно оси Горла, что, как мы видели, является наиболее естест-
венным для зимних месяцев. · 

При таком положении ~обар льды должны дрейфовать из Онежского залива в Бассейн 
и от южных берегов Кандалакшского и Двинс1<ого заливов к северным. Только льды, вы­
носимые из Онежского залива между островом Жижгин и Соловецкими островами, движутся 
прямо в Горло Белого моря. Льды, расположенные восточнее острова Жижгин, подойдя 1< 
мысу Зимнегорскому, разделяются на два потока: один уходит в Горло, другой частично 
торосится, частично дрейфует на юг вдоль Зимнего берега. С другой стороны, льды, выно­
симые из Онежского залива между Соловецкими островами и Карельским берегом (поток, 
впрочем, весьма небольшой), и льды, уходящие по изобарам от Карельского берега, упи­
раются в Мурманский берег и здесь создают мощное торошение. Таким образом при рас­
сматриваемом положении изобар вдоль всего Летнего берега, вдоль северного берега Соло­
вецких островов, вдоль Карельского берега, вдош, южного берега Кандалакшского залива 
и вдоль Мурманского берега создаются разрежения льдов и в зимнее время замена старых 
льдов новыми. С другой стороны, у Кандалакшского и Зимнего берегов образуются уплот­
нения льдов и их движение, обусловливаемое сгонно-нагонными явлениями. 

Действительно, льды в своём движении от южных· берегов Белого моря увле1<ают за со­
бой поверхностный слой воды. В результате у этих берегов создаются сгонные явления, вызы­
вающие, в свою очередь, 1<омпенсационные течения, образующие вместе со сгонными тече­
ниями вихри с горизонтальными и вертикальными осями. Если первые не сопровождаются 
горизонтальными движениями льдов, а лишь их торошением, то вторые вызывают дрейф 
льдов иногда даже в направлении, обратном ветру. 

Таким образом общая циркуJ)яция льдов Белого моря определяется синоптической об­
становкой и видоизменяется конфигурацией берегов и компенсационными течениями. 

В основном льды Белого моря непрестанно разгружаются через Горло Белого моря 
в его Воронку и далее. Этот вынос льдов иногда увеличивается, иногда уменьшается и только 
в редких случаях прекращается. В связи с непрестанным выносом более старых льдов у 
берегов Белого моря непрестанно создаются полыньи, которые в зимнее время затягиваются 
молодым льдом. Таким образом весной старые льды (ноябрьс1<ого и декабрьского происхо­
ждения) можно встретить только в наиболее застойных зонах этого моря, а именно у Зимне го 
берега и у острова Моржовец. 

Лите р ат у р а: 77. 



ГЛАВА Xlll 

СЕЗОННЫЕ И ВЕl{ОВЫЕ КОЛЕБАНИЯ ЛЕДОВИТОСТИ 

§ 154. Ледовитость 

Мощность ледяного покрова морских бассейнов определяется площадью, 
занятой льдами, их толщиной и прочностью. Наиболее показательна и легче 
всего наблюдается площадь, занятая льдами; она определяется или в процентах 
по отношению к площади моря, или в баллах, и называется ледовитостью моря . . 

Морские бассейны мы можем подразделить, во-первых, по происхождению 
льдов, в них встречающихся, и, во-вторых, по времени, в течение которого льды 

в данном районе встречаются . 
П о п р о и с х о ж д е н и ю льдов отдельные ледовые районы Мирового 

океана я разделяю на следующие основные группы: 

l. Районы, где льды полностью или преимущественно местного происхожде­
ния. Таковы, например, Баренцово, Карское и Белое моря. 

2. Районы, где льды полностью или преимущественно не местного происхо­
ждения, а приносятся ветрами и течениями из других районов. Так, например, 
в район к югу от Ньюфаундленда непрестанно приносятся айсберги, рождён­
ные у берегов Баффинова залива и, следовательно, сделавшие предварительно 
путь в 2 000-3 ООО км. 
По в реме ни, в течение которого льды встречаются, районы и моря океа­

на я разделяю на ледовые, замерзающие и безлёдные. Ледовые районы, в свою 
очередь, подразделяются на полярные и субполярные. И в первых, и во вторых 
льды держатся обычно в течение круглого года, являясь существенной чертой 
морс№го ландшафта. В полярных районах открытая вода никогда не превы­
шает по площади площадь моря, покрытую льдами; другими словами, ледови­

тость этих районов никогда не бывает J14еньше 5 баллов. В субполярных районах · 
в летнее время количество льдов значительно уменьшается, и в наиболее бла­
гоприятные годы льды исчезают совсем. 

Замерзающие районы в летнее время совершенно очищаются от льдов и по 
времени, в продолжение которого они покрыты льдами, подразделяются на 

замерзающие моря большой и малой ледовитости. l{ первым принадлежит, напри­
мер, Белое море, где льды встречаются в продолжение более полугода. Ко вторым 
принадлежат, например, Финский залив, Азовское море, северная часть Каспий­
ского моря. 

В безлёдных районах лёд встречается только при исключительных условиях. 
Наибольшие аномалии в распределении льдов создаются соответствующими 

морскими течениями. На рис . l 76 показаны средние месячные положения кромки 
льдов в летнее время в Гренландском и Баренцовом морях. Из карты видно, 
насколько далёr<о на север простирается влияние Шпицбергенского и Нордкап-
ского течений. · 

Относительные скопления льдов (ледяные массивы) в северо-западных частях 
и более или менее обширные пространства чистой воды в юго-восточных частях 
Гренландского и Баренцова морей являются характерными для окраинных морей 
северного полушария с обычным для него циклоническим движением поверх-
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ностных вод. Это явление объясняется не только вливанием в эти бассейны 
тёплых атлантических вод с юга, как это имеет место в Гренландском и Ба­
ренцовом морях, но также и тем, что в южных частях окраинных морей таяние 

Рис. 176. Средние месячные положения кромки 
льдов для пяти летних месяцев (апрель-август) 

в Гренландском и Баренцовом морях. 

льдов и нагревание вод .происх9-

дят интенсивнее. 

Циклонические движения по­

верхностных вод и влияние силы 

Кориолиса сказываются также в 
том, что у южных и восточных бе ­
регов проливов обычно наблюдается 
отсутствие или значительно мень­

шее количество льдов , чем у за­

падных и северных. 

Иногда влияние морских тече­

ний сказывается иначе . В этом 
отношении весьма характерна так 

называемая «северная вода» Баф­
финова залива. Очень часто летом 
при плавании в сенерную часть 

этого залива после нескольких 

дней или даже недель борьбы со 
льдами открывается большое пространство чистой воды, простирающейся 
почти до пролива Смита. Правильное объяснение этому явлению дано Смитом: 
из пролива на юг идёт довольно быстрое течение, которое взломать образующий­
ся в самом проливе мощный припай не может, но весь лёд, образующийся 
за зиму южнее пролива, это течение несёт на юг до тех пор, пока он не упрётся 
в льды центральной части залива . 

Таким образом благодаря влиянию морских течений 
могут быть расположены в более высоких широтах, 

безлёдные районы 
чем районы ледо-

Рис. 177. Состояние льдов в Гренла1щс 1<о:v1 и Баренцовом морях в мае 1930 г. 
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вые. Так, например, район океана у берегов Ньюфаундленда (46° с. ш.), где 
айсберги, выносимые из Дэвисова пролива, обычно встречаются в течение круг­
лого года, надо считать районом субполярной ледовитости, восточный же район 

10· о· 1 • z • Jo 0 цо· so· ёll' 70• 

чисток Вооа 

/О' 0° 

Р11с. 178. Состоя11ие льдов в Гренландском 11 Баренцовом морях 
в октябре-декабре 1936 г. 

Гренландского моря, где благодаря влиянию тёплого Шпицбергенского течения 
льды вплоть до 80° с. ш. в любое время года встречаются только в виде исклю­
чения, надо считать безлёдным районом. 

Приведённый пример не является единственным . Даже в одном и том же море, 
но в разных его районах, иногда встречаются различные типы ледовитости. Ха­
рактерным примером в этом отношении является Баренцово море: район моря к 
югу от 75° с. ш. и к западу от 40° в. д. (приблизительно) является районом без­
лёдным, район же к югу от 75° с. ш. и к востоку от 40° в. д. надо считать замерза­
ющим районом; район к северу от 75° с. ш. и к западу от 40° в. д. является 
районом полярной, а район также к северу от 75° с. ш., но к востоку от 40° в. д.­
районом субполярной ледовитости. 

На рис. 177 показано положение кромки льдов в Гренландском и Баренцовом 
морях в мае 1936 г., по наблюдениям советских судов, а на рис. 178 - в 
октябре-декабре того же года. 

На рис. 179 показано состояние льдов на трассе Северного . морского пути в 
середине сентября 1936 г. 

На этих рисунках цифры в кружках означают количество льда в баллах; 
хараюер льда (размеры льдин) показан условными обозначениями. 

Рис. 179 является более или менее характерным для состояния льдов на 
морях трассы Северного морского пути в том отношении, что на нём ясно 
выступают два ледовых района этого пути, определяющие его проходимость. 
Первый район-раi1он пролива Ви,1ькицкого . К западу от него сказывается 
влияние Нордкапского течения и стока рек Оби и Енисея, к востоку от него 
находится район, подверженный влиянию реI<И Лены. Второй ледовый район­
у пролива Лонга. К западу от него находится сравнительно лёгкий в ледовом 
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·Jтношении приленский район, к 
востоку - район, находящийся под 
влиянием Тихоокеанского течения 
из Берингова пролива. 

Литература: 62,77,85,171. 

§ 155. Сезонные колебания 

~ На рис. 176 были приведены 
о:: средние многолетние положения 

g. кромки льдов в Гренландском и 
....-<--'1>-----1·1§ ~ Баренцовом морях. На этом рисун-

2 ке обращают на себя внимание 
~ очень малые передвижения кромки 

~ в Гренландском море - в основном 
g_ с востока на запад в летнее время 
~ и в обратном направлении в зимнее 
00 время - и значительные передви­

~ жения I<ромки льдов в летнее 
>. 
с: время на северо-восток в Барен-

-+---;!-----------1is;· е цовом море. 
~ Общим для обоих этих морей 
g. является то, что льды в большин­
:о стве случаев держатся в них мас­
е сивами, сосредоточенными в конце 
о u & лета в северо-западных раионах 

~ этих морей. Кромка здесь хоро­
~ шо выражена, и объясняется это 
~ тем, что каждая отдельная льди­

~ на, оторванная от ма сива отжим-
~ -

-+-<~"7"----...;~---J~ "" ным ветром, попадая в теплые 
rn воды Шпицбергенского или Норд-
00 капского течения, здесь очень 

~ быстро тает. Это вызывает быстрое 
~ сокращение площади льдов, выно­
~ симых из Арктического бассейна в 
о:: Гренлан'дское море. 
~ На рис. 180пон:азан, по Бруксу 
~ / 

u в 

6 

4 

2 

0 ~,-l~ff--:'V:--~-:-L-=r::=...~ 

Рис. 180. Среднее количество плавучих 
льдов, дрейфующих мимо Исландии. 

