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ВВЕДЕНИЕ

Гляциологическая наука, изучающая ледники, активно развивается во всем мире. Для этого много причин. Одна из них заключается в том, что - ледники это огромнейший запас пресной воды, а человечество уже сейчас испытывает ее дефицит. В литературе используется понятие "гляциосфера" Земли, когда речь идет о ледниках планеты. Ученые утверждают, что вся гляциосфера Земли составляет около 27 млн. кубических метров льда, что равносильно стоку всех рек земного шара за 650 лет. Если им покрыть всю поверхность Земли - толщина составит 54 м. 

Вторая причина развития гляциологии заключается в том, что исследование ледников позволит ответить на вопрос: как менялся климат нашей планеты на протяжении многих тысячелетий. С этим исследованием тесно связан и другой вопрос: грозит ли нам глобальное потепление, сопряженное с различного рода катаклизмами и, возможно, гибелью человечества. Некоторые ученые придерживаются самых пессимистических прогнозов, но есть и другие, которые считают, что изменение климата на планете есть результат естественных природных циклов. 

Гляциология способна дать ответы на эти вопросы. И мы решили приобщиться к данной науке, проведя исследование ледника, который виден в течении всего лета с трассы Норильск-Кайеркан.

Итак, цель нашей работы - исследование ледника, располагающегося в районе завода "Тисма".

Задачи, которые мы перед собой поставили:

· изучение литературы, связанной с гляциологией;

· выяснить причину образования ледников и их виды;

· исследовать структуру ледника, расположенного за заводом "Тисма";

· исследовать характер движения.

Огромные  запасы  пресного льда сосредоточены на суше — в виде медленно движущихся лед​ников. Эти запасы непрерывно тают (в буквальном смысле) и столь же непрерывно восполня​ются за счет атмосферных осад​ков. Общая площадь поверхности, покрытой ледниками, превышает 16 млн км2 (11% всей поверхности суши), общий объем льда в лед​никах оценивается примерно в 30 млн км3.

Различают три типа ледников: наземные ледниковые покровы (ледниковые щиты), шельфовые ледники, горные (долинные, предгорные) лед​ники.

Предгорные ледники располагаются у подножья крутых горных склонов в широких долинах или на равнинах. Именно на предгорный ледник мы совершили восхождение.

Образование ледника. Снежный покров тундры неоднороден по глубине. Эти различия 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. 

Внутри толщи снега происходит испарение льда, причем в первую очередь испаряются острые концы снежинок, острые выступы, более мелкие снежинки. Пар в воздушных промежутках между снежинками довольно быстро становится на​сыщенным, в результате активизи​руется обратный процесс—пере​ход пара в твердое (или жидкое) состояние. 

Общий характер этого измене​ния таков. Частицы снега посте​пенно укрупняются и все более утрачивают свою индивидуаль​ность. Воздушные промежутки в снежной постройке уменьшаются. В итоге снег делается плотнее и прочнее, как говорят, снег твер​деет. Рыхлый свежий снег посте​пенно превращается в слежавший​ся, затем в уплотненный снег и, наконец, становится фирном — очень плотным крупнозернистым снегом, состоящим из спрессован​ных ледяных зерен.
Экспедиция на ледник.
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	Рис. 1


6 октября мы отправились в экспедицию на ледник в районе завода «Тисма». Погода в этот день была облачная. Временами шел снег крупными хлопьями при температуре воздуха -16оС. Наш маршрут представлен на рисунке 1.

Передвигаться по тундре было несложно, так как на поверхности грунта снега почти не было (рис.2а). Приближаясь к горе, на склоне которого располагался ледник, мы заметили, что северный склон этой горы был покрыт достаточно глубоким слоем снега. На рисунке 2б заметенные снегом участки выделяются ровным белым цветом. Часть ледника тоже была покрыта снегом, а та часть, которая представляла собой открытый лед, на фотографии выглядит серой чуть наклоненной вправо полосой.
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	Рис. 2


Подойдя ближе, мы увидели, что поверхность ледяного «коржа» примерно двадцати метров в ширину и шестидесяти метров в длину образовывала уклон около 60о к горизонту. 

Мы сожалели о том, что не смогли совершить эту экспедицию до того, как в тундре уже образовался хоть и не значительный, но уже постоянный снежный покров, который не дал нам возможности рассмотреть ледник целиком. Однако именно благодаря снежному покрову мы смогли подняться на ледник и исследовать его в области, неприкрытой снегом, устойчиво расположившись на снегу. Если бы снега не было, то без специального альпинистского оборудования мы не смогли подняться на лед. Нам покорилась бы ледяная гора с уклоном всего лишь 4о. 

