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МЕТОД РАСЧЕТА 
АДВЕКТИВНЫХ ИЗМЕНЕНИЙ ТОЛЩИНЫ ЛЬДА 

ВД О Л Ь  ВОСТОЧНО-АМЕРИКАНСКОГО ПУТИ 
ПЕРЕМЕЩЕНИЯ ЛЬДОВ

/

В. П. Хрол

■ В настоящей работе ставится задача количественно оценить адвек
тивные изменения толщины льда на восточно-американском пути пере
мещения льдов, качественная оценка которых была уже дана ранее [1]. 
Если обозначить в условиях отсутствия адвекции4 льда в данном месте 
толщину существующего льда h, а толщину образующегося льда Н и со
ответственно обозначить их в условиях существования адвекции льда 
h' и Н', то адвективные изменения толщины льда будут представлять 
собой A h  = h' — h и А Н = Н ' — Н. Если не учитывать влияния торошения 
и подвижности льдов на толщину льда в данном месте [2]^го в условиях 
отсутствия адвекции льда h = H ,  а в условиях существования адвекции 
льда h' = H '+ A ,  где А — адвекция льда. Выражение для адвекций льда 
имеет вид

где t\ и-**2 — начальный и конечный моменты времени, за которое опре
деляется Л; w-— скорость перемещения.льдов, и dh'jdx  — градиент h' в 
направлении' перемещения льдов ( х ) . Таким образом, если ставится 
задача определить адвективные изменения толщины льда вдоль пути 
перемещения льдов, то это практически означает, что нужно определить 
вдоль этого пути профили /г =  Я > Й < // :

Можно ли в настоящее время определить адвективные изменения 
толщины льда? Приближенное и частичное решение этой задачи на осно
ве фактического материала, т. е. определение разности Ah .фактически 
существующей толщины льда h и средней толщины льда безадвективных 
районов данной широты h, невоможно по причине отсутствия такого ма
териала. Теоретическое решение задачи, являющейся частным случаем 
более общей задачи определения изменений распределения теплосодер
жания в океане и атмосфере, вызываемых незональной океанической и 
атмосферной циркуляцией, по многим причинам также невозможно. По
этому в настоящее время для д е й с т в и т е л ь н ы х  у с л о в и й  нет 
возможности определить адвективные изменения толщины, льда.

. Можно, однако,-поступить следующим образом: по данным о рас
пространении ледяного покрова вдоль пути перемещения льдов, по 
распределению температуры воздуха над ним и скорости нарастания 
льда в зависимости от этой температуры — все в условиях отсутствия
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адвекции льда — рассчитать профили h= H ,  а затем по этим ж е данным 
и скорости перемещения льдов рассчитать профили h'_ и Н'. В данном 
случае игнорируются связанные с появлением адвективных изменений 
толщины льда изменения в гидросфере и атмосфере и, в частности, из
менение температуры воздуха над.льдом и изменение зависимости ско
рости нарастания льда от этбй температуры-,Тем не менее связь между 
температурой воздуха над льдом и зависимостью скорости нарастания 
льда от этой температуры в условиях отсутствия адвекции льда с тако
выми в условиях существования адвекции льда остается и состоит в том, 
что первые являются предельными для вторых и характеризуют предель
ные условия распределения температуры воздуха над льдом; а также за 
висимости скорости нарастания'льда .от температуры воздуха на данном 
пути перемещения льдов (при W-+0). Вот для этих п р е д е л ь н ы х  у с 
л о в и й  распределения температуры воздуха над ль'дом и зависимости 
скорости нарастания льда от этой температуры имеется возможность 
определить адвективные изменения толщины льда. Можно сослаться, 
например, на работу К. Д. Сабинина [3], в которой для этих условий 
оказалось возможным количественно оценить нарастание льда в запри- 
пайных полыньях.

В настоящей работе рассматривается метод расчета адвективных 
изменений толщины льда на восточно-американском пути перемещения 
льдов при' предельных условиях распределения температуры воздуха над 
льдом и зависимости скорости нарастания льда от этой температуры.

Сущность метода

Восточно-американский путь перемещения льдов простирается от 
Канадской линии дивергенции [1] вдоль восточного побережья Северной 

. Америки примерно до 44—43° с. ш. в районе о-ва Ньюфаундленд (рис. 1). 
Образование льда на этом пути идет с сентября по май, а лед существ 
вует с сентября по август. С мая по .август идет таяние льда. В начале 
пути образование льда начинается в середине сентября. С этого времени 
до начала марта граница ледообразования перемещается на юг, а гра
ница распространения льдов из-за адвекции льда продолжает еще пере- - 
мещаться на юг до начала апреля. С начала марта по май первая и с 
начала апреля по август вторая граница перемещаются обратно на се
вер. Скорость перемещения границы ледообразования на юг ,d сентября 
по февраль больше, с середины февраля до начала марта меньше, 
скорости перемещения льдов, а с начала марта они имеют разный знак.

