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ВВЕДЕНИЕ

Наверное, каждый, кто летом или в начале осени ехал из Норильска в Кайеркан, а также в обратном направлении, замечал на северных склонах гор за стройбазой участки, покрытые нетающим снегом. Из года в год накапливающийся за долгую норильскую зиму и неуспевающий растаять за короткое лето снег превратился в ледник. Ознакомившись с литературой, описывающей строение, движение и формирование ледников, мы решили провести исследование хоть и небольшого, но все же ледника, находившегося невдалеке от автотрассы Норильск-Кайеркан.

12 ноября 2006 года, накануне полярной ночи, мы отправились в миниэкспедицию в поисках ледника. Конечный пункт нашего маршрута показан на рис. 1 стрелкой. Мы двигались к крутому склону горы, высотой 509,5 м. Для справки: Кайеркан находится на высоте 189 м над уровнем моря, Талнах - 107 м, Норильск - 64 м. 
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Рис.1

К этому времени в тундре уже лежал снег. Подножие горы, к которой мы держали путь, и ее северный склон оказался покрытым более глубоким слоем снега, и ледник визуально обнаружить было невозможно. Ориентируясь по косвенным признакам (своеобразные навесы из горной породы, защищающий ледник от прямых солнечных лучей, лед у основания горы - последствия летнего таяния ледника), мы пытались отыскать этот ледник. Но наши поиски не увенчались успехом.

В этом походе наше внимание привлек снежный покров, оказавшийся неоднородным по глубине и рельефу. Мы решили написать данную работу, цель которой - исследование снежного покрова тундры в районе стройбазы вблизи Кайеркана. Для этого мы поставили перед  собой следующие задачи:
· исследовать глубину распределения снега на участке тундры между стройбазой и горой (вершина 509,5 м); 

· выявить зависимость плотности снега от глубины;

· изучить причины возникновения различного вида  рельефа снежного покрова.

Глубина снежного покрова.

В нашем районе, по многолетним наблюдениям метеорологов Талнахской метеорологической экспедиции, средняя дата установки снежного покрова - 1 октября. Осенью 2006 года постоянный снежный покров образовался 28 сентября.

Двигаясь к горе, пересекая относительно выровненную площадку тундры, мы заметили неоднородное распределение снега по глубине. Были участки, на которых снега практически не было (рис.2а). На других участках лежал довольно плотный снег глубиной 40-50 см. По неоднородности цвета тундры (рис.2а) можно судить о распределении снега по поверхности грунта.

	[image: image1.jpg]



	[image: image2.jpg]



	[image: image3.jpg]




	а
	               б
	                    в

	Рис.2


На северном склоне горы в поисках ледника мы выкопали в снегу два шурфа. Первый оказался глубиной 76 см, и никакого льда под ним не обнаружили: поверхность грунта была сухой и каменистой, растительность отсутствовала. Поднявшись выше в гору примерно метров на 10, мы заметили участок, который, по нашему мнению, был похож на покрытый снегом цирк. Цирками называют вогнутые участки горы, которые образуются в результате сползания ледника. В этом месте мы вновь предприняли попытку отыскать прошлогодний лед. Однако, как было сказано ранее, мы его не нашли не потому, что его там не было, а потому что в этом месте снег оказался глубиной более 2,5 м (рис.2в). Глубже копать не было смысла, так как на такой глубине, даже если бы и достигли ледника, исследовать его не представлялось бы возможным.

Следует отметить, что снег в этом шурфе визуально был однороден по цвету, слоистости не просматривалось. 

Обнаруженные нами различия в глубине снега обусловлены характером рельефа данной местности и преимущественными направлениями ветра. Мы заметили, что есть места, где откладывается и накапливается снег, где имеет место интенсивное его  осаждение при метелях.
Если метели, являющиеся основными переносчиками снежных масс, приносит южный ветер, распространяются по равнинной местности горизонтально. Встретив на своем пути гору, он будет продолжать свое движение в виде восходящего воздушного потока. У подножия южного склона горы верти​кальная составляющая скорости восходящего воздушного потока меньше вертикальной составляю​щей скорости падающих снежи​нок, поэтому в этой зоне некоторая часть снега осаждается на поверхности земли.