и Кеннеллю, средний сезонный ход ледовитости у берегов Исландии за пе­
риод 1901-1924 гг" обусловленный пловучими льдами, дрейфующими на юг 
мимо Ис r~андии вместе с Во сто чноrренландским течением. 

На рис. 181 показан, по Мекингу, средний сезонный ход пловучих льдов 
у берегов Ньюфаундленда. Главный февральский максимум обусловливается 
здесь приносом льдов из Дэвисова пролива. Меньший майский максимум 
обусловливается плавучими льдами, приносимыми также из Дэвисова пролива, 
но задержанными в своем движении на юг более медленно движущимися айсбер­
гами, вкрапленными в пловучие льды. 
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На рис. 182 показано среднее сезонное изменевi1е количества айсб~ргов" 
выносимых из Дэвис·ова пролива в район Ньюфаундленда и зарегистрирован­
ных Международным ледовым дозором за 1900-1928 rr. 

Из приведённых рисунков ясно виден своеобразный сезонный ход количества 
льдов, выносимых Восточногренландским и Лабрадорским течениями. На всех 
кривых максимальное количество льдов приходится на летние месяцы. 

г 

1 11 111 /V V VI Vll VI!/ а )( XI XI/ 

Рве. 181. Сезонные изменения в коли­
честве морских льдов, спускающпхся 

с севера в район к югу 
от Ньюфаундленда. 

140 

1го 
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80 
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Рис. 182. Среднее число айсбергов: верхняя­
кривая-к югу от Ньюфаундленда и нижняя-
1< югу от Больших Банок, по Смиту. Ледовыii 

сезон продолжается с середины марта 

до середины июля. 

Такую же картину можно наблюдать у южного побережья Шпицбергена" 
где льды, образовавшиеся в северо-западной части Баренцова моря, огибают 
мыс Зюдкап и затем, увлекаемые соответствующими ветрами и Шпицбергенским 
течением, подымаются на север вдоль юго-западного побережья Шпицбергена 
иногда до Айсфиорда и выше. Такие льды носят здесь название южных льдов 1 • 

Та блиц а 114 
Площади чистой воды в летние месяцы в Баренцовом море (1900-1928 гг.) 

Месяцы 

Тысячп кв. ю1-
лометров 

% 

. . 

Апрель 1 Май 

350 
26 

460 
34 

590 
43 

Июль 1 Август 1 Среднее 

860 
63 

1060 
78 

670 
49 

В табл. 114 приведены средние многолетние (1900 1928 гг.) площади чистой 
воды в Баренцовом море в тысячах кв. километров и в процентах от общей пло­
щади моря (1 360 тыс. км2). 

Рассматривая средние месячные положения кромки льдов (рис. 176), мы ви­
дим, что они хорошо согласуются с рельефом дна. 

Подводные возвышенности являются при прочих равных условиях райочами 
скопяений: здесь раньше всего начинается льдообразование, а таяние за :.:чёт 
тепла нордкапских вод, благодаря их медленному здесь продвижению, идёт мед­
леннее всего. 

Граница льдов с наступлением зимних холодов постепенно продвигается к 
югу и к западу, причём этот процесс идёт на подводных возвышенностях быстрее, 
чем на глубоких местах, и к апрелю, когда границы льдов занимают в ~реднем 
свое наиболее южное и западное положение, Tt лько юго-западная часть моря 
с глубинами более 200 м остаётся свободной от льдов 

1 Учитывая эти южные льды, иногда охватывающие с юга остµов Медвежий, я всегда 
советую при плавании ранним летом из Мурманска в Баре~,цбуj)г считать за правило: про­
кладывать курс из Мурманска на остров Медвежий; если при подходе к острову будут встре­
чены льды, ни в коем случае в них не входить, а следовать на север, оставляя льды справа,. 

хотя бы до самой параллели Баренцбурга (78° ,с. ш. ), и только затем поворачивать в Баренц­
бург. 
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К маю граница несколько отодвигается на север и восток и в общем сходна 
с границей льдов в апреле. Июньская граница, проходя несколько севернее 
острова Медвежий, проходит к югу от Центральной возвышенности и очень 
характерно огибает с запада возвышенность у Гусиной Земли. В июле от льда очи­
щается всё Бареiщ01Зо море южнее 75° и 76° с. ш. В августе граница отодвигается 
приблизительно на градус . севернее. 

В среднем граница льдов наиболее быстро отступает с июня по июль и в се­
верном направлении значительно медленнее, чем в направлениях восточном и 

северо-восточном, т. е. в направлениях прямого продвижения Нордкапского 
. ·течения быстрее, чем там, где нордкапские воды, образуя циклоническое дви­
жение, возвращаются на запад. 

Необходимо отметить, однако, что такие понятия, как площади чистой воды 
или льдов, или для Баренцова моря, например, более южное или более север­
ное положение кромки, являются понятиями весьма относительными, которыми 

можно пользоваться только при определённых оговорках. Известно, например, 
что при продолжительных северных ветрах (при циклонах, проходящих на северо­
восток между Землёй Франца-Иосифа и. Новой Землёй, см. § 138) кромка барен­
цовоморских льдов спускается к югу, и в таких случаях между скоплениями 

льда у кромки и Землёй Франца-Иосифа образуются иногда громадные простран­
ства чистой воды. 

Так, 13 мая 1936 г. во время перелёта Водопьянова между Землёй Франца-Иоси­
фа и мысом Желания была обнаружена чистая вода, тянувшаяся по маршруту 
на 250 км. В июне 1937 г . «Садко», следуя с юга к Земле Франца-Иосифа, вышел из 
льдов на 77°30' с. ш. и 51°20' в. д. и дальше 270 км шёл чистой водой. Таким об­
разом часто площадь чистой воды к югу от кромки уменьшается за счёт увели­
чения площади чистой воды на севере, и наоборот. Отсюда вытекает также, что 
достижение Земли Франца-Иосифа при очень южном положении кромки барен­
цовоморских льдов может оказаться иногда значительно более лёгким, чем при 
очень северном её положении, когда льды у самой Земли Франца-Иосифа могут 
быть весьма уплотнёнными. 

Всё же харан:терным для Баренцова моря является то, что наибо:тrее лёгкий 
путь к Земле Франца-Иосифа лежит прямо с юга по большим глубинам (при­
близительно на 40°-50° в. д.) . При этом на западе остаются льды, задерживаю­
щиеся на малых глубинах возвышенности Персея (Шпицбергенский массив), а 
на востоке льды, приносимые с северо-востока из северной части Карского моря 
и задерживающиеся на мелководьях у юго-восточного побережья Земли Франца­
Иосифа (северо-восточный массив). 

Иное распределение льдов мы наблюдаем в Карском море. Надо считать, что 
в зимние месяцы практически все это море, так же как и все остальные моря 

Советской Арктики, покрыто плавучими льдами. Эта картина сохраняется при­
.близительно до июня, после чего льды начинают распадаться на массивы, глав­
ными из которых являются: 

1) юго-западный или Новоземельский, располагающийся между Новой Зем­
лёй и Ямалом; 

2) северо-восточный, располагающийся к северо-востоку от острова Диксон; 
3) северный в северной части моря, сливающийся со льдами Центрального 

Арктического бассейна; ось этого массива проходит по мелководью Садко, раз­
деляющему северную часть Карского моря на две части. 

Северо-восточный и северный массивы в некоторые годы не отделяются друг 
.от друга. 

Эти главные массивы иногда разделяются на более мелкие . 
В силу этого о кромке льдов в Карском море нельзя говорить в том смысле, 

как это с известными допущениями делается в отношении Гренландского и Ба­
ренцова морей. 

Существование Новоземельского массива, I<:оторый в некоторые годы сохра­
няется до следующей зимы, и передвижение его под влиянием соответствующих 
ветров то к северу, то к югу, то к востоУ:у, то к западу определяет условия пла­

вания из Баренцова моря в устья Оби и Енисея. Иногда наиболее выгоден южный 
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путь через Югорский Шар, в других случаях средний - через Маточкин Шар и. 
наконец, иногда северный путь вокруг северной 01<онечности Новой Земли. Иног­
да Новоземельский массив к концу лета совершенно разрушается. 

На рис. 183 приведена карта 
вероятности встречи со льдами в 

юго-западной части Карского моря 
в первой половине сентября (по 
Визе). Карта составлена по наблю­
дениям зэ 13 лет. На ней можно 
проследить существование Новозе­
мельского массива. 

На рис. 184 представлена карта 
вероятности наличия льда в северо_ 

78 

16 

74 

72 

70 

Рис. 183. Вероятность 1rа,личия льдов (в 
процентах) в западной части Карского 
моря в первую половину сентября. 
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Рис. 184. Вероятность наличия льдов в северо­
восточной части Карского моря в навигационный 

период. 

восточной части Карс!\ого моря для периода 1930-1936 rr., составленная по моей 
просьбе · Львовым. Надо отметить, что в районе у Новой Земли карта Львова не­
сходится с картой Визе, так как эти карты составлены для различных периодов .. 

Т аблица 115 

Площади чистой воды в летние месяцы в Карском море (1930-1936 rr.). 

Июль Август Сентябрь 

-
1 -я пол~-1 

-
месяцы 2-я поло- 1 -я поло-1 2 -я поло- 2-я поло- Среднее 

вина вина вина вина вина 

Тысqчн кв. к11ло - \ 
метров . . . . 270 360 490 620 720 490 

В табл . 11 5 приведены в тысячах кв . километров площади чистой воды в 
1-(арском море за 1930-1936 гг. (по вычислениям Белинского) . 

В отличие от Баренцова моря, где площадь чистой воды ниl}огда не наблюда­
лась меньше 120 ООО км2, в Карском море уже в ноябре почти всё море сплошь 
покрывается плавучими льдами. Дольше всего чистая вода сохраняется в про­
ливе между Землёй Франца-Иосифа и Новой Землёй благодаря теплу и однород­
ности вливающихся сюда тёплых нордкапских вод. 