Метод расчета адвективных изменений толщины льда, на этом пу
ти в течении года состоит в следующем. В‘, соответствии с величиной 
интервалов времени, разделяющих исходные данные, период существо
вания льда на пути разбивается на отрезки времени'Д£я, где п  — по
рядковый номер отрезка с начала до конца периода существования 
льда. Затем,, по исходным данным: протяженности ледяного покрова 
вдоль пути, температуры воздуха над неподвижным льдом в начале 
пути и скорости перемещения ’льдов для каждого М п находятся сре
дние значения величины изменения температуры воздуха во времени
(4т),!’ СКОРОСТИ перемещения границы ледообразования v„ и скорости
перемещения льдов w n. На основании того, что характер годового 
хода температуры воздуха на береговых метеостанциях восточного
побережья Северной Америки примерно одинаков, величина ( ^ - )
считается одинаковой на всем пути перемещения чльдов. Скорость 
перемещения' границы ледообразования для периода с середины сен
тября до середины февраля’ определяется пО фактической протяжен-
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ности ледяного покрова вдоль пути, а для периода после середины 
февраля — по местоположению температуры воздуха над; льдом— 2°. 
Считается, что эту температуру, равную температуре замерзания мор
ской воды, имеет поверхность льда (и непосредственно прилегающий 
к ней слой воздуха в начале и конце периода образования льда 
в данном месте. По исходным фактическим и расчетным данным, на 
заданный момент времени t  определяются температура воздуха над
льдом по выражению т и п а -Г =  — (.2 +  время нарастания льда

, д г .вдоль всего пути перемещения л ьд ов ' с учетом изменения \~^f) и
w n от одного Д£„ к другому. По известной температуре воздуха и вре
мени нарастания льда определяется сумма градусодней мороза ДR  и 
подставляется в эмпирическую формулу типа ht =  ty (ha, ~hR). По этой 
формуле производится расчет h и К , по К  и w  — расчет А,  а И'  опре
деляется из выражения Н'  =  h’ — А.

_ Расчет

Исходные данные 1. Протяженность ледяного покрова вдоль во
сточно-американского пути (L ) была определена на середину каждого 
месяца с сентября по август из имеющихся атласов и работ [4, 5, 6].

2. Температура воздуха над неподвижным льдом в районе начала
пути (Тх=0) была получена ранее [7]. Она дается в виде среднемесяч
ных величин. . ' -

3. Скорость перемещения льдов на' восточно-американском пути 
также в виде среднемесячных величин для ноября — июля была по 
дрейфам затертых во льдах судов определена ранее [1], а для авгу
ста — одуября определена дополнительно по тем же данным..

Л.  В качестве эмпирической формулы нарастания льда в зависи
мости от суммы градусодней мороза была взята формула Н. Н. Зубова
[8], имеющая вид:

h t =  -  25 +  f / ( 2 5 . +  h 0f  + ,  &&R,

где h t — толщина льда в сантиметрах на конечный момент времени;
h0 — толщина льда в сантиметрах в начальный момент времени;

ДR — приращение суммы гр.1дусодней мороза за данный'отрезок 
времени.

Таким образом, еслй среднемесячные величины относить к сере
дине месяца, то получается, что исходные фактические данные' разде
ляет одинаковый и разный месяцу промежуток времени (табл1. 1).

Таблица 1

Параметры IX X XI XII Г II III IV V VI VII VIII

L, мили . . . , , 0 630 1090 1640 2060 2260 2330 2400 2200 1760 1-00 760
Тх _ п, °С . . . . . - 2 . —13 - 2 0 —28 - 2 9 —30 —28 —20 —7 ■ 0 — —

w, мили/сутки . . 7,0 3,0 3,0 4,0 6,0 4,5 5,5 10,0 11,0 12,0 12,0 10,0

П р и м е ч а н и е ^  июые, июле и августе L дается без учета того / что у 
начала пути в это время существует зона чистой воды. -

По 'исходным фактическим данным определялись исходные расчет
ные данные , ' v A'n 'w n. При этом промежутки времени Atn счи