Аргументом этого утверждения послужило решение следующих задач:

1. измерить коэффициент трения обуви по льду;

2. Определить коэффициент трения, при котором можно находиться на наклонной плоскости в состоянии покоя.

3. Зная коэффициент трения, при котором можно находиться на наклонной плоскости в состоянии покоя, определить угол наклона плоскости.

Измерение коэффициента трения подошв обуви по льду. Лабораторным динамометром мы измерили вес сапога. Он оказался равным 7 Н. Затем при отрицательной температуре (на улице) равномерно перемещали с помощью динамометра сапог по льду. Крючок динамометра прицепили к петле из липкой ленты на носке сапога. Так мы определили силу трения скольжения сапога по льду, которая была равной 0,5 Н. Разделив силу трения на вес сапога, мы узнали коэффициент трения обуви по льду: 
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так как тело двигалось по горизонтальной поверхности. Для наших данных имеем: 
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Ответ: 
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Определение коэффициента трения, при котором можно находиться на наклонной плоскости в состоянии покоя. Построим рисунок для решения данной задачи (рис.3). В нашем случае а=0 м/с2, следовательно:
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Проекция на ось ОХ: 0 = mg sinα - Fтр              (1)

Из (1): Fтр= mg sinα                                         (2)

Проекция на ось OY: 0 = N - mg cosα. Отсюда:
N = mg cosα.                                                     (3)
Зная, что Fтр = μ N, получим  
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	Рис. 3
	Учитывая  (2) и (3), получим: 
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Ответ:
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Используя полученные ранее значение для коэффициента трения, имеем следующую связь: 
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. По таблицам Брадиса находим градусную меру угла наклона ледника, при котором мы бы не соскальзывали с него:
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В соответствии выше сказанному, мы смогли взобраться на ледник без специального снаряжения благодаря снежному покрову, укрывшему нижнюю часть ледника.

Исследование толщи ледника. Поднявшись в гору по снегу, покрывшемуся снежной доской, делая в ней ступеньки, мы приблизились к открытой части ледника. Поверхность льда была серого цвета, неровная (просматривались неглубокие ячейки) с вкраплениями частиц грунта.

Топором во льду вырубили лунку 

                                                                                                     Рис. 4

глубиной 50 см (рис. 4). Мы заметили, что с изменением глубины лунки изменялся цвет льда. Верхний слой был серого цвета с плавным переходом в белый цвет. Третий слой был опять серый, но граница между вторым, белым, слоем и третьим, серым, была четко выражена. Это чередование полос связано с чередованием времен года: размытая граница – переход из зимы в лето, четкая граница – переход излета в зиму.
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Лед ледниковых шапок и покровных ледников обычно чистый, голубого цвета. Слоистость же нашего ледника объясняется тем, что с наступлением зимы чистый снег ложится поверх накопившихся за лето на поверхности льда пыли и обломков породы, образуя четкую границу между слоями. С наступлением лета снег вокруг ледника истаивает, а на поверхности ледника держится еще довольно долго именно в виде снега (рис. 5). С бортов ледника ветер приносит частички грунта и пыли. Часть снега истаивает, увлекая в глубь слоя эти частички грязи. Поэтому образуется размытая граница между слоями.                    Рис. 5

Согласно этим наблюдениям прирост ледника за один год составляет 33,3 см: толщина двух слоев, белого и серого. Следовательно, ледник должен со временем увеличиваться, но ,по опросам старожилов Кайеркана, ледник примерно одинакового размера уже многие годы. Почему же так происходит? Ответ на этот вопрос заключается в том, что ледник находится в постоянном движении. Под действием равнодействующей сил тяжести и упругости грунта ледник сползает вниз: зимой медленнее (практически неподвижен), летом быстрее. Нам кажется, что ледник неподвижен, потому что его нижняя часть под влиянием тепла, излучаемого прогретым грунтом, тает, а в верхней части, в зоне накопления снега, образуется новый лед. Таким образом, ледник разбивается на две части — область аккумуляции и область абляции. В области аккумуляции преобла​дают процессы, приводящие к на​растанию льда, а в области абля​ции преобладают обратные про​цессы — таяние льда, его испаре​ние (латинское слово ассumulatio озна​чает  «накопление»,  а  аblatio «отнятие»). В области аккумуля​ции ледник растет, а в области абляции разрушается. Границу между этими областями называют границей питания.