Море Лаптевых в летнее время характерно Таймырским ледяным массивом, 
спускающимся к югу вдоль восточных берегов Северной Земли и Таймырского 
полуострова . Этот массив в некоторые годы спускается к югу вплоть до мате­
рика, иногда отступает на север, оставляя проходы для судов вдоль берега, а 
иногда распадается в своей южной части на более мелкие массивы, отделённые 
друг от друга пространствами чистой воды. 
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Таблица 116 
Площади чистой воды в летние месяцы в море Лаптевых (1932-1936 rr.) 

Тысячи кв, ю1ло-I 
метров ..•. 

Июль 
___ Ав~уст --/ . Сент\ ябрь _ 

2-я поло- 1-я по,10- 2 -я поло-, 1-я пvло- 2-я поло-
вина вина 1 вина вина вина 

130 180 1 310 1 370 400 

Средчее 

230 

В табл . 116 приведены в тысячах кв. километров средние площади 
.р 932-1936 гг.) чистой воды в море Лаптевых (по вычислениям Белинского) . Эти 
площади сосредоточены в основном вдоль западных побережий Новосибирских . 
()Стровов и обязаны своим существованием в первую очередь теплу речных вод. 

IJJ 0 11;0• 15Q' т;· 18Q' 717' 
.77' 1"' 

Рис. 185. Состояние льдов в Восточносибирском море в 1<онце 
июля-начале августа 1934 г. 

В Восточносибирском море кромка льдов ярко выражена. В летнее время она 
~янется от Новосибирских островов к островам Медвежьим . Таким образом 
прибрежное пространство чистой воды постепенно сужается от запада 1< востоку. 

В качестве характерного примера приводится состояние льдов в Восточно­
<:ибирском море в конце июля-начале августа 1934 г . (рис. 185). Сезонный ход 

Табл 11 ц а 117 
Площади чистой воды в летние месяцы в Чyl(oTCl(OM 

море (1924-1938 rr.) 

Месяцы 

·тысячи кв. кило­
метров 

Июль 

172 

Август 

237 

1 Сентябрь 1 Среднее 

----

1 290 1 250 

ледовитости сказывается 

здесь в отодвигании кром­

ки в течение лета к се ­

веру. 

На рис. 186 представ­
лена карта вероятности 

наличия льдов за нави­

гационный период в Чу­
котском море, составлен­

ная, по наблюдениям 
1930-1936 гг" а в табл . 

117 - средние месячные площади чистой воды за 1924-1938 rr. Сопоставлени~ 
рис. 186 и табл . 117 даёт ясное представление о ходе ледовистости и о влиянии 
1ихоокеанских вод на режим этого моря. 

При рассмотрении приведённых рисунков и таблиц надо помнить, что все 
.они для мореплавания имеют лишь относительное значение. Определяющим 
для мореплавания является не количество льда на всей площади моря, а его рас­
пределение вдоль по трассе Северного морского пути . 
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Из табл. 114-117 вытекает, что в среднем в морях Советской Арктики, на­
чиная от Баренцова моря и до Чукотского, ежегодно растаивает 1 500 ООО км2 

льда. Если принять среднюю 
толщину льда (учитывая по- 115· 1во· 11в· 11z· 1вв· 154· 150· щ• 
лыньи) равной 2 м, то полу-
чим 3 ООО км3 льда. 

Л и т е р а т у р а: 32, 77, 
85, 147, 150, 160, 171. 

§ 156. Вековые колебания 

Приведённые вьiше данные 
дают представление о некото­

рой средней ледовитости дан­
ного района. ОднаI<о в отдель­
ные годы, как показывают 

наблюдения, случаются чрез­
вычайно сильные отклонения 
в ту или другую сторону от 

нормы, причём лишь в неко­
торых случаях эти отклоне­

ния удаётся объяснить, в 
большинстве же случаев они 
остаются пока необъяснимы­
ми. Так, например, известно, 
что с 1892 по 1897 г . в Ант­
арктике наблюдалось значи­
тельное увеличение количест­

ва льдов. Такое же ледовое 
«извержение» повторилось в 

Антарктике в 1922 г. Для Ба­
ренцова . моря характерно ле-

740 

7Z' 

ва· 

65' 

64' 

180' 176' 112· 168° 

Рис. 186. Вероятность наличия льдов в Чукотском море 
в навигационный период. 

довое «извержение» 1929 г., 1<огда отдельные айсберги доходили до береговМур­
мана. Наибольшее количество плавучих льдов в Баренцовом море отмечено в 
1901, 1912, 1917 гг. 1 . Наоборот, 1930, 1931 и 1932 гг. были исключительно 
малоледовиты. 

В районе 1< югу от Ньюфаундленда 1881, 1917, 1924, 1931 гг. были весьма 
мqлоледовиты, а 1890, 1909, 1912 гг. и в особенности 1929 г. были годами ледовых 
«извержений». 

Таб лица 118 

Максимальные и минимальные площади чистой воды в тысяч.ах 
кв. километров в августе в морях Советской Арктики 

Морс 
Годы 
Максималь-

ные пло-

щади 

Минималь-
ные пло-

щади 

Баренцово }{арс1<ое Лаптевых Чукотское 
1900-1928 1930-1936 1932-1936 1924-1938 

1333 720 290 307 

816 180 100 151 

В табл. 118 приведены максимальные и минимальные площади открытой воды 
в августе в морях Советской Арктики. Из таблицы видно, насколько значительно 
I{олеблются от года к году количества льдов и площади чистой воды. 

1 В середине августа 1903 г. западная кромка льдов в Печорском море тянулась от 
Гуляевских коше~< •< западному берегу Новой Земли и далее 30-мильной полосой на север 
вдоль западного побережья Новой Земли до Маточкина Шара. 
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Естественно, что для объяснения подмеч~нных аномалий выдвигался ряд 
гипотез, но пока все они по мере удлинения срока наблюдений и накопления 
данных оказываютс;.я несостоятельными. 

Некоторые счИтают, что колебания ледовитости периодичны. Так, для грен­
ландских плавучих льдов Мейнардус определил периодичность в 4,5 года. Бруке 
и Кеннелль, пересчитав данные Мейнардуса, считают период равным 4,76 года. 
Независимо от Брукса и Кеннелля такой же период получил Визе. 