тались равными 30 суткам, ( 4 г )  принималась положительной величи- • 
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ной при понижении температуры и отрицательной — при ее повышении, 
v n считалась положительной величиной при перемещении границы 
границы ледообразования с севера на юг ..и отрицательной при пере
мещении в обратном направлении. Д ля определения v n за период сен
т я б р ь -ф е в р а л ь  исходные данные брались из таблицы I, а за период 
март — июнь — из распределения температуры воздуха над льдом. Со
гласно этому распределению, граница ледообразования (Т  = — 2°) на
ходилась в середине мар^а в х  =  1640 миль, апреля — в х  —1090 миль 
и мая — в х  =  286 миль. В М а, с середины мая до середины июня, 
ледообразование продолжалось лишь 21у4 суток, так как именно за 
это* время граница ледообразования/прош ла путь из х  =  286 миль в 
х  =  0:  Обозначив промежуток времени от середны сентября до сере
дины октября как . Atu от середины октября до середины ноября как 
At2, от середины ноября до середины декабря как At3 и т. д., получим 
исходные расчетные данные (табл. 2).

' . '  Таблица 2

Параметры 4̂ 2 Д*4 Д̂ з &t7 Ats Д̂ 9 Aijo Д>и

v n, мили/сутки 4 21,0 1-S.3 18,3 14,0 6,7 —20,й -1 8 ,3 —28,8 -1 3 ,3 — —

( Й 1 ° С/СУТКИ 0,36 0,233 0237 0,033 0,0 >3 —0,067 -0 ,267 -0 ,433 —0,233 — —

w n, мили/сутки' 5,0 3,0 3,5 5,0 5,0 5,0 8,0 10,5 11,5 12,0 11,0

Определение h = f  ( х ,  t) и расчет h. Определение h ~ f { x , t)  при 
последовательном по времени ведении расчета сводится практически 
только к определению AR —  © (х , t), в котором &R представляет со
бой произведение абсолютной величины средней температуры воздуха 
за время нарастания льда, определяемой как полусумма начальной Т0 
и конечной Tt температуры воздуха, и 'времени нарастания льда 
в сутках. ■ • "

На рис. 2 показаны последовательные положения границы ледооб
разования на пути перемещения льдов через за период образова
ния и нарастания льда на этом пути (X) .  Очевидно, нарастание льда 
в каком-либо х  этого пути начинается после прихода в него и кончается 
после ухода из него границы-ледообразования. За Дtn граница ледообра
зования проходцт участок пути, значения х  KOTopofo лежат в преде
лах Х п ^  х >  Х п - 1 . Положение границы ледообразования в пределах 
этого участка определяется выражением х  =  Х п _ х +  v nt, из которого 
следует, что время прихода или ухода границы, т. е. время начала и

прекращения нарастания льда в данном х  в пределах Atn, t  =  -
-Х„

1. Найдем (s.Ry =  ср (х ,- t) для .отрезков времени Atjv и , участков 
пути с X N_x +  v Nt ^ x  >  X N_ x, когда^вдоль пути идет цроцесс обра
зования льда. Заметим, что когда нам необходимо подчеркнуть, что 
речь идет о времени, в течение которого совершается процесс образо
вания льда вдоль пути, вместо п будем употреблять N.  Время нарастания

льда дл я  эт о г о  сл уч ая  равно t -
х - Х ,

льдом равна — 2°, a Tt =  

Откуда

N
Т0 над образую щ имся.

N  — 1

UN

T0 +  Tt
-X,N— 1

JN
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П,месяцы

Рис. 2. Характер распространения ледяного : покрова и перемещения льда на восточно-американском пути.
/ — распространение ледяного покрова; 2 — зоны смещения льда с одного участка ледообразования на другой; 3 — линии, показывающие смещение отдель

ных точек ледяного покрова; 4 — положение границы ледообразования; h — границы распространения льда. '’



2'. Найдем AR2 =  у (х,  t ) для отрезков времени Atn и участков 
пути с X N >  jc >- X N_j, где к началу Atn 'лед уже существовал. Вре
мя нарастания льда Для этого случая равно t  до прекращения ледо-

а Tt = T 0 -\- t. Число слагаемых At  в выражении для ‘ Т0

равно числу цифр, составляющих с N  и п  непрерывный счетный ряд. 
Например, если N =  1, а п  =  5, то непрерывный счетный ряд будет 1,
2, 3, 4, и 5, а число слагаемых будет три. Таким образом, до прекра
щения ледообразования

нужно в- эмпирическую формулу нарастания льда, кроме ДR,  подста
вить hQ. Дл]я первого случая к0 = 0 ,  а для второго — h = / ( х )  на ко
нец Atn _  j. В период таяния AR =  0 и ht =  h0. Уменьшение толщины 
льда за счет таяния не учитывается по двум причинам. Во-первых, 
конечная цель работы получить Ah и АН,  на величинах которых та
яние не отражается, во-вторых, это усложнило бы и без того доста
точно громоздкий расчет.