В зоне, где гора становиться круче, воздушный поток тоже поднимается более круто (он следует склону горы). Это означает, что снежинки будут под​хватываться воздушным потоком и сноситься к вершине горы, где имеется го​ризонтальная площадка. Здесь снежинки осаждаются на поверхности, но не удерживаются там — низовая метель выметает их из данной зоны.

Пролетев над вершиной горы, ветер со взвешенными частицами снега превращается в вихревые воздушные потоки; они способ​ствуют как осаждению, так и на​коплению снега. Следовательно, на северном склоне горы бу​дут скапливаться основные массы снега. Второй шурф оказался как раз в зоне природного накопителя снега.

Исследование первого шурфа.

Первый шурф, глубиной 76 см, мы выкопали у подножия горы, в месте, над которым возвышался козырек горной породы. 

По всей глубине шурфа визуально не было обнаружено слоистости. Снег по всей глубине был однородного белого цвета (рис. 3а).
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	Рис.3


Для того, чтобы выяснить, имеет ли место изменение плотности снега с его глубиной, произвели заборы проб снега на глубине 5 см, 20 см, 40 см и 60 см. Метеорологи для определения плотности снега используют прибор снегомер, представляющий собой металлический цилиндр известного объема со специальными весами, позволяющими сразу же измерять массу снега в пробе (рис.2 приложения). Мы использовали изготовленное нами приспособление, напоминающее снегомер: не полностью вырезали дно жестяной консервной банки из-под сгущенного молока и изогнули жестяный круг дна в виде ручки (рис. 3б, 3в). Объем формы 340 см3. Поместив пробы снега в полиэтиленовые пакеты, вернувшись из похода, мы измерили их массы на рычажных лабораторных весах. Разделив массу снега на объем формы, получили плотность снега.

Средняя плотность снега оказалась равной  0, 275 г/см3. По данным метеорологов на 12 ноября запас влаги в снежном покрове составлял 51 мм. Используя эти данные, мы рассчитали среднее значение высоты снежного покрова тундры. Если бы снег распределялся равномерно по поверхности земли, то его глубина должна быть равной 18,5 см. Напомним, что мы в этот день обнаружили участки, где снега практически не было, и места, где его глубина более 2,5 м.

Кроме этого нами были выполнены замеры температуры снега на указанных выше глубинах. Данные измерений температуры и вычисленные значения плотности снега приведены в таблице 1.

Таблица 1

	Глубина снега, см
	Температура, ºС
	Масса пробы, г
	Плотность снега, г/см3

	5
	- 16
	50
	0,15

	20
	- 10
	112
	0,33

	40
	- 8,5
	112
	0,33

	60
	- 6
	100
	0,29


По приведенным в таблице данным можно заметить, что плотность снега неодинаковая: в середине снежного пласта  плотность наибольшая, у поверхности грунта плотность снега несколько уменьшается. Объяснением данной неоднородности является увеличение температуры с глубиной снега. Снеж​ные слои нельзя рассматривать изолированно друг от друга — между ними происходит обмен водяными парами. Известно, что давление пара, насыщающего воздух, тем ниже, чем выше температура воздуха. Поэтому пар в таком случае устремляется снизу вверх. Низ снежного покрова разрыхляется и образуется глубинный иней, а вверху, где кристаллизуется поступающий снизу пар, возникает уплотненный слой, называемый часто снежной доской. Самая маленькая плотность в поверхностном слое, потому что снежная доска покрыта рыхлым свежевыпавшим снегом.

Волны на поверхности снега.