Благодаря непрерывно действующим процессам нараста​ния и разрушения ледника (про​цессам аккумуляции и абляции) движение ледника не изменяет его профиля. Это означает, что профиль ледника не меняется со вре​менем, несмотря на движение всей массы ледника.

Отсюда следует, что посчитав количество пар светлых и темных полос, образующихся за 1 год, мы можем узнать время «жизни» нашего ледника.

Движение ледника отличается от движения твердого тела по наклонной плоскости. Лед может «об​текать» неподвижное инородное тело. Это связано с явлением режеляции. Движущийся лед, натыкаясь на препятствие производит давление, измеряемое сотнями атмосфер. Та​кому   давлению   соответствует уменьшение температуры плавле​ния льда на несколько градусов. Если температура льда всего на несколько градусов ниже 0 °С, то лед в месте контакта с препятствием будет подтаивать — ледник будет постепенно сползать. При этом вода над препятствием тут же замерзнет, в резуль​тате чего исчезнет борозда. Скрытая теплота плавления, выделяющаяся при за​мерзании, расходуется при таянии. Это и есть явление режеляции. Тающий под высоким давлением лед тут же восстанавливается, как только давление снижается.

Исследование пробы льда. 
Один из вырубленных нами кусок льда мы взяли с собой для исследования. При внимательном рассмотрении осколка, изображенного на рисунке 6, мы заметили, что лед неоднородный: он имел множество шарообразных пор разных размеров. Самые крупные поры были в диаметре 2 мм, большая часть пор были мельче (примерно 0,5 мм). Кроме этого лед содержал включения частиц грунта.                            Рис. 6

После измерения плотности этого куска льда выяснилось, что его плотность (ρ=0,92 г/см3) оказалась выше табличной плотности льда  (ρ=0,9 г/см3). Это был ожидаемый результат, так как лед, как было указано выше, содержал механические примеси.

Определение плотности льда. Поскольку изучаемый фрагмент имел неправильную форму, то определение его плотности было связано с определенными трудностями. Чтобы предотвратить таяние льда измерение его массы с помощью рычажных весов производилось при отрицательной температуре. Для измерения объема пробы использовалась охлажденная до 0оС вода, кроме того, для предотвращения таяния льда, в мерный сосуд с охлажденной водой были опущены кусочки льда с вмороженными в них стальными гайками. Гайки были необходимы для того, чтобы кусочки льда, не имеющие отношения к леднику, опустились на дно сосуда и не мешали измерениям.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате изучения литературы, проведенных наблюдений, анализа полученной информации мы выяснили, что ледник - природное образование, которое аккумулирует в себе соотношение тепла и влаги, особенности климата, а также загрязнения в природе, оседающие в ледниках.

Мы выяснили, к какому виду ледников относится исследуемый нами ледник, находящийся вблизи завода "Тисма" - это предгорный ледник, который образуется в зоне природного накопителя снежных масс, благодаря южным ветрам, приносящим метели с обильными снегопадами. Кроме того, ледник располагается на северном склоне горы, куда в летний период практически не попадает прямое солнечное излучение.

Мы поняли, что ледниковая масса постоянно обновляется, благодаря движению ледяного щита по склону горы. Нижняя его часть находится в зоне абляции, где ледник разрушается, верхняя часть находится в зоне аккумуляции, где ледник приростает превращиющимся сначала в фирн, а потом в сплошной лед, снегом.

Нами была выявлена слоистость ледяного "коржа", обусловленная сменой времен года. По этим слоям можно выяснить годовой прирост ледника. В нашем случае он составил 33,3 см/год.

Мы выяснили особенности движения ледниковых масс, связанных с режеляцией. Сползая со склона горы, ледник может проходить сквозь препятствие, не меняя собственной формы.

Плотность льда ледника оказалась больше плотности чистого льда, так как ледниковый лед содержал вкрапления частиц грунта. Она оказалась равной 0,92 г/см3. Исследуемый кусок льда имел большое количество газообразных включений диаметром от 0, 5 мм до 2 мм.

Для того, чтобы продолжить исследование ледника, мы закрепили в леднике деревянную рейку, возвышающуюся над поверхность льда на 1,7 м. Это позволит нам определить высоту снежного покрова надо льдом и проследить годичный прирост ледника. За эту зиму нам не удалось выйти в тундру для контроля отметок на рейке из-за неблагоприятных погодных условий.

Мы выражаем благодарность Трусову Вячеславу Алексеевичу, сопровождавшего нас во время экспедиции 6 октября 2007 года, и принимающего участие в исследовании ледяной лунки. 
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