По полученным h = f(x, t) был произведен расчет профилей /г на 
середину октября, ноября, декабря, и т. д .,'т . е. на конец A t b At2, At3, 
н'т. д.. .

Определение h! =  f  (х, t ) и расчет h'. В действительных усло
виях наряду с перемещением границы ледообразования происходит 
перемещение льдов. На рис. 2 характер перемещения льдов показан 
тонкими сплошными и -пунктирными линиями. В данном случае лед, ' 
оказавшийся на момент времени t  в х,- следует рассматривать при-' 
шедшим из точки х '  =  x  — w n t. Из-за этого на выделенных выше 
участках с X N _ j +  v N t  >  -х >  X N _ v и X>N >- л: >  X N _ t появляются 
зоны с X N _  j -(- w n t  >  д: >  X N_ j ,  куда смещаются льды с соседнего 
участка (на рис. 2 эти зоны смещения показаны жирными линиями). 
Поскольку ДR  =  9 (х, t ) у двух соседних участков различны, то ДR  =
=  ср (х,  t) в зонах смещения ‘будут1' иные. В последующих A tn после 
b.tN на выделенных выше участках, кроме того, остаются „следы“ 
зон смещения (на рис. 2 они отсекаются тонкими сплошными й пун
ктирными линиями) в виде отрезков смещения, различающихся выра

ж ениям и  для А'о, X N _j -+ -w nt - \ - w n_ j A t n_ tl +  w n_ 2Atn_ 2 -\- . . . ^ х >

с X N _  j +  v Nt ^ x  >  X N _  , - f  w Nt] когда вдоль пути идет процесс об
разования льда. ’Здесь в отличие Ьт образования неподвижного льда 
перемещение льдов со, скоростью *wN <  v N ведет к тому, что-образу-

' .. , х ~ л п_ 1 
а после — то же самое с заменой t  на —----------- . .

vn
Чтобы теперь по известным AR  =  <р (х, t) получить h = f ( x ,  t),
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X — X ĵ ^j
ющийся, скаж ем,-в х '  и в t = ---- ----------  лед за время своего сущ е

му
Х' ~~ XN — 1 . _ „ (J. Х' XN— 1ствования,1 t — —------ -------, смещается на расстояние [ t  — ------ ------- j wj V— J.V1 >— ii V  X Vv /1  XX CX к/ (Д v, X V/ /X IX XX \ - j W* Д ГvN \ T.v '

X — X N _  J
в x,  в котором время ледообразования, t — ■—  -—, меньше време-

' U N

X —  X _ j \
ни нарастания пришедшего льда на ( t --------- —"— — ~— - Отсюда

VN  /  VN  \
x ' — X N _ j \  I x , — X N _ 1 \ w N . x  X N

V N  '  V  ■ V N  I V N  V

£ __ x ' —x N _  Л /    wN- \ _   ̂ , x — XN _  j
V/sf I \ ) - VN

t x '  — X N _  j _  / x  — X  N _ 1 \t v N

N  '  ' V N  I ° N  W N  ’

*т. e. время,нарастания льда в этом случае равно времени нарастания

неподвижного льда, умноженного на множитель^ _ vw —; больший

единицы. Поскольку Г? и Tt здесь те же, что и неподвижного' льда в 
первом случае, то ' .

V у * ) •'
д/?, =  дя ,--—  .

■*, M° N ~ wr, , . •
4. Найдем А/?4 — <р (x, t) для отрезков времени Atn и участкой 

пути с X N >  -х ^  X N _ j +  w nt, .где к началу Дt n лед уже существовал.
■ Время нарастания льда для этого случая до прекращения ледообра-

/ х  —■ Х п _  j
зования равно t  и после — равно t  — \ t -------—-— —

:  { * + — 1 + • • • • *

<)•
а Г,, то же, что и для неподвижного льда во втором случае. Общий 
вид выражения ARt тот же, что и ДR 2.