Бурке, основываясь на результатах плавания судов в Карском море, а также 
на некоторых биологических признаках, считал, что для льдов Карского моря 
~~~~-.,..--.--~-.,..-____,.--.,.---,...--· .....----. можно наметить два периода: 

5.5 

один-тридцатилетний и другой­
трёхлетний; тёплые тридцатилетние 
периоды сменяют холодные тридца­

тилетние, и на общем холодном 
или тёплом фоне каждый третий 
год является сравнительно малоле­

довитым. 

Р11с. 187. Колебания ледовитости в Восточно­
с11б11рс1<0)1 море. 

Таким образом, по Бурке, период 
с 1869 г. по 1898 г. был для Кар­
ского моря тёплым, и следующие 

годы были особенно мало ледовиты: 1869, 1872, 1875, 1878, 1881, 1884, 1887, 
1890, 1893 и 1896. Период с 1899 по 1929 г . был холодным, но следующие 
годы отличались сравнительно малой ледовитостью : 1899, 1902, 1905, 1908, 
1911, 1914, 1917, 1920, 1923, 1925, 1926. С 1929г., по Бурке, опять начался тёплый 
период, и годы 1929, 1932, 1935 и т. д. отличаются малым количеством льда. 
Таким образом Бурке считал, что 
потепление Карского моря достиг­
нет своего максимума около 

1943-1944гг., а похолодание нач­
нётся только с 1959 г. 

Визе, проанализировав ледови­
тость морей к востоку от Колымы 
и к северу от Берингова пролива 
с 1906 г. по 1924 г., считает, что 
подмеченная чукчами периодич­

ность ледовитости в 4-5 лет 
подтверждается и в среднем со-

! НЯИW l&ШШN11НJA111t11 
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Рнс. 188. График сравнительной ледовитости 
Карского моря (верхняя кривая) и моря к 
востоку от Колымы (ннжняя 1<р11вая). 

ставляет 4,6 года (рис. 187), т. е. почти в точности равна периодичности у 
берегов Исландии. 

На рис. 188 показаны, по Итину, ледовитость Карского моря и ледови­
тость моря к востоку от Колымы, которые Итин, проанализировав проходимость 
этих морей для судов в различные годы, оценил по пятибалльной системе. Не­
смотря на неполноту данных 11 не совсем надёжную оценку ледовитости отдельных 
лет, закон «ледовой оппозиции» названных морей - малой ледовитости Кар­
ского моря соответствует большая ледовитость Чукотского моря, и наоборuт, 
по Итину, выступает с достаточной наглядностью. 

Лично я в своих исследованиях ледовитости морей Советской Арктики пе­
риодичность малых периодов подметить не мог . 

Литер ат ура: 22, 32, 34, 77, 78, 119 . 
. 

§ 157. Некоторые фа1<торы, определяющие ледовитость Северного Ледовитого 
океана 

Учитывая факп>ры, управляющие ледовитостью Северного Ледовитого океана, 
мы можем условно разделить их на несколько групп . Одни могут действовать в 
одну 11 ту же сторону в течение очень длительных промежутков времени и свя­

заны с изменениями климата земного шара. К таким относятся факторы астро­
номические и геологические. Вторые действуют на протяжении ряда, а иногда 
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и десятков лет и связаны с колебаниями климата. К таковым относятся временные 
изменения в общей циркуляции атмосферы и гидросферы на всём земном шаре. 
Наконец, к третьим относятся факторы, изменяющие ледовитость от года к году. 
К таковым относятся временные изменения циркуляции атмосферы и гидросферы 
в самом Арктическом бассейне И- в областях воздушных и океанических центров 
действия, оказывающих наибольшее влияние на режим СеБерного Ледовитого 
океана. Понятно, что последняя группа факторов представляет наибольший 
практический интерес. Не надо только забывать, что колебания ледовитости 
от года к году накладываются на определённый фон, создаваемый факторами. 
действующими в течение больших промежутков времени. 

Не надо также забывать о влиянии океана, сглаживающем резкие колебания 
условий в атмосфере. Это замечание относится в особенности к влиянию районов 
океана, обширных, глубоких и однородных, так как только в таких районах 
поглощаются и отдаются количества тепла, достаточные для существенного изме­

нения синоптических процессов. Из этого положения вытекает всё значение 
Атлантического течения и его ответвлений, отвечающих всем перечисленным 
условиям. 

Литература: 77. 

§ 158. Астрономичес1<ие фаJ<торы 
Из астрономичес1<Их факторов, влияющих на ледовитость, наибольший интерес представ­

ляют изменения в активности Солнца, связанные с 11-летним периодом солнечных пятен, 
и периодические изменения во взаимном расположении Земли, Луны и Солнца. 

Клейтон указывает на влияние количества солнечных пятен на барический рельеф, а 
следовательно, на распределение осадков. Колебания уровня некоторых озёр, зависящие 
главным образом от количества осадков, дают удивительные совпадения с ходом солнечных 
пятен. Замечательно, что Ладожское озеро, например, более многоводно при минимуме пя­
тен, чем при максимуме, в то время как озеро Виктория в Средней Африке, наоборот, 
что объясняется именно разным барическим рельефом, создающимся для этих озёр в резуль­
тате солнечной деятельности. 

Несколько далее в своих исследованиях идёт Мемери. Он отмечает, что так как 
9 периодов солнечных пятен равны 100 годам, то, если количество солнечных пятен влияет на 
погоду приблизительно через 1<аждые 100 лет (отметим, что 100 лет почти совпадают с тремя 
Брюкнеровскими 35-летними периодами), погоды должны повторяться.Это положение Мемери 
подтверждает тринадцатью резкими отклонениями погоды сезонов от нормы за период 

1888-1928 гг., которым соответствовали такие же сезонные отклонения погоды за период 
1788-1828 гг. В связи с этим в своей работе (напечатанной в 1928 г.) Мемери предупре­
ждал о суровых зимах, ожидаемых в 1929 и 1930 гг., что, как мы знаем, особенно ярко 11 

подтвердилось для зимы 1929/30 1· . 

С другой стороны, Мемери пытается объяснить, почему, раз мы имеем 11-летний период 
солнечных пятен, мы не имеем \\-летнего периода погоды. Мемери указывает, что количество 
солнечных пятен изменяется весьма неправильно в течение одного и того же года. Оно то 
уменьшается, то увеличивается, причём годовые максимумы приходятся то на лето, то на 
зиму. В 1928 г. максимум солнечной деятельности пришёлся на август, что и вызвало поло­
жительные от1<лонения температур этого лета. Тогда, когда минимумы солнечных пятен при­
ходятся на зиму, надо ожидать отрицательных отклонений температуры зимы. 

При изучении векового хода уровня океана мы встречаемся с двумя фактами: во-первых, 
средние годовые уровни отдельных частей океана и в особенности уровни отдельных полу­
.замкнутых морей отличаются друг от друга более или менее значительно и, во-вторых, сред­
ние годовые уровни повышаются или понижаются на большом протяжении берега. Харак­
тернее всего это явление, понятно, сказывается в полузамкнутых морях. 

Так, например, на всём побережье Балтийского моря, включая его заливы, средний го­
довой уровень был ниже среднего многолетнего в 1891, 1897, 1901, 1904, 1908 гг. и т. д. 11 

выше среднего в 1893, 1899, 1903 и т. д. годах. 
Последние американские исследования показали, что повышения или понижения сред­

него годового уровня происходят на . всём побережье США как на атлантическом, . так и на 
т11хоокеанском. Во всех тихоокеанских портах повышения и понижения среднего годового 
уровня приходятся на одни и те же годы. Во всех атлантических портах эти изменения сред­
него годового уровня Гiри)l):одятся также на одни и те же годы, но отличные от соответствующих 
лет на тихоокеанском побережье. По Мармеру, например, на атлантическом побе­
режье США наибольшие уровни приходились на 1902, 1910 и 1919 гг. 

Специальные исследования Лаллемана и Прево результатов французских ниве­
лировок показали, что вековые колебания уровня периодичны и связаны с лунными 
периодами. Таким образом можно считать несомненным, что вековые изменения уровня 
океана, во всяком случае в некоторой своей части, связаны с вековыми изменениями приливо­
образующей силы Луны и Солнца. 
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Но изменения уровня, 11 прито.1о1 одновременно на большом пространстве океана, вызы­
ваются большими перемещениями соответствующих водных масс. Эт11 перемещения по своему 
характеру напоминаю: перемещения при ветровых сгон-но-нагонных явлениях. Наступаю· 
щие на берег или е отдельное море поверхностные воды повышают уровен~,. Одновременно 
усиливается отток глубинных вод в противоположном направлеюш в открытый океан. Прн 
отступании поверхностных вод явлен11я происходят в обратном порядке. Сходство приливных 
сгонно-нагонных явлений с ветровыми заключается ещё в том, что сравнительно малые 11з­
менения поверхностного уровня сопровождаются очень большими по амплитуде поднятиям11 
и опусканиями глубинных вод. 

Впервые на приливо-отливные внутренние волны большого периода обратил 
внимание Петтерсон при изучении сезонных вертикальных колебаний солёност11 в 
Датских проливах и одновременно связал период этих колебаний с периодами астрономиче­
ских явлений. 

Дануа назвал приливные нагоны трансгрессиями и, сопоставив выводы Петтерсона, 

Лаллемана, Прево и других, нашёл, что основными определяющими характер трансгрессий 
поверхностных (нагон) и глубинных (сгон) вод периодами являются следующие: 1-4,65-
9,3-18,6-111 лет и т. д. Действительно, Петтерсон, изучая вековые колебания улова рыбы 
в Датском проливе, нашёл период 111 лет, Дарен Томсон нашёл, что максималь­
ные уловы рыбы у Эдинбурга случаются через 18,6 года и т. д. 

Наибольший астрономический период, влияющий на ледов11тость атлантического сек­
тора Арктики, исследованный Петтерсоном, равен l 800 лет. Через каждые 1 800 лет Солнuе, 
Луна и Земля находятся в одной плоскости и на одной прямой при условии наименьшего 
расстояния от Земли до С :)лнuа. В такие моменты приливообразующая сила достигает своей 
максимальной величины, и вследствие этого как в атмосфере, так и в гидросфере возбуж­
даются максимальные нарушен~1я равновесия. 

Такие взаимоположения светнл имели место в 2100 и 360 гг. до нашей эры и в 1433 г. 
нашей эры. Исторические исследования Петтерсона показывают, что около этих лет в север­
ной Атлантике происходили большие климатические и океанологические изменения. 

Норвежские викинги в Х и XI веках, повидимому, не встречали затруднений из-за льдов 
при плавании .в Гренландию. Эрик Красный во время своего плавания в 984-987 гг. 
проходил вдоль восточного побережья Гренландии от Ангмагсалика до южного мыса 
Гренландии. В эти времена, по мнен11ю Петтерсона, Восточногренландское течение было так 
же свободно от льдов, как Восточноисландское полярное течение в настоящее время, и мнмо 
мыса Фаруэлл в Баффинов залив гренлан;:~:ские льды не проход11л11 . Климат Гренлан;:~:и 11 на­
поминал в те времена теперешннй кл11мат Норвеги11 в тех же широтах. 

Н ачиная с 126 1 г. появляются первые пнсьменные указання о ледяной блока;:~:е Исландии. 
Одновременно с этнм начались очень суровые знмы в Норвеп111 11 катастрофичесю1е на­

воднения на восточных берегах Северного моря. 