На поверхности снежного покрова мы заметили волны разной длины и с различными высотами гребней. Это могли быть волны длиной несколько десятков сантиметров (рис. 4а) или несколько метров, напоминающие застывшие морские волны с бурунами (рис. 4б). 
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	Рис. 4


Какова причина их образования и почему они так отличаются друг от друга? Нетрудно догадаться, что причиной образования представленных на снимках неровностей рельефа снежного покрова, является ветер, точнее говоря, метели.    Ветер отрывает от поверхности отдельные снежинки, которые, взаимодействуя с другими снежинками и поверхностью снега или грунта, изламываются и представляют собой обломки дендритных кристаллов-снежинок. Эти обломки называют метельными частица​ми. Размеры этих частиц находят​ся в пределах примерно от 0,1 до 0,5 мм.

Характер движения метельных частиц зависит от скорости ветра. Если скорость ветра не​велика: всего 6-8 м/с, то над поверхностью снега появляют​ся тонкие, почти прозрачные, не​прерывно меняющиеся снежные струйки. Они струятся над самой поверхностью снежного покро​ва — до высоты 20-30 см. Это самая слабая метель называется поземок. Траекторию движения метельных частиц в поземке можно представить в виде винтовой линии (рис. 5а).
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	Рис. 5


При увеличении скорости ветра до 10-15 м/с снег может подни​маться до высоты в несколько метров, превращаясь в низовую метель. При сильных низовых метелях, когда скорость ветра достигает 20 м/с и более, снежные массы поднимаются в воздух до высот, измеряемых десятками метров. Низовые метели происходят в отсутствие снегопа​да. Метельные частицы вырываются ветром из поверхностного слоя снега, пролетая некоторое расстояние по горизонтали, падают на снежную поверхность, выбивая из нее новые частицы. То есть метельные частицы перемещаются прыжками. При низовых метелях такие прыжки являются основным типом их движения, эти прыжки называют сальтациями (рис.5б). Сальтации наблюдаются до вы​соты порядка метра, в отдельных случаях до нескольких метров. Длина прыжка метельной частицы определяет длину снежной волны λ. На рисунке 4а мы видим участок зоны разгона метели, где скорость ветра достаточно мала, т.к. длина волны равна 40 см, и энергия сальтирующих частиц была также невелика, т.к. гребни волн составляют всего около 2-3 см. 

Для развития метели необходимо, чтобы энергии, получаемой метельной частицей от ветра, было достаточно для того, чтобы, совершив прыжок, выбить несколько других частиц n, то есть n должно быть больше 1. От сальтации к сальтации количество метельных частиц будет лавинообразно нарастать.

Если в самом на​чале «полосы разгона» за едини​цу времени поднимается в воздух  N метельных частиц, то после k последовательных прыжков на расстоянии L = kλ от начала полосы, из N исходных частиц получим после первого прыжка Nn частиц, после вто​рого прыжка Nn2 частиц, после k-го прыжка  получим Nnk =  NnL/λ  частиц.

На рисунке 4б мы видим участок снежного покрова, на поверхности которого четко выражены волны, длиной около 2 м с высотой гребней 30-40 см. Однако, внешний вид этих волн существенным образом отличается от пологих волн на рис.4а.

Дело состоит в том, что над ложбинами наметившихся снеж​ных волн в приповерхностном слое воздуха возникают завихре​ния (рис. 6). 

Эти завихрения делают волнообразный рельеф снежного поля более выраженным — углуб​ляются ложбины, увеличивается высота гребней волн. Благодаря воздушным завихрениям                   Рис.6

гребни волн нарастают с подветренной стороны. В то же время под дав​лением ветрового потока и вслед​ствие бомбардировки метельными частицами наветренные склоны гребней непрерывно выветривают​ся. Итак, подветренные склоны не​прерывно растут, а наветренные, наоборот, теряют снежный по​кров. В результате возникает медленное перемещение гребней снежных волн по направлению ветра. По окончании метели это перемещение, естественно, пре​кращается, и снежные волны за​стывают в неподвижности.