5. Найдем теперь AR6 ='<? ( х , ' t) для отрезков времени At n в на
чальной зоне смещения с Х 0 +  w dt х  >  Х 0, где в х  —  0 происходит 
непрерывное образование льда. До прекращения ледообразования вре
мя нарастания льда здесь измеряется временем, за которое образую-

о ^  О 1 Xщиися в 1  =  0 лед сместится в данный х,  т. е. t  =  - —- , и после —

равно — ------i t ------- — — — — ) -—— . Т0 в х = = 0  равно —г ЧОУ \ VI / <1 г ___ чо\ и 1 >

п

W

i

2 +  . . . +

, a Tf то же, что

и неподвижного льда на этом участке. Отсюда до прекращения ледо
образования •

^ = ^ \ т а + т , \ 4 -я
X  X  I л  — ’ ^ п  —  J

а после — то же самое с заменой —  на — - — \ t
W n  W n

* При w N  >  v N выражения для ДR  будут иные.



”6 . Найдем теперь A/?B =  tp(x, t) для отрезков времени Atn в осталь
ных зонах смещения с X N _ ; +  w nt  >  х- >- X N _  4 . Здесь Л/? =  у (х, t )  — 

Т о ж е, что и в четвертом случае, с той только разницей, что Т6 бе
рется не на участке с X N ^ x ~ ^ X N _ v  а на ^часткб с Х ^ _ 1' ^  х ^ .
*CX > N_2- Отсюда ;

(x  —  w nf ) ~ X tN  — 2

- +- (ТГ)»._,2 ~ 2'+ (^"l - 1 A t "  -  >) •
Чтобы теперь по известным AR =  <? (x,  t )  получить h! = / '  (х, t),  

нужно в эмпирическую формулу нарастания льда, кроме Д/?, подста
вить Л0 . Д ля третьего и пятого, случаев h0 — 0, а для четвертбго и 
шестого случаев — К — f ' ( x  — wut) на конец &tn_ x.,

По полученным h'  = f  (х, t ) f был произведен расчет профилей h' 
на середину месяцев с октября по июль.

О п р е д е л е н и е  H ' = * F ' ( x , t )  й р а с ч е т  И'.  После того как 
получены h ' = f ( x , t ) ,  можно находить Н '  =  F.'(х, £ ) .1 Поскольку 
H'  =  / i ' ~ A ,  то определение Н ' = F'(Jc, t) практически сводится к 
определению 1

to
A t =  A„ -

в котором ,А 0 есть адвекция льда за перрод с начала образования
i 2̂

льда в данном х  до конца &tn _ i  , a.— w h^ - ^ - d t  есть адвекция льда

за t % —  t x в пределах Шп . Вследствие -того, что в пределах М п грани
цы. участков ледообразования, х  =  X N _  5 +  v Nt, зон смещения, х  =  
=  Х „ _ 1 +  w nt, отрезков смещения, х  =  X N_ ,  +  w nt  +  w n _  _ :+  . .
различающихся выражениями h! — f '  (х,  t),  являются функцией времен- 
ни, то в большинстве х  за Дt n сменяется несколько h ' ~ f ( x ,  ^ .  П о
этому выражение для A t представляет обычно алгебраическую сумму 
нескольких интегралов. , Определение, пределов и подынтегральных 
выражений в данном случае производится с помощью рис. 2. По из
вестным выражениям для Ъ! 'и  А  составляются Н '  =  F '  (х, t).

По известном Н'  =  F'(x, i) был произведен расчет профилей Н'  на 
середину месяцев с октября по июль*. i

I
Результаты

Результаты расчета представлены в табл. 3 и на рис. 3. Таблица 
дает численные значения h, h', А и Н '  и позволяет без труда получить 
Ah и АН,  а рисунок дает наглядное представление о величине и харак
тере изменения h,‘h'„ Н '  в течение года вдоль всего восточно-американ
ского пути перемещения льдов. »

Данные табл. 3 показывают, что на пути перемещения льдов т а 
кого типа, как восточно-американский, имеет место как положитель
ная, так- и отрицательная адвекция льда. Первая вызвана перемещ е
нием льдов в неоднородном полё толщины льда, обусловленным ши
ротным измерением климата и характеризующимся уменьшением

* Bc<j расчеты выполнены Л. М. Богданович.