Лит е р атур а: 62, 77, 101, 148, 149, 159, 163. 

§ 159. Геологические факторы 
Обсуж;:~:ен 1110 влияния геологичесю1х факторов на ледов11тость Северного Ле;:~:ов11того 

океана много внимания у;:~:елял Нансен. Он считал очев11дным, что океанолог11чесю1е усло· 
ви я в Ар 1п 11чес1<ом бассейне оказывают большое вл11яние на климат. 

Аркт11чесю1е воды малой солёности 11 низкой температуры защ11щают нижележащие 
атлантическ11е воды от охлажден11я 11 так11м образом делают кл11мат Арктию1 более суровым. 

Есл11 бы этого слоя не было, вертикальная циркулящ1я протекала бы более интенс11вно 
и это отчаст11 ус11ливало бы поступлен11е атлант11ческих во;~: в Аркт11ческ11й бассейн. 

Нансен, считая, что слой поверхностных аркт11ческих вод образован частью осадкам11 и 
главным образом береговьш стоком, пр11шёл к заключен11ю, что есл11 бы в ранние геолог11чесю1е 
периоды сибирсю1е 11 аJV1ер11кансю1е рек11 впадал 11 в Тихий 11л 11 Атланп1чес1ч1й океан , то по­
верхность Ар1<тического бассейна была бы теплее. Но вряд л11 , пр11бавляет Нансен, таю 1е 
большие изменения в направлени11 берегового стока имели место в сравнительно недавн11е 
геологические периоды. Мне представляется, что Нансен роль берегового стока в этом от­
ношении 11ес1<олько преувел11ч11 вал. Действ1пельно, мы видел 1 1, что благодаря повторному 
~rаянию и замерзанию и другим причинам поверхностные аркт11ческ11е воды в центральной 

части Арктического бассейна более распреснены, чем на перифер1111. 
Другой причиной 11зменен11я кт1мата Нансен считал воз.\\о;~,ные 11зменения глуб11н 11 

очертаний берегов и морского дна в северных морях. 
Подводные хребты ме:m:ду Гренланд11ей, Исла11д11ей и Норвегией, а также между Новой 

Землёй, Землёй Франца-Иос11фа, Шпиuбергеном 11 Гренланд11ей несомненно задерж11вают 
водообмен между Атлант11чесю1м океаном 11 Арктическим бассейном. 

В недавние геологические пер11о;:~:ы, пов11;:~:11мому, бывал11 колебан11я уровня моря у по­
бережья северной Атлантики, Норвежского моря 11 Аркп1ческого бассейна, дост11гавш11е 
амплитуды, по крайней мере, в 1 ООО .м. 

Понижения суши и дна· моря влекл11 за собой смягчен пе кл11 ,,1ата в аркт11чесю 1х областях, 
в особенности в Скан;:~:инав1111 11 отчастп l\ Северной Росс 1 111 11 С11б11р11. 

С другой стороны, понижен11е уровня моря, скажем на 500 м, вызвало бы ещё большие 
перемены. Баффиново, Гренландское и Норвежское моря был11 бы почп1 полностью отрезаны 
от Атлант11 чес1,ого океана: тёпл~1е атлант11чесю1е во;:~:ы не вход11л11 бы в эт11 моря, 11 льды 111 
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:л11х морей не выноснло бы в Атлантику. При таких условиях в Скандинавии начался бы 
.,едниковый период, и её климат стал бы таким же, как теперь в южной Гренландии. 

Всё же, по мнению Н ансена, таю1е ко.Лебания уровня моря или другие изменения в 
щ1ркуляции гидросферы в северных морях не могут объяснить громадные изменения 
<10111 ,\\ата, отмеченные геологами на Шпицбергене, Н овосибирских островах, в западной Грен-
ландии и т. д. ' 

Л и тер а т у р а: 62, 77 , 165 . 

§ 160. l{лиматичесl{ие фаl{торы 

Для объяснения как кратковременных , так и длительных отклонений ледови­
тости от нормы и связи с изменениями режима гидросферы и атмосферы вполне 
законченных и общепризнанных гипотез пока не существует, что объясняется 
необычайной сложностью вопроса. Действительно, если режим пассатов в Атлан­
'i'И Ческом океане , например, влияет на режим Гольфстрима , а напряжённость 
юго-западной воздушной тяги влияет на режим Атлантического течения , то, с 
другой стороны, Гольфстрим и Атлантическое течение создают максимальные 

.аномалии давления и температур воздуха, наблюдаемые на земном шаре. 
Для ледовитости морей советского сектора Арктики благодаря их восточному 

11>асположению относительно северной части Атлантического океана наиболь­
шее значение имеет именно температурный режим Атлантиче:::кого течения и его 
разветвлений. Атлантические воды не только согревают Северный Ледовитый 
<0кеан, но и, влияя косвенно, создают температурный и ветровой режимы воздуш­
ных масс. 

Благодаря работам Нансена мы знаем, что холодные и опреснённые поверх ­
:ностные воды центральной части Арктического бассейна подстилаются тёпль1ми 
;атлантическими водами. Скорость продвижения этих тёплых вод на восток мы 
можем определить из следующих соображений, подтверждённых, в частности, 
исследованиями Добровольского. Считается, что требуется около четырёх лет 
для продвижения полярных льдов с востока на запад-от Берингова пролива до 
:Гренландского моря. Естественно предположить, что тот же промежуток вре­
мени необходим для движения атлантических вод в обратном направлении, т. е. 
от Шпицбергена до Берингова пролива. 

Влияние последовательного прохода на восток то более тёплых, то более хо­
лодных глубинных атлантических вод вдоль материкового склона сибирского 
побережья на состояние льдов в соответствующих районах ещё далеко не выяс­
нено. Всё же несомненно , что температура этих вод оказывает влияние на ледо­
витость, во-первых, потому, что так или иначе при вертикальной циркуляции, 
-сопровождающей льдообразование, эти воды в эту циркуляцию вовлекаются, и, 
во-вторых, потому, что эти воды (перемешавшись с другими водами) на опреде­
лённых участках выходят на поверхность моря в результате сгонных явлений, 
вызванных теми или иными причинами. 

Если же допустить период1:fческие выходы на поверхность моря то более 
тёплых, то более холодных вод, то придется допустить и зависящие от них коле­
бания в ледовитости соответствующих районов Арктического бассейна. 

Эти рассуждения должны быть дополнены следующим обраЗОЛ\. Наличие 
аномально тёплых или аномально холодных вод в том или ином районе моря вызы­
вает аномальное распределение метеорологических условий, в частности 
барического рельефа, и как .следствие распределение ветров . Но если тем­
пература моря связана, с одной стороны, с ледовитостью и, с другой стороны, 
с барическим рельефом, то между барическим рельефом и ледовитостью должна 
быть некоторая зависимость . Поэтому понятны попытки найти эту зависи­
мость из наблюдений над ледовитостью и баричес.ким рельефом. 

Мейнардус пришёл к заключению, что слабая воздушная циркуляция в се­
верной Атлантике в августе-феврале создаёт сравнительно малые количе­
ства плавучих льдов у Ньюфаундленда последующей весной, и наоборот . Мекинг 
~читал, что главным фактором, определяющим границы плавучих льдов на се­
ве ро-западе северной Атлантики, является барический градиент поперёк ледя­
ног.:> потока у берегов Лабрздора в предшествующую зиму . 
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Лесгафт, исследовав состояние льдов в Карском море с 1869 по 1911 г. , уста­
новил, что при относительно благоприятном состоянии льдов на севере и на юго­
востоке Баренцова моря благоприятные условия устанавливаются также в се­
верной части Карского моря, к северу от северной оконечности Новой. Земли и в 
Маточкином Шаре, и наоборот. Исходя из этих положений, Лесгафr заключил, 
что в этих частях Ледовитого океана состояние льдов управляется одной общей' 
причиной. Состояние же льдов в южной части Карского моря от состояния льдов 
Баренцова моря не зависит и определяется градиентом давления атмосферы 
М. Кармакулы-Обдорск . 

В дальнейшем Визе указал, что повышение давления в северной Гренландии 
и к северу от Исландии в июне или июле соответствует большому количеству 
льдов в Баренцовом море в последующем августе, и наоборот. 

Перечисленные авторы отмечали, что малая ледовитость есть следствие соответ­

ствующего распределения атмосферного давления. Другие авторы, как, например ~ 
Бруке и Кеннелль, наоборот, находили связь между ледовитостью полярных морей 

Рис. 189. Аномалии атмосферного давления за десятиле­
тие 1921-1930 гг. (в миллибарах) по Шерхагу. 

и последующим распреде­

лением давления в Запад­
ной Европе. Надо отметить , 
что такие противоречия 

являются только кажущи-· 

мися, так как, как уже· 

неоднократно отмечалось , 

общая циркуляция атмо­
сферы и общая циркуля­
ция и тепловой режим: 
океана тесно связаны дру:г 

с другом. 

В конечном итоге для, 
европейско-атлантического 
сектора Арюики различ­
ные комбинации взаимо­

действия атмосферы и гидросферы на путях атлантических вод сказываются 
на расположении путей циклонов, зарождающихся в районе к югу от Ислан-­
дии, и на интенсивности атмосферной циркуляции. Как указывает Шерхаг, за 
период с 1921 до 1930 г. исландская и алеутская депрессии в зимнее время углу­
бились почти на 5 мб, а давление во всей субтропической зоне возросло 
(рщ:. 189). Соответственно с этим возрос и перенос морского полярного воздуха 
из Атлантики на Баренцово море. 

С другой стороны, сами по себе более тёплые атлантические воды и отсут­
ствие льдов вызывают усиленную атмосферную циркуляцию, и пути циклонов. 
проходят соответственно севернее. Более северные пути циклонов создают более­
тёплые условия в европейско-атлантическом секторе Арктики. 

Литер ат ура: 29, 49, 77, 99, 100, 161, 162, 170. 

§ 161. Синоптичес1<ие и океанологичес1<ие фа1<торы 

Мы уже видели, что в общем случае ледовитость данного района складьr 
вается из ледовитости, обусловливаемой местными льдами, и из ледовитости, 
обусловливаемой лёдообменом с прилегающими морями. 

Ледовитость, обусловливаемая местными льдами, зависит: 
1) от метеорологических условий (в самом широком смысле этого слова) R 

период льдообразования и таяния; 
2) от водообмена с соседними морями, поскольку этот водообмен оказываеr 

влияние на температурный режим моря. 
Так как метеорологические условия и -водообмен изменяются от года к году­

в довольно широких пределах, то естественно, что и ледовый режим тоже сильно 
изменяется. Более того, при тех же средних за год метеорологических условиях: 
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м водообмене ледовый режим может ·оказаться различным, вследствие сдвига фаз 
в этих условиях. 

Ледовитость, определяемая местными льдами, легче поддается анализу . 
.Действительно, здесь в первом приближении мы можем считать, что главными 
.факторами, определяющими ледовитость, являются следующие: 

а) Л е до в и т о ст ь и те м п е р а т у р а б а с с е й н а к н а ч а л у 
з и м не го о х л аж де н и я . Чем меньше эта ледовитость и чем выше тем­
пература моря, или, точнее, чем больше показатель' замерзаемости, тем, есте­
-ственно, меньшую ледовитость мы можем ожидать на будущий год. 

б) С и н о п т и ч е с к и е у с л о в и я в п е р и о д о х л а ж д е н и я 
и ль до об р а з- 'о ван и я. Решающими факторами в это время являются 
1емпературы воздуха и сила ветра. Скорость охлаждения моря прямо пропор­
rциональна суровости погоды, зависящей от температуры воздуха и силы ветра, 
а толщина льда, образующегося при спокойном нарастании, пропорциональна чис­
.лу градусодней мороза. Кроме того, чем сильнее ветры, тем сильнее идёт тороше­