	[image: image11.jpg]



	
	[image: image12.jpg]




	а
	
	б

	Рис.7


Вследствие движения насыщенных паров в толще снежного покрова, как уже отмечалось нами ранее, образуется снежная доска, которая может прогибаться под собственной тяжестью, образуя причудливый рельеф со своеобразными тоннелями (рис. 7а). 

Если во время метели в результате подковообразных завихрений и бомбардировки менее плотных слоев снега метельными частицами образуются слишком большие "козырьки", снежная доска может разрушиться под собственным весом (рис.7б).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Снежное царство, в котором мы живем большую часть года, сложный мир, потому что снег поразительно изменчив. Это неоднородная среда, состоящая из льда, пор, наполненных воздухом и водяным паром, примесей различного происхождения. Такие привычные физические свойства, как плотность, пористость, влажность, скорость распространения звука и т. д., для снега принципиально не могут длительно сохраняться, быть неизменными. Меняется, трансформируется с течением времени все его свойства: структура, форма и размер снежинок, их связность и др. Например, плотность снега способна изменяться от 0,01 до 0,7 г/см3. Свойства снега меняются и с увеличением высоты снежного покрова. В нашей местности максимальный запас влаги и, соответственно, максимальная высота снежного покрова наблюдается в апреле-мае. В таблице 2 приведены данные за последние 2 года. Здесь же мы видим максимальные значения плотности снега.

Таблица 2

	Год
	2005 год
	2006 год

	Месяц
	апрель
	май
	апрель
	май

	Запас влаги, мм
	270
	284
	288
	286

	Средняя высота снежного покрова, см
	67
	71
	72
	68

	Максимальная высота снежного покрова, см
	142
	106
	120
	135

	минимальная высота снежного покрова, см
	30
	22
	22
	27

	Плотность снега, г/см3
	0,35
	0,40
	0,40
	0,42


В изменчивость снежного покрова тундры вносят свой вклад снегопады, метели, рельеф местности.

В данной работе мы выяснили, что в начале зимы на исследуемом участке тундры имеют место площадки с разной высотой снежного покрова. При среднем значении выпавших осадков на 12 ноября (дата экспедиции) 18, 5 см в пересчете на снег, нами были обнаружены участки с отсутствием снежного покрова (это, как правило, несколько возвышающиеся над общим уровнем участки), а также участки, где высота снежного покрова превышает 2,5 м.  Причиной такой неоднородности являются метели, транспортирующая способность которых обусловлена характером движения метельных частиц. В результате сальтаций метельные частицы разрушают снежный покров, что приводит к оголению отдельных участков и накоплению снега на других. Прыжки увлеченных ветром частиц приводят к образованию на поверхности снежного покрова своеобразных волн, которые перемещаются в направлении ветра. Длина волны тем больше, чем больше скорость ветра.

Метельный поток, представляющий собой двухфазную взвесь, движется по сложной траектории, образуя подковообразные завихрения. Благодаря им снежная поверхность приобретает причудливые формы, напоминающие буруны морских волн, козырьки и тоннели (рис. 1 приложения).

Мы на практике убедились в том, что плотность снега особым образом изменяется с глубиной снежного покрова. У поверхности земли она меньше, чем в средней части толщи. Это объясняется движением насыщенных водяных паров, которые поднимаются вверх из области с большим давлением насыщенных паров в область с меньшим давлением. Разность давлений обусловлена увеличением температуры снега с его глубиной.

Мы благодарим Головей Наталью Ивановну, начальника отдела метеорологии Талнахской гидрометеорологической экспедиции, за оказанную помощь в подборе статистических данных, приведенных в данной работе. Также мы выражаем благодарность Трусову Вячеславу Алексеевичу, сопровождавшего нас во время экспедиции 12 ноября 2006 года, и принимающего участие в исследовании шурфов. 
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	[image: image15.jpg]



	
	[image: image16.jpg]




	Рис.2. Снегомер ВС-43.
	
	Рис.3. 20 февраля 2007 года: высота снега 125 см.
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