9 Зак. 2329. 129
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Н ' 509 236 176 — 131 112 100 91

h 157 153 150 — : 142 135, 127^ 120
h ' 0 28 ■ 46 — 72 91 105 120

А * —658 —274 —183 - —101 - 5 5 —19 ' 10
Н ' 658 302 229 — 173 146 124 ПО

h  ' 173 ■ — 164 — 156 , 148 140 132 ■

’h' 0 27 — 45 66 86 102
А —773, — ,-249 — — 158 —101 —56 —22

Н ’ 773 — 276 — ' - 203 167 142 124

h 180 — 172 — : 1бз 154 145 135

■%' 0 - 10 — 20 30 42 .'5 5
А -8 3 8 . — -2 9 0 — -196 —145 -1 0 4 —72

Н ' 838 — 300 — 216 175 146 127

h 182 —: 173 — •'163' 154 145 135
h ' 0 ‘ — 0. — 2 6 10 17
А —845 — ■—303 — —215 —169 -1 3 6 - -1 1 0
Н ’ 845 303 — 217 175 146 127

h 182 — 173 — ' ,163 154 145 135
h ' 0 — 0 0 . 0 0 1

' А —845 — —303 — —217 —175 —146 —126
Н' 845 303 217 175 146 127

I
П р и м е ч а н и е ;  Зона чистой воды-простирается в июне до



85 78 72 66 60 48. 35 21 15 10 3 0

112. 104 97 89 82. 67 . 50 32 23 16 6 0
131 133 128 120 111 94 77 59 40 27 7 17 10
30 40 42 41 39 35 33 30 20 13 13 10

100 93 86 79 . 72 59 44 29 20 14 4 0

123 115 ' 106 98 90 72* 53 33 23 16 6 0
114 125 136 142 138 120 Г01 82 63 44 29 22

2 22 42 . 56 60 58 57 53 43 30 25 . 22
112 103 94 86 78 62 44 29 20 14 4 0

126 .115 107 99 90 72 53 33 23 16 6 6
70 88 103 1-15\ 125 . 142 131 112 93 74 55 55

-4 4 •—17- •... 7 28 47 > ,80' 87 83 ■ 73 60 51 51
116 105 96 87 78 62 44 29 20 14 4 4

126 115 107 99 90 72 53 33 24
26 36 49 62 80 110 132 140 129

-9 0 —69, —47 —25 2 48 88 111 108
116 - 105 96 87 78 62 44 29 '  21

126 115 107 99 -.9.) 72 , 72
. 3 8 714 20 30 54 -

54
113 —97 —82 —57 -—4-8 - 8 —8
116 105 96 87 .'78 62

-  ■
' 62

/
л:=99 миль, а в июле до л:=459 миль.
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'толщины льда в направлении с севера на юг; вторая'— перемещением 
льдов в неоднородном поле толщины льда, обусловленным диверген
цией льдов в начале пути и характеризующимся увеличением толщи
ны льда в направлении с севера на юг. Положительная адвекция 
имеет место в разное время на всем пути, а отрицательная — только 
в зоне w t >  х >  0 . ' ‘ '

л В результате действия той и другой адвекции ^ьда профили h'  и 
Н'  отклоняются от профиля h —H  таким образом, что в северной части 
пути h ' < h  и Н '> Н ,  а в южной, наоборот, h ' > h  и Я '< Я  (рир. 3). От
сюда, как и предполагалось [1], на пути перемещения льдов возникают 

' две области, характер адвективных изменений толщины льда в которых 
противоположный: в северной части пути Ah отрицательна, а АН  поло
жительна, в. южной части пути Ah положительна, а АН  отрицательна.
С физической то^ки зрения, сейерная часть пути должна' называться 
теплым перемещением-льдов, а ю ж ная— холодным; с географической 
точки зрения, северная часть пути может быть названа арктической 
областью, а южная-— океанической областью. .

Граница между этими областями за период существования льда 
перемещается с севера на юг и различна для Ah и АН. Из этого видно, 
что вопрос о границе между арктической и океанической областями 
сложнее, чем это представлялось ранее. Исходя из общих соображений, 
можно было полагать, что в период ледообразования граница АН  про
тивоположного знака должна проходить там же, где и  граница Ah, так 
как физически неравенство h'  и h,  является причиной и неравенства 
Н'  и Н  . Расчет, однако, показывает, что это не совсем так. Граница 
между областями по АН  при движении к югу отстает от границы по 
Ah, так как после смены знака, Ah на дарном участке пути требуется 
время, чтобы был нейтрализован его эффект-и изменился знак АН.  Это

■ время тем меньше, чем больше интенсивность ледообразования, и на
оборот. С прекращением ледообразования прекращается движение на 
юг от границы по АН, тогда как движение на юг границы по Ah продол-„ 
жается. . . .