ние льдов. Уже указывалось, что в окраинных морях советского сектора Арктики 
толщина образовавшегося за зиму льда нарастания только в наиболее северных 
районах превышает 2 м, в то время как средняя толщина льдов нагромождения в 
1ех же районах доходит до 4 м. Поэтому понятно, что чем меньше число градусо­
_дней мороза, чем меньше суммарная суровость погоды в периоды охлаждения и 
льдообразования и чем меньше показатель неспокойности атмосферы, тем мень­
шую ледовитость мы можем ожидать на будущий год. 

в) С и н о п т и ч е с к и е у с л о в и я в п е р и о д о с л а б л е н и я 
л ь д а. Решающими факторами в это время являются температура и влажность 
!Воздуха и сила ветра, а решающим моментом - момент вскрытия моря. По­
следнее происходит после того, как льды достаточно ослабляются таянием под 
влиянием течений, приливо-отливных явлений и ветра. Чем раньше ослабляются 
льды (что достигается температурой воздуха, его влажностью и солнечной ра­
~иацией) и чем раньше происходит вскрытие (что всегда ускоряется ветром), тем 
меньшую ледовитость моря можем мы ожидать. 

г) С и н о п т и ч е с к и е у с л о в и я в п е р и о д р а з р у ш е н и я 
л п да. После того как начнутся первые подвижки льда, главное значение при­
<>бретают сила ветра и его направление. Если до первой подвижки льда в каждом 
'Отдельном море можно установить наиболее выгодные направления ветра, то 
в период разрушения особое значение приобретает не только сила ветра, но и 
.изменчивость его направления . Действительно , чем чаще ветер той же силы 
.меняет своё направление , тем больше амплитуда движения отдельных льдин , тем 
<больше весеннее торошение и тем больше при прочих равных условиях разроз­
ненность · льдов. Количество используемой на таяние льдов солнечной энергии 
nрямо пропорционально площади открытой воды. Напомним , кроме того, что 
при протекании тёплого воздуха над льдами над последними образуется сравни­
тельно тонкая холодная воздушная подушка. При достаточной силе ветра эта 
подушка уничтожается. Таким образом, чем сильнее ветер и чем изменчивее 
его направление в период разрушения льдов , иными словами , чем больше пока­
затель неепокойности атмосферы, тем меньшую ледовитость можем мы ожидать 
в период навигации, если последняя в данном районе вообще возможна. 

д) С и н о п т и ч е с к и е у с л о в и я в п е р и о д н а в и г а ц и и. 
При малой ледовитости данного моря в данном году синоптические условия в те..­
чение навигации не имеют особого значения , но становятся решающими тогда, 
когда ледовитость велика . Опять-таки здесь главную роль играет ветер: его сила 
<И главным образом его направление , определяющее расположение льдов , - бла­
rrоприятное или неблагоприятное для использования морских путей внутри или 
через это море. 

Уже отмечалось , что ледовитость моря, обусловленная льдами исключи­
тельно местного происхождения, помимо перечисленных условий, зависит также 
()Т водообмена с соседними морями. Чем больше этот водообмен, тем, понятно , 
'5ольшс влияние этого водообмена на ледовитость. 
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Водообмен морей испытывает, подобно другим метеорологическим и океано­
логическим процессам, сезонные и вековые колебания, а внутри 1<аждого года -
в известных пределах - смещение фаз. Эти изменения могут выражаться как в 
объёмной, так и в тепловой мощности потоков и в совокупности отражаться на ко­
лебаниях ледов~то<;ти. 

Аналогично водообмену большое влияние на ледовитость мелководных морей 
оказывает береговой сток. Так, например, в прибрежных районах морей Кар­
ского, Лаптевых и Восточносибирского береговой сток является первостепенным 
фактором их ледовитости, меняя последнюю в результате мощности и момента 
наступления весеннего паводка. 

Наиболее сложны колебания ледовитости в морях и районах, где имеет место 
более или менее интенсивный лёдообмен с соседними морями. 

В Баренцовом море преобладают льды местного происхождения. Вынос ль,:tов"' 
из этого моря и принос льдов из Северного Ледовитого океана и Карского моря 
незначительны и почти уравновешиваются. Поэтому главным фактором, опре­
деляющим ледовитость этого .моря, является тепловой режим Нордкапского те­
чения и метеорологические условия, которые в значительной степени регули­
руются тепловым режимом атлантических вод. 

В Карском море, кроме синоптических условий, для его южной части имеет 
большое значение режим Оби и Енисея и других рек. Лёдообмен с Баренцовым. 
морем незначителен, и приход-расход льда почти равен нулю. Иначе обстоит 
дело с лёдообменом этого моря с Северным Ледовитым океаном и морем Лапте­
вых. Здесь всегда преобладает вынос льдов из Карского моря. Колебания расхода 
льдов в отдельные годы могут быть значительны, и именно эти колебания осо­
банно в преднавигационный период, пожалуй, играют наиболее значительную роль 
в ледовом режиме этого моря. 

Эти колебания и вынос льдов определяются не только колебаниями в гидро­
м'етеорологическом режиме самого Карского моря, но и связаны с циркуляцией 
воздушных масс над прилегающими частями океана, над морями Баренцовым и. 
Лаптевых и в особенности над центральной частью Северного Ледовитого океана. 

В северо-западной части моря ла птевых наибольшую роль играет принос 
льдов из Карского моря и Северного Ледовитого океана, в юго-восточной - ре­
жим ленских вод. Принос льдов колеблется в значительно больших размерах" 
чем режим ленских вод, и потому ледовый режим юго-восточной части qТОГО 
моря подвержен значительно меньшим колебаниям от года к году, чем режим 
его северо-западной части. · 

Восточносибирское море островами и, повидимому, мелководьями защищено от 
приноса с севера льдов, поэтому его ледовитость зависит главным образом от 
гидро-метеорологических условий. Иначе обстоит дело с проливом Лонга и 
Чукотским морем. Режим ветров летнего времени определяет в основном, будет 
ли оно весьма ледовитым в течение навигации или совершенно безлёдным. 

Соответствующие наблюдения и исследования показывают, что наибольшее· 
влияние на ледовитость арктичеших морей во время навигации оказывают ве­
сенние процессы. Арктическая навигация 1943 г. началась необычайно рано и 
протекала в весьма благоприятных условиях. В связи с зтим представляют инте­
рес следующие данные. 

На рис. 190 показаны аномалии схода с 1943 г. снежного покрова в Сибирн. 
В некоторых районах снежный покров сошел на 30 дней раньше нормы. Это 
обстоятельство является весьма благоприятным. Действительно, при этом воз­
душные массы, приносящиеся в Арктику с юга, на своём пути уже не тратят 
своего тепла на плавление снега. Кроме того, обнажённые от снега почвы хорошо 
поглощают солнечную радиацию и передают накопленное тепло воздуху. 

На рис. 191 показаны аномалии вскрытия рек бассейна Северного Ледови­
того океана. За исключением рек Оленёк и Хатанга, у которых вскрытие устьев 
задержалось наступившим в июне некоторым похолоданием, вскрытие рек в 

1943 г. везде произошло в среднем на 10 суток раньше нормы. В отдельных слу­
чаях аномалия доходила до 17 дней. Характерно, что, как правил~, вскрытие 
342 



peI< проходило при невысок11х уровнях. Это обстоятельство доI<азывает, что в 
процессе вскрытия рек главную роль играли не динам11чесю1е (гидравличесI<иИ 
напор стеI<ающего паводка), а термические факторы (положительные аномалии 
температур воздуха). Понятно, что чем раньше происходит вскрытие рек, тем 
раньше начинает сI<азываться благоприятное влияние берегового стоI<а. 

Рис. 190. Аномалии схода снежного покрова в Сибири весной 1943 г. (в днях). 

На рис. 192 поI<азаны аномалии температур воздуха над советсI<Ими арюи­
ческими морями в мае 1943 г. KaI< видно из рисунI<а, все моря, за исI<лючением се­
верной части Баренцова моря, были охвачены положительной аномалией, при­
чём на побережье ЧуI<отского моря эта аномалия превысила на 6°,б норму. 

150° 

1so• 

140° 

F!ZШ,нuрк11 r•J- -J ti'нeti~ 

rIJiiJ Раннее (-6--IJ ti'нeil), tJo• 

~O~fJllю1ee(~l6't.1~tч.V! 
rzo• 

Р11с. )91. Ано~1алии вскрытия советсю1х рек, впадающих в Северный Ледовитый 
океан, весной 1943 r. (в днях). 

На рис. 19.3 поI<азаны аномалии давления атмосферы в мае 1943 г. Область 
наибольшей отрицательной аномалии (до 8 мб) расположилась I< северу от Се­
верной Земли. Это создало в районе к западу от НовосибирсI<их островов усиление 
переноса воздушных масс с запада на востоI< и в районе I< востоI<у от Ново­
сибирских островов усиление переноса с юга на север. 
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На рис. 194 показаны в миллибарах аномалии неспокойности атмосферы. 
Из рисунка видно, что в мае 1943 г. эта неспокойность была весьма высокой на 

Таблиц а 119 

Отl(лонения от средtJИХ .дат пе­
рехода температур· воздуха через 

. -2° и 0° на станциях Советсl(ой 
Арl(ТИl(И весной 1943 г. в сутl(ах 

Станция 

м. Желания . 
Юшар ...• 
о. Уединения 
о. Диксон .• 
м. Челюскин 
б. Тикси 
м. Шалаурова 
м. Шелагский 
о. Врангеля • 
м. Шмидта 

- 20 

6 
13 
7 

15 
8 
9 
4 

13 
15 
15 
19 
10 

12 
24 
17 
17 
3 
2 

10 
8 

12 
25 
17 

всех морях Советской Арктики. · В то время как 
средняя для мая неспокойность атмосферы ко­
леблется в пределах 2,7-4,5 мб, в мае 1943 г. 
положительная аномалия доходила до 2,5 мб 
(мыс Желания). 

Неспокойность атмосферы характеризует из­
менчивость направления и силы ветра. В мае 
1943 г. наблюдались повышенная неспокойность 
атмосферы и повышенные температуры воздуха. 
Это сочетание благоприятных динамических и 
термических факторов и создало в конечном 
итоге благоприятные условия для весеннего 
разрушения льдов. 

Наконец, в табл. 119 приведены аномалии 
перехода температур воздуха через-2° и через 0° 
на побережье Ледовитого океана. Данные эти 
весьма приближённы, но они характерны в том 
отношении, что повсюду эти переходы соверши­

лись раньше нормы. Особенно это относится к 
морям Карскому и Чукотскому. 

Заслуживает особого внимания то обстоятель­
ство, что в 1943 г. все замеченные аномалии были 

благоприятными для навигации, что они распространялись на все моря и что 
в действительности навигация 1943 г. по всей трассе Северного морского пути 

м. Уэллен 
Карское море 
Море Лаптевых 
Чукотское море 

6 
16 

3 
14 

7 

( 

Рис. 192. Аномалии температур воздуха над советским сектором Арктиюr в мае 1943 г. 
(в градусах). 

оказалась весьма лёгкой. Общая площадь чистой воды в конце навигации в 
морях Карском, Лаптевых, Восточносибирском и Чукотском достигала почти 
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г. 
( 
i 

Р11с. 193. Аномалии распределения давления атмосферы над советс1<им секrором 
Ар1<ти1<11 в мае 1943 r. (в миллибарах). 

рис. 194. Аномалии неспо1<ойности атмосферы над советс1<ими ар1<Тичес1<ими морями 
в мае 1943 r. (в миллибарах). 

2 ООО ООО км2 , что представляется небывалым в истории Арктики. Ледовая 
