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В статье приводятся расчётные формулы для оценки и прогноза толщины льда. Зависимости подобраны для 
13 створов рек Томской области на основе данных Росгидромета. Предлагаются зависимости двух видов: 
коэффициенты для стандартной зависимости и в виде полинома n-степени. 
The article provides calculation formulas for estimating and forecasting ice thickness. Dependencies were selected 
for 13 river basins of the Tomsk Region based on Roshydromet data. Dependencies of two types are proposed: co-
efficients for the standard dependence and in the form of an n-degree polynomial. 
Ключевые слова: число градусо-дней мороза, толщина льда, расчетные и натурные данные. 
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Актуальность данной работы обусловлена тем, что расчеты и прогнозы нарастания тол-

щины льда имеют большое практическое значение для населения и ведения хозяйственной де-
ятельности в труднодоступных районах. Организация зимних переправ, гидротехническое и 
дорожное строительство, прокладка нефте- и газопроводов в разных географических зонах 
требуют обеспечения надежными сведениями о ледовом режиме. 

Цель работы заключается в установление локальных эмпирических зависимостей тол-
щины льда с суммой отрицательных температур воздуха. В дальнейшем эти зависимости будут 
использованы для расчёта максимальной толщины льда за весь период метеонаблюдений. 

Для достижения указанной цели решались следующие задачи: изучение особенностей 
формирования ледяного покрова и методов его расчета; подготовка данных и расчет суммы 
отрицательных среднесуточных температур воздуха (число градусо-дней мороза); сравнение 
толщины льда, рассчитанной различными методами. 

Методы и материалы. Формирование ледяного покрова и его рост весьма сложный про-
цесс, но оценку толщины ледяного покрова можно с достаточной точностью произвести на ос-
нове метеорологических данных [1]. В нашей работе предложены эмпирические расчётные 
формулы для оценки толщины льда на реках Томского Приобья, полученные на основе темпе-
ратуры воздуха [2] и толщины льда [3] по данным Росгидромета за период с 2007 по 2017 г. 

Изменение толщины ледяного покрова управляется тепловыми потоками. Скорость 
нарастания льда зависит не только от суммы отрицательных температур воздуха и наличия 
снежного покрова, но и от целого ряда других условий: интенсивности теплосъема с поверхно-
сти льда, величины градиентов температуры воды у нижней поверхности льда, скорости тече-
ния подо льдом [4–5]. 

Наиболее распространенный способ прогноза толщины льда – установление местных ло-
кальных эмпирических зависимостей с суммой отрицательных температур воздуха по эмпири-
ческим формулам [1, 4–6]: 

hл = C[ (–tвозд)]
n
,                                                             (1) 

где (–tвозд) – сумма средних суточных температур воздуха на высоте 2м от начала образова-

ния ледяного покрова за расчетный период; С – параметр и n – коэффициент, определяемые по 
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данным непосредственных наблюдений и отражающие в среднем те условия, которые имели 
место в период наблюдений (температуру воды, высоту и плотность снежного покрова, ско-
рость течения воды подо льдом, глубину водоема).  

Такие зависимости учитывают только прямое влияние тепловых потерь в непрерывном 
периоде отрицательных среднесуточных температур воздуха, независимо от других генетиче-
ских факторов и влияния снежного покрова на льду [4]. Поэтому после достижения максимума 
числом градусо-дней мороза и начала оттаивания льда формула (1) неприменима. Истончение 
льда является следствием изменения температуры воздуха и тепловых процессов в самом ле-
дяном покрове. Поэтому некоторыми авторами предлагаются две расчётные эмпирические 
формулы: одна для первой половины зимы, а другая для второй половины. 

Предлагаемые зависимости можно использовать для прогноза толщины льда в исследуе-
мых створах или аналогичных им участках. Заблаговременность прогноза толщины льда по 
формуле (1) определяется заблаговременностью метеопрогноза. Зимой прогноз среднесуточной 
температуры воздуха составляется на 5 суток [6].  

Полученные нами в результате обработки данных материалы представлены в таблице. 
В тех случаях, когда рядом со створом, где производятся наблюдения за толщиной льда нет до-
ступных метеоданных, то сумма отрицательных температур воздуха определяется по соседним 
метеостанциям с учётом указанного в таблице весового коэффициента. 

Формула типа (1) при n = 0,5 была предложена Ф.В. Быдиным для больших водохрани-
лищ с практически нулевой скоростью у поверхности воды и отсутствием снежного покрова на 
льду [4–5]. Но, несмотря на это, для створа р. Васюган – д. Наунак и р. Куржина – с. Куржино 
она даёт такие же хорошие результаты как и полиномиальное уравнение. 

 

Эмпирические формулы для расчёта толщины льда 
 

Река-Пост Расчётная метео-
станция 

Средняя 
толщина 
льда, см 

Уравнение полинома n-степени 
(х =  (–tвозд) 

R2 Коэффициент С
в формуле (1), 
при n = 0,5 

р. Обь – пос. Победа Томск 50 hл = –2E–08x3 – 6E–05x2 – 0,08x 0,98 1,43

р. Обь – с. Молчаново 
0,5 Колпашево 

0,5 Томск 
49 

hл = – 6E–012x4 – 3E–08x3 –  
– 8E–05x2 –0,09x 

0,99 
1,44 

р. Обь – г. Колпашево Колпашево 50 hл = 1E–09x3 – 3E–06x2 – 0,05x 0,98 1,39

р. Обь – с. Каргасок 
0,5 Колпашево+ 

0,5 Александровское 
58 

hл = –5E–09x3 – 3E–05x2 – 0,075x  0,98 
1,69 

р. Обь – 
с. Александровское 

Александровское 58 
hл =  – 3E–012x4 – 2E–08x3 –  

– 6E–05x2 – 0,093x 
0,99 1,60 

р. Басандайка – 
д. Басандайка 

Томск 38 hл = –1E–08x3 – 4E–05x2 – 0,069x 0,99 1,23 

р. Порос – 
с. Зоркальцево 

Томск 42 hл = –1E–08x3 – 4E–05x2 – 0,06x 0,98 1,29 

р. Шегарка – 
с. Бабарыкино 

Томск 23 
hл =  – 3E–012x4 – 2E–08x3 – 5E–

05x2 –0,048x 
0,99 0,71 

р. Чулым – 
пос. Батурино 

0,5 Колпашево+ 
0,5 Томск 

43 
hл =  – 5E–013x4 – 4E–09x3 – 

– 2E–05x2 –0,048x 
0,99 1,21 

р. Васюган – 
д. Наунак 

0,5 Александров-
ское+0,5 Колпашево 

39 
hл =  – 6E–012x4 – 4E–08x3 –  

–9E–05x2 –0,092x 
0,98 1,13 

р. Парабель – 
с. Нельмач 

0,7 Колпашево+ 
0,3 Александровское 

33 hл = –8E–09x3 – 3E–05x2 – 0,054x 0,99 0,91 

р. Куржина – 
с. Куржино 

Колпашево 21 hл = – 6E–06x2 – 0,026x 0,99 0,60 

р. Томь – г. Томск Томск 50 
hл = – 6E–013x4 – 6E–09x3 – 3E–

05x2 –0,08x 
0,99 1,46 
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Для всех остальных створов использование формулы (1) приводит к значительным по-
грешностям при (–tвозд) менее 500°С, а при (–tвозд) более 2000°С формула (1) становится 

не применимой. Поэтому для расчёта максимальной толщины льда за весь период метеона-
блюдений будет использоваться уравнение полинома n-степени. 
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