Величины Ah и А Я  в арктической области значительно больше, чем 
в океанической, так как неоднородность ,поля толщины льда, обуслов
ленная дивергенцией льдов в начале пути, значительно превосходит 

\ климатическую неоднородность поля, толщины льда. Именно по этой 
причине прежде всего последствия -адвективных изменений толщины 
льда в гидросфере и атмосфере и, в частности, изменения температуры 
поверхности льдов зимой выражены сильнее в арктической области, 
нежели в океанической, а не по. той ,причине, которая указы валась 'ра
нее [1].

В арктической области Ah и АН  в течение всего периода существо
вания льда, как и предполагалось, наибольшие в начале пути, у северо- 
западной границы области, и уменьшаются в направлении перемещения 
льдов, к южной границе области; в океанической области, напротив, 
Ah и АЯ изменяются почти обратно тому, что предполагалось, а именно: 
они наибольшие в северной части области, хотя и не у самой границы, и 
уменьшаются в направлении перемещения льдов, к южной границе 
области. 8 ■ ,  .

В среднем за год A h= 0  в зоне между 66 и 67° с. ш. (Девисов про
лив), а А Я = 0  в районе 73° с. ш. Это подтверждает принятые ранее 
предположения при определении расхода льдов через Девисов про
лив [1].

Н а южцой границе льдов с середины сентября до середины фев- • 
раля A/i =  0, в середине марта —- +  10 см, ап реля— +  22 см, м ая—
+  49 см, ию ня-----Ь 105 см, и ю л я------ 18 см. Эти данные говорят о том,



что с середины сентября до середины февраля адвекция льда не влияет 
нашего распространение. В последующий период она уже влияет на 
распространение льда, и с февраля по июнь ее влияние в сторону увели-, 
чения распространения льда непрерывно возрастает. Это также подтвер
ж дает полученные ранее результаты [2].

Результаты расчета не оставляют сомнений в-том, что причиной . 
сезонных, изменений в распространении льдов восточно-американского 
.ледового языка являются сезонные изменения в поверхностном тепло
обмене океана, обусловливающие процессы образования и таяния льда, 
а не сезонные изменения адвекции льда [2]. .

Таковы основные результаты расчета. Следует, однако, иметь 
в виду, что расчет не дает действительной картины адвективных измене
ний толщины льда! на -восточно-американском пути перемещения льдов, 
а лишь некоторое приближение к ней.

Оценка метода

Оценка метода слагается из оценки его по существу и из оценки 
возможности и целесообразности его практического применения. Оцени
вая метод по существу, разберем, с одной стороны, насколько является 
обоснованным способ определения температуры воздуха над льдами 
в условиях отсутствия адвекции льда и насколько справедливо брать 
зависимость нарастания льда от суммы градусодней мороза одну для 
всего пути в виде эмпирической формулы Н. Н. Зубова, с другой сто
роны, имело ли смысл определять по'этим данным профили h'  и Н'\  а 
затем Ah и  АН, если они различаются с аналогичными данными в усло- 
виях| адвекции льда.

Температура воздуха в начале восточно-американского пути была 
взята с мелкомасштабных карт изотерм [9], на которых игнорируются 
детали распределения, и дается картина распределения температуры воз
духа над господствующими подстилающими поверхностями, каковой в Ка
надской Арктике является ледяной покров без адвективных изменений 
толщины льда. "Отсюда обоснованность и точность выбора Гх= о соот
ветствует обоснованности и точности использованных карт.

Температура воздуха над южной кромкой, льда в период охлаж де-. 
ния, на границе ледообразования, принималась равной температуре* 
замерзания морской воды, т. е. —2°, на том основании, что^темпера- 
тура поверхности только что образующегося льда — а именно темпе
ратура поверхности льда нас должна интересовать, так как зависимость 
нарастания льда от температуры .воздуха получают в условиях, когда 
температура воздуха-близка к температуре поверхности льда, и изме
няется одинаково с последней, — должна -быть близка к температуре 
замерзания морской воды. . « •

Изменение температуры воздуха во времени принималось одинако
вым на всем пути и равным таковой в начале пути на том основании, 
что, как показало сопоставление кривых годового хода температуры 
воздуха на расположенных вдоль восточного побережья Северной Аме
рики метеостанций, это в целом соответствует фактической картине.

При известных данных о распространении ледяново покрова в пе
риод охлаждения океана указанных выше данных оказалось достаточно 
для определения температуры воздуха в любом месте и в любое время 
на восточно-американском пути перемещения ^ьдов.

Выбор одной эмпирической формулы нарастания льда Н. Н. Зубова 
для расчетов толщины льда на всем пути был обусловлен тем, что про
верка этой формулы в самых различны? местах, в том числе и Канад
ской Арктике, показала ее пригодность для приближенных расчетов
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практически в любых местах. Добавим, что американские исследователи 
рекомендуют эту формулу для использования вдоль восточного побе
режья Северной Америки [10].