.оппозиция морей Карского и Чукотского (о которой упоминалось в § 156) в 
1943 г. места не имела. 

Л и т е р а т у р а: 27, 58, 62, 77. 
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§ 162. Потепление Ар1<ти1<и 

Помимо колебаний ледовитости в каждом отдельном море от года к году, 
в последние годы наблюдается весьма интересное явление - потепление Аркти­
ки, сказывающееся на постепенном и повсеместном уменьшении ледовитости . Глав­
нейшими из доказательств этого общего потепления Арктики являются: 

l. О т с т у п а н и е л е д н и к о в и «р а с т а и в а н и е» о с т р о в о в. 
По свидетельству Вегенера, приблизительно с начала нынешнего столетия все лед­
ники Гренландии, спускающиеся в бухты Северо-Восточную и Диско, отсту­
пают. В частности, ледник Якобсхавн за периоде 1880 по 1902 г. отступил почти 
на 20 км; между тем, как уже упоминалось, ледники этих двух заливов дают глав­
ную массу гренландских айсбергов. Отступание ледников за последнее время 
наблюдается также на Шпицбергене, на Земле Франца-Иосифа и Новой Землt. 

На Земле Франца-Иосифа за последние годы некоторые острова как бы расколо­
лись надвое. Как оказывается, до этого они были соединены ледяными пере­
шейками. 

Во время плавания на «Персее» в 1934 г. и на Садко» в 1935 г. я внимательно­
сравнивал описания ледников на острове Ян-Майен и Шпицбергене в англий­
ско}1 лоции 1911 г. с тем, что видел, и повсюду отмечал большие сокращения 
ледников по размерам. 

Как сообщает Визе, Альман, исследовавший в 1934 г. ледники Шпицбергена, 
утверждает, что сейчас эти ледники тают скорее, чем нарастают, за счёт выпадения. 
снега. Быстрое отступание шпицбергенских ледников Альман называет «ката­
строфическим» . 

Сумгин сообщил мне, что южная граница вечной мерзлоты в Сибири повсе­
местно отступает на север. В 1837 г. эта граница, например, проходила несколько 
южнее г. Мезени и залегала здесь на глубине 2 м, а в 1933 г. экспедицией Ака­
демии наук эта граница была обнаружена лишь у села Семжа, в 40 км севернее. 

К тому же типу явлений относится постепенное размывание Ляховских остро­
вов и исчезновение острова Васильевского в море Лаптевых. 

2. Повышение темпер ат у р в о з дух а. С 1920 г. средняя 
· температура зимних месяцев на побережье Баффинова залива. Гренландского, 
.моря (Якобсхавн, Шпицберген, остров Медвежий), Баренцова и Карского море№ 
неуклонно повышается. Даже в зиму 1928/29 г. при жестоких холодах в Европе 
зимняя температура на Шпицбергене и острове Медвежьем была только немного · 
ниже нормы. Как указывает Визе, в Барде (северо-восток :Норвегии) средняя 
годовая температура воздуха, начиная с 1918 г., выше средней столетней. 
Исключение представляет 1926 г., когда температура была ниже нормы на 0°,2. 

Начиная с 1930 г. во всем секторе Арктики от Гренландии до мыса Челюскин 
не было ни одной отрицательной аномалии средних годовых И месячных зимних 
температур, а положительные аномалии достигали очень высоких значений. 
Так, например, зимой 1934/35 г. положительные аномалии средних месячных 
температур в районе от острова Диксон до мыса Челюскин достигали 4-10°; 
в ноябре 1935 г. положительная аномалия на Шпицбергене достигала 10° 1~ 

Как указывает Визе, при сравнении средних температур воздуха на «Фраме» 
и «Седове», когда положения этих судов более или менее совпадали по коорди-­
натам (средняя широта «Фрама» была 81°59', долгота- 113°26' ; «Седова» 82°43' 
и 121°30') и по сезону (с ноября 1893 г. по август 1895 г. для «Фрама» и с ноября 
1937 г. по август 1939 г. для «Седова»), оказалось, что средняя годовая температура 
воздуха на «Седове» была на 4°,1 выше, чем на «Фраме». В полугодие с сентября 
по февраль эта- разница достигала даже 7°,5. 

3. П о в ы ш е н и е т е м п е р а т у р ы а т л а н т и ч е с к и х в о д, п о­
ст у п а ю щи х в Ар кт и ч е с к и й б а с с е й н. 

Это повышение яснее всего выявляется из имеющихся систематических на­
блюдений по Кольскому меридиану (33°30: в. д.). Взяв средние температурьr 
этого разреза на глубинах от О до 200 м от 69°30' с. ш. до 72°30' с. ш. и разбивая, 

1 Отклонение средних температур воздуха от средних за 50 лет в я.нваре-марте 
1921-1931 rr. превысило +4°. 
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имеющиеся наблюдения на два периода - холодный (1900-1906 гг.) и тёплый~ 
(начиная с 1921 г. ) , я получил повышение средних температур для мая и авгу­
ста около 0°,7. Из этого следует, что в среднем столбик воды Нордкапского те­
чения сечением 1 с.м2 и высотой 
:юо м обладает в настоящее вре~ 
мя запасом тепла на ! 4 ООО г-кал 
большим, чем это было в начале 
текущего столетия. 

Потепление атлантических 
вод в Арктике сказывается так­
же в наблюдающемся за послед­
нее время в районах, прилегаю- . 
щих к Шпицбергену и Земле 
Франца-Иосифа, повышении 
нижней границы холодного про­
межуточного слоя приблизитель­
но от глубины 150-200 м, как 
это отмечалось в начале теку­

щего столетия, до глубины 75- . 
100 м в текущий период. 

~щё резче выявляется потеп­
ление атлантических вод при 

сравнении температурных на­

блюдений на глубоководных 
станциях , сделанных почти в 

одн}1х и тех же пунктах <(Фра­

мом» и «Седовым». На рис. 195 
показано вертикальное распреде­

ление температур на двух из та­

ких станций, из которого видно, 
насколько потеплели атлантиче­

ские воды за истекшие 40 лет: ни 
на одной из станций «Фрама» в 
Арктическом бассейне темпера­
туры глубинных атлантических 
вод не превышали 1°,13. Мы в 
1935 г. наблюдали на «Садко» 
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Рис. 195. Вертикальное распределение температур. 
на близлежащих станциях «Фрам а» и «Седова» . 

температуру атлантических вод до 2° ,68, а по наблюдениям «Седова» в 1938 г. тем­
пературы атлантических вод даже в районах к •северу и востоку от дрейфа «Фра­
ма» (т. е. там, где должно быть холоднее), доходили до 1°,8. 

В табл. 120, заимствованной у Шокальского, показаны средние годовые тем­
пературы поверхностной воды Флоридского течения (в районе, ограниченном 
25-30° с. ш. и 79-80° з . д. ), в Юкатанском проливе (в районе, ограничен­
ном 21-23° с. ш . н 84-87° з . д.) и в Мексиканском заливе (в районе, ограни­
ченном 21-25° с . ш. и 90-94° з. д. ). 

Т аблица 120 

Средние температуры поверхностных вод 

Флоридское тече-

ние 25° ,90 26°' 11 26° ,33 0°,43 
Юкатанский про-

лив 26° ,77 26°' 71 27°,03 0°,26 
Мексиканский за-

лив 25° ,24 26° ,09 25°,88 0° ,64 
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Из таблицы видно, что температура поверхностных вод у истока Гольфстрима, 
«на_чиная с первого десятилетия текущего столетия, неуклонно повышается. 

Повышение температуры поверхностных вод отмечено также и в других райо­
нах океана, находящихся под влиянием Гольфстрима и Атлантического течения, 
fl<aк это видно из табл. i 21 (также заимствованной у Шокальского) . . 

Табл ица 121 
' Средние температуры поверхностных вод в Ламанше 

Годы 

1 

1 1 1 Повышение 
1903-1911 !1912-1 919

1
1920-1927 температуры 

Температура · 1 11°,1 i 11° ,в / 12°, 1 .0°,4 

4. Ум е н ь ш е н и е л е до в и т о с т и. Об уменьшении ледовитости в 
Гренландском и Баренцовом морях мы можем судить по ледовым картам Датского 
метеорологического института. По подсчётам l{арелина, площадь льдов в Грен­
ландсн:ом море в апреле-августе за период 1921-1939 гг. на 15-20% меньше, 
чем за период с 1898 по 1920 г. По моим вычислениям, в Баренцовом море за те же 
месяцы ледовитость в 1920-1933 rr. оказалась на 12 % меньше , чем за период 
1900-1 919 гг. 

Надо напомнить, что льды в Баренцовом море в основном местного проис­
хождения. Уменьшение их количества связано с повышением зимних темпера­
тур воздуха и с повышением температуры и скорости Нордкапского течения. 

l{ак указывает Визе, южная часть Карского моря (к югу от параллели Ма­
точкин Шар), начиная с 1929 г., была в сентябре ежегодно свободна от льдов, 
между тем за время с 1869 г. по 1928 г. вероятность встречи льда в этой '-!асти 
моря в первой половине сентября была около 30%. 

В прошлом веке и в начале текущего столетия полярные льды нередко под­
ходили .к берегам Исландии и здесь мешали рыболовству и мореплаванию. За 

~последние 25 лет льды появлялись у Исландии только в 1929 г. и то в ничтожном 
количестве. 

Пролив Югорский Шар до потепления Арктики замерзал в среднем около 
24 ноября. Средняя дата окончательного замерзания с 1920 по 1937 г. падает на 
'25 января, т. е. на 2 месяца позднее. 

Уменьшеfiие ледовитости сказалось на увеличении амплитуд приливов (во­
обще, уменьшаемых ледяным покровом). Так, Визе указывает, что на Земле 
Франца-Иосифа и на острове Диксон в период потепления Арктю<и амплитуды 
прилива увеличились на 20-30%. 

5. У с к о р е н и е др е й ф а л ь до в. В Гренландское море льды в основ­
ной своей массе приносятся из Арктического бассейна. Уменьшение их количе­
ства также связано с увеличением скорости и повышением температуры Нор­
вежского и Шпицбергенского течений и соответствующими ветрами. На первый 
взrшtд казалось бы всё же, что уменьшение ледовитости Гренландского моря 
должно означать уменьшение выноса льдов в Гренландское море из Арктического 
бассейна. Однако факты говорят об обратном. За последние годы советскими 
морскими экспедициями было выброшено в морях Гренландском, Баренцовом и 
Карском множество буёв для изучения морских течений и дрейфа морских льдов. 
Много этих буёв впоследствии было найдено на берегах Гренландии, Исландии и 
Норвегии, причём оказалось, что все буи, выброшенные после 1933 г ., при подсчё­
тах дают скорости течений и дрейфа, в 3-4 раза большие, чем это было до 
1933 г. Скорость дрейфа станции «Северный полюс~ оказалась в 2 ,4 раза боль­
шей, чем это ожидалось. Дрейф «Седова)) начался и закончился значительно южнее 
и протекал севернее дрейфа «Фрама», а между тем дрейф «Фрама» длился 1 055 
дней, «Седова» же всего 812 дней. 

Уменьшение количества льда в ГрРнландском море при увеличении выноса 
!В это море льдов из Арктического бассейна несомненно доказывает значительное 
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усиление факторов , определяющих в этом море разрушение и таяние льдов , . 
иными словами, соответствующих воздействий атмосферы и океана. 

6. И з м е н е н и е пут е й цикл о н о в. Несомненно, что повышение 
температур воздуха, повышение температур атлантических вод, усиление дрейфа 
льдов и т. п. тесно связаны с усилением циркуляции атмосферы и, в частности , 
с изменением ци1<лоническоi1 деятельности в высоких шщ~отах. 

Как указывает Визе, атлантические циклоны перемещаются сейчас значи­
тельно (на многие сотни километров) севернее, чем в период до потепления Аркти­
ки. Это сказывается в изменениях ветрового режима. Так, например , в Югорском 
Шаре до 1920 г. преобладали ветры с восточной составляющей (холодные) , а 
после 1920 г. стали преобладать юго-западные ветры (тёплые). 