Относительно того, имеет ли смысл определять h'  и Н г по данным, 
относящимся к условиям отсутствия адвекции льда, ответ будет «да». 
«Д а»’потому, что расчет в данном случае ведется на основе реальных 
и вполне определенных для данного места данных, характер отклоне
ния которых от действительных известен. Соответственно и картина 
адвективных изменений толщины льда, полученная по этим данным, 
должна быть реальной, хотя и несколько искаженной.

Оценка метода по существу требует такж е сопоставления резуль
татов расчета с имеющимися фактическими данными: Прежде всего 
напомним, что косвенное подтверждение существованию адвективных 
изменений.толщины льда на восточно-американском пути перемещения 
льдов уже было получено [1]. Прямое сопоставление возможно лишь 
для h'. Д ля арктической области мы не располагаем фактическими дан
ными толщины льда, но знаем, что в проливах Смит и Барроу распола
гаются стационарные полыньи, покрытые в течение всей зимы тонким 
молодым льдом. Толщина^ неподвижного льда в этих районах достигает 
■180 см. Указанные проливы являются местами начала восточно-амери
канского пути, толщина льда в-которых, согласно расчету в течение всей 
зимы равна,нулю и постепенно возрастает в направлении перемещения 
льдов. Расчет в данном случае вскрывает происхождение этих полыней, 
'а  их фактическое существование, в свою очередь, потверждает данные 
расчета. В океанической области на 52—54° с. ш. в опытно-промысло
вой зверобойной экспедиции на д/э «Лена» в марте—апреле 1963 г. 
сотрудник ЛО ГОИН, а С. А. Цветков наблюдал в середине марта 
плавучии лед толщиной 50—70 см, а в середине апреля — 60—80 см. 
Расчёт дает в первом случае h' = 50—60 сл, а во втором — 65 см. Бли
зость расчетных и фактических .данных очевидна, тем более, что непод
вижный лед имел бы здесь толщину в марте—-апреле 25—30 см. Таким 
образом, имеющиеся отрывочные фактические данные о толщине льда 
показывают соответствии с расчетными данными.

Возможность практического применения метода определяется, с 
одной стороны, ледовыми условиями на данном пути перемещения 
льдов, с другой — имеющимися фактическими данными. Например, 
в применении метода К восточно-американскому пути.в том виде, как он 
был изложен в настоящей работе, игнорировался тот’ факт, что форми
рование ледяного покрова на нем идет обычно не постепенно от начала 
пути на юг, а начинается с несколько более южных районов, откуда 
в дальнейшем распространяется на север и на, юг.,Это позволило су
щественно упростить расчет. Далее, если бы на этом пути расчет произ
водился не для средних ледовых условии, а. для холодного года, когда 
к началу ледообразования остается прошлогодний лед, то для приме
нения метода нужны были бы дополнительные данные о распределении 
и толщине этого льда. Поскольку таких данных нет, то и применить 
метод , было бы ^нельзя. Применение метода, например, к восточно-грен
ландскому пути требует знания распределения и толщины многолетних 
льдов. Кроме этого, применение метода здесь осложняемся еще и тем, 
что на границе между Арктическим бассейном и Гренландским морем 
величина скорости перемещения льдов, судя по всему, претерпевает' 
скачкообразное изменение. Тем не менее при соответствующих данных 
применить на нем метод можно по крайней мере для 'зоны начала и 
конца пути.

Применение метода целесообразно во всех случаях, когда тре
буется получить представление об адвективных изменениях толщины
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льда. Применять метод целесообразно и для практических расчетов 
толщины льда в районах большой адвекции льда.'Н апример, на рис. 4 

г дается прогнозируемая толщина льда у восточного Побережья Северной 
Америки на 1 марта 1956 г. [11], разумеется, без учета адвекции льда. 
Сравнение данных рис. 4 с известными нам данными о толщине льда

Рис. 4 ПрогнЬзируемая толщина льда в сантиметрах на 
1 марта 1956 г. в Баффиновом море и северо-западной 

части Северной Атлантики [11].

в этом районе показывает, что расхождения в данном случае такие й 
даж е больше тех, какие имеют место между h и h'  в нашем расчете. 
Это значит, что улет адвекций льда здесь совершенно необходим. Й, на
конец, метод целесообразно использовать в исследованиях, в которых 
требуется оценить роль адвекции льда, скажем, в сезонных и многолет
них изменениях толщины и распространения льда.
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