7. Биологические признаки потепления Арктик и . 
Известно, что за последние годы промысловые рыбы распространяются всё далее 
на север. Так, например, с 1929 г. треска в промысловых количествах появи­
лась у берегов Шпицбергена и Новой Земли. В связи с этим в северных водах 
идёт более интенсивное рыболовство. 

Так, по данным Международного совета по изучению морей увеличилась 
добыча рыбы в Баренцовом море, вырос также промысел у берегов Гренландии, 
а в водах, омываюших Норвегию, острова Медвежий и Шпицберген, вылавливается 
в последние годы 20% всей рыбы, добываемой северной и северо-западной Евро­
пой в Атлантическом океане. Увеличение вылова рыбы идёт главным образом. 
за счёт освоения Медвежьинских промысловых банок. 

Таким образом за последние годы центр тяжести мирового рыболовства 
постепен~-: о перемещается в арктические воды, и в значительной степени это 
безус:ловно надо приписать потеплению этих вод 1• 

Исследования Книповича и Океанографического института показывают, кроме 
того, что в связи с потеплением Баренцова моря многие теплолюбивые донные 
организмы, в частности некоторые иглокожие, сейчас встречаются в тех райо­
нах, в которых работавшая в Баренцовом море в период 1900-1906 гг. Север­
ная научно-промысловая экспедиция этих организмов не находила. 

Основываясь на этих фактах, Книпович говорит, что «В какие-нибудь пол­
тора десятка лет и даже в ещё более короткий промежуток времени произошло 
такое изменение в распределЕ нии представителей морской фауны, I<акое связы­
вается обыкновенно с представлением о долгих геологических промежутках». 

8. Пл а в а н и е с у д о в. Проход судном того или иного ледового района 
не всегда является доказательством большей или меньшей ледовитости этого 
района. Надлежащий выбор курса и срока прохода может обеспечить успех 
операции, в то время ка~< неправильный выбор этих условий судном того же типа. 
может создать впечатление о большой ледовитости. Так, например, судно, ко­
торое попробовало бы во что бы то ни стало пройти Северным морским путём 
в августе 1936 г., получило бы впе·чатление о полной непроходимости этого путн 
из-за льдов. Наоборот, сквозной проход Северного морского пути во второй поло­
вине сентября того же года не представлял особых затруднений. Кроме того, 
очень трудно сравнивать плавания по Северному морскому пути, например , 
в начале текущего столетия и в настоящее время уже потому, что сейчас Север­
ный морской путь гораздо лучше оснащё,н. Действительно, широко развитая 
сеть радио- и метеостанций , ледовая разведка судами и самолётами, гидрогра­
фическое оборудование пути, новые навигационные карты и, наконец, нако­
пленные знания и опыт делают сейчас плавания значительно более лёгкими. 
Всё же можно указать на ряд плаваний, которые в предшествующий холодный пе­
риод вряд ли могли иметь место. К таковым относятся: наше плавание на парусно­
моторном боте +:Книпович» вокруг Земли Франца-Иосифа в 1932 г., огибание 
Северной Земли л/п +:Сибиряков» в том же году, сквозные плавания обыкновен­
ных пароходов вдоль всего Северного морского пути в 1935 г. (причём льдов на этом 
пути совершенно не было встречено) и т. д. 

1 Макреле-щу.ка раньше не встречалась сев(рнее Нордкапа. В 1937 r. эта рыба была 
поймана у Маточкина Шара. Дельфин раньше не вс?речался восточнее Канинскоrо полу-­
острова , в 1933 r. его видели восточнее Таймыра. 
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Далее мы знаем, что начиная с 1930 г. не было ни одного года , когда нельзя 
<было бы обогнуть Новую Землю с севера даже на совершенно неприспособлен­
'Ном для плавания во льдах судне. В то же время мы знаем, что попытка п/к 
·«Ермак» в 1901 г. обойти мыс Желания с запада окончилась неудачей, хотя «Ермак» 
почти месяц потерял на борьбу со льдами и выжидание у северо-западных бере­
гов Новой Земли. 

Можно напомнить также 1912 r" когда судно экспедиции Седова «Фока» не 
,смогло пробиться к Земле Франца-Иосифа и вынуждено было зазимовать у се­
веро-западных берегов Новой Земли. В том же году у берегов Ямала было за­
жато льдами судно экспедиции Брусилова «Св. Анна», вынесенное затем дрей­
фом льд<>в в центральную часть Северного Ледовитого океана. 

Таких примеров можно было бы привести множество, но и приведённых до­
-статочно, чгобы показать, что условия плавания, по крайней мере в наиболее 
.изученных в ледовом отношении морях, как Гренландское , Баренцово и Кар­
ское, за последние 10-20 лет стали несравненно легче , чем в предшествующие 

:годы. 

По недостатку наблюдений вопрос о потеплении Арктики во всей его широте 
был поставлен только весьма недавно, а именно в свя~и с подготовкой к прове­
.дению 2-го Международного полярного года, когда мне пришлось заранее наме­
чать маршруты морских экспедиций. Отдельные явления, связанные с потепле­
ние!\\ Арктики, были подмечены раньше. Так, Книпович впервые обратил вни­
мание на высокие температуры Баренцова моря в 1921 г. Это потепление было 
подтверждено затем в 1923 г. нашим плаванием на «Персее» 1< Земле Фран­
ца-Иосифа без встречи со льдами. 

Ещё более замечательным является тот факт, что потепление Арктики не 
относится к какому-нибудь отдельному её району. Действительно, у Берингова 
пролива в Тихом океане обнаруживаются такие же признаки потепления атмо­
сферы и гидросферы, как и в западном сеюоре Советской Арктики . 

Повидимому, одновременно идёт и потепление Антарктики, хотя данных 
для надёжного суждения об этом пока ещё нет . 

На фоне общего потепления Арктики мы наблюдаем годы более тёплые и более 
холодные, но пока нет никаких призна~<ов того, что это потепление кончается, и 

этот вопрос, в связи с более углублённым анализом причин, создавших потепле­
-i111е , является одной из наиболее интересных проблем современной океанологии. 

Литер ат ура: 14, 33, 35, 58, 62, 70, 72, 77, 144. 



ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Множество фа~сторов действует по-разному на режим гидросферы и атмосферы . 
Эти факторы в отдельные годы и периоды могут ~;овпадать по направлению своего 
действия и создавать поразительные отклонения климатических и uкеанологиче­
ских условий от средних. Некоторые из этих факторов подмечены и их действие 
изучено. Другие факторы также подмечены , но их значение ещё не оценено долж­
яым образом по недостатку и непродолжительности наблюдений. Наконец, 
по мере углубления исследований и распространения их по лику Земли выяв­
ляются всё новые и новые факторы . 

Одновременно с непрерывным накоплением фактического материала идёт 
всё более и более углублённая разработка теоретических вопросов, что позволяет, 
с одной стороны, подытоживать результаты наблюдений и, с другой стороны, 
проверять создаваемые гипотезы . Этот процесс ускорится n своём развитии, если 
будет осознано положение, что только непрерывные, систематические, всесторон­
ние и производимые одновременно во многих пунктах наблюдения над состоя­
нием гидросферы и атмосферы ведут наиболее коротким и наиболее дешёвым 
в окончательном результате, путём к разрешению важных - и теоретически и 

практически - вопросов о причинах вековых и сезонных колебаний ледови­
тости на отдельных морях и о возможности их заблаговременного предвидения. 

Значение льда для жизни Земли достаточно определяется тем, что около 2% 
воды на Земле находится в твёрдом виде. Особое значение имеет лёд для жизни 
QКеана. 

Во время больших оледенений накопившийся лёд своей тяжестью продавли­
вает земную кору. При наступлении тёплых периодов таяние льдов происходит 
быстрее обратного поднятия суши, и океан заливает образовавшиеся впадины, 
создавая, таким образом, эпиконтинентальные моря . , 

Современные льды также самым существенным образом влияют на режим 
QКеана. Благодаря льдам меняются береговая черта и рельеф дна прибрежного 
моря. Продукты разрушения берегов не только в виде измельченного материала, 
но и в виде больших глыб береговых пород выносятся льдами далеко от берегов 
и падают на дно открытого моря. Льдообразование и таяние видоизменяют соле­
вой состав океана. Льды создают в некоторых районах благоприятные, а в других 
неблагоприятные биологичешие условия, причём в некоторых районах переход от 
QДних условий к другим носит сезонный характер. Очень велико влияние льдов 
на климат. Море, покрытое льдами, не только защищается от глубокого зимнего 
Qхлаждения, но и изолируется от летнего прогрева . 

Большие количества тепла, выделяемого при льдообразовании, смягчают 
зимние температуры воздуха, а поглощаемое при таянии тепло понижает летн~е 

температуры соответствующих районов океана. Ещё большее климатическое зна­
чение имеет постоянный вынос льдов из полярных областей в более низкие ши­
роты . Количество льдов, образовавшихся и растаявших на месте и вынесенных 
из полярных районов, меняется от года к году в значительных пределах, и с 
этим связаны значительные изменения мировой погоды. 

Льды в море непосредственно отражаются и на практической деятельности 
человека, затрудняя в соответствующих районах мореплавание . Айсберги, выно­
симые Лабрадорским течением в Атлантиче.ский океан, в некоторые годы и ме-
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сяцы являются постоянной угрозой для морских путей сообщения между глав­
ными портами Европы и Америки. 

Для Советского Союза льды в море представляют особый интерес. На всех 
морях Союза льды представляются обычным явлением. Финский 
залив замерзает ~жегодно. В прибрежных районах северо-западной и 
северо-восточной части Чёрного моря льды появляются почти ежегодно. Азо!З­
ское море в некоторые годы замерзает сплошь. Северная часть Каспийского 

· моря замерзает ежегодно. У советских берегов Тихого океана, вплоть до самых 
южных, льды также встречаются ежегодно. Все окраинные моря советского сек­
тора Арктики покрываются настолько мощными льдами, что зимой и ранним ле­
том навигация здесь невозможна даже для наиболее сильных имеющихся сейчас 
ледоколов. 

Морские льды приобрели для СССР особое значение в связи с открытием 
Северного морского пути и в связи с перелётами из Москвы через Северный полюс 
в Америку, положившими начало Северному воздушному пути . В деле освоения 
Северного морского пут~ наибольшим препятствием являются морские льды. 
В деле освоения Северного воздушного пути наибольшим препятствием явля­
ются метеорологические условия над ледяными полями Арктики, сильно зави­
сящие от состояния этих ледяных полей. Между тем, наши познания о морских 
льдах и законах, управляющих их режимом, распространением и движениями, 

весьма скудны, хотя и увеличиваются с каждым годом. 

Чем меньше познания и чем труднее они даются, - а наблюдения над льдами 
даются с трудом, - тем благодарнее задача исследователя. Помочь решению 
той задачи ставит своей скромной, хотя и основной целью настоящая книга. 
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