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П Р Е Д И С Л О В И Е

Заторы и зажоры льда -  неотъемлемые явления 
годового цикла жизни многих рек. Заторы и зажоры 
свойственны большинству рек СССР. Они представляют 
серьезную опасность по двум причинам: в связи с навод
нениями, которые они вызывают, и возможностью разру
шения льдом различных гидротехнических сооружений.

Наводнения, вызываемые заторами и зажорами, 
заставляют переносить в безопасные места крупные на
роднохозяйственные объекты и удорожают строительство 
гидротехнических и других сооружений. Заторы и зажоры 
ежегодно наносят крупные убытки народному хозяйству, 
а в отдельные неблагоприятные годы убытки эти возрас
тают многократно.

Для выработки рациональных мер борьбы с затора
ми и зажорами, необходимо хорошо знать физику явле
ния и причины, его порождающие. Изучению заторных и 
зажорных явлений на реках СССР уделяется известное 
внимание целым рядом организаций. Изучались процессы 
заторообразования на ряде крупных рек (Енисей, Волга, 
Обь. Днестр, Северная Двина, Лена), проводились иссле
дования зажорных процессов на р.Ангаре и реках Кав
каза и Средней Азии, ведутся исследования с целью раз
работки методов предвидения заторов и зажоров на ре
ках, выполнен ряд работ по применению различных м е
тодов воздействия на ледовый сток.

В целом, однако, процессы заторо- и зажорообра- 
зования изучены пока недостаточно. В частности, не 
разработаны основы теории образования, устойчивости и 
разрушения заторов и зажоров, недостаточно изучены фи
зико-механические свойства льда в различных условиях, 
отсутствует общепринятая классификация заторных и за 
жорных явлений и каталог заторных и зажорных участ
ков рек, не установпена в полной море эффективность 
тех или иных средств борьбы с заторами v зажорами
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в различных условиях их формирования. Такое положе
ние объясняется сложностью моделирования этих явле
ний в лабораторных условиях, трудоемкостью я боль
шой стоимостью натурных исследований, слабой изу
ченностью отдельных общих проблем ледотехники, не
достаточным вниманием к этому вопросу.

До сего времени отсутствуют руководящие доку
менты методического и нормативного характера по 
борьбе и предупреждению заторов и зажоров. Это при
водит к тому, что предупредительные меры борьбы с 
этими явлениями, основанные на регулировании меха
низма вскрытия реки, стока льда и его физико-меха
нических свойств, используются редко.

Нередки также и случаи, когда для разрушения 
заторов применяются средства, не дающие нужных 
результатов, а иногда приводящие к нежелательным 
последствиям и напрасному расходованию государствен
ных средств.

Например, в настоящее время методы борьбы с 
заторами сводятся, главным образом, к заблаговре
менному механическому разрушению ледяного покрова 
в затороопасных местах и ликвидации возникших зато
ров взрывами и бомбометанием, что получает широкое 
распространение из-за возможности оперативного вме
шательства. Взрывы и бомбометание дают и отрица
тельный эффект, связанный с гибелью рыбы и риском 
нанесения повреждений населенным пунктам, и в целом 
являются нежелательными. В то же время и эффектив
ность этих методов далеко не всегда одинакова, а за
висит от особенностей затора.

Современные достижения науки и техники и име
ющийся опыт позволяют рассматривать заторо- и за-  
жорообразование как физические процессы, поддающие
ся регулированию. Ущерб, наносимый ими, уже сейчас 
может быть сведен к определенному минимуму при 
условии правильной организации борьбы с этими явле
ниями,

С целью облегчения этой задачи составлены пред-
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л а га е м ы е  'М е т о д и ч е с к и е  указания по б о р ьбе  с за т о р а 
ми и заж орам и  л ь д а '.  При их со ста в лен и и  и сп ользован  
накопленный в С С С Р  опыт р егули рован и я  лед ов ы х  я в л е 
ний и борьбы  с образовавш им ися за тор ам и  и заж орам и 
льда . П оск ольк у  н аи более  грозн ы м  явлен и ем  сч и та ется  
за то р  льд а , т о  за то р а м  посвящ ена больш ая ч а сть  пред
л а га е м ы х  'М е т о д и ч е с к и х  У к а за н и й '.

К ак  уж е о т м е ч а л о сь , м н оги е  сторон ы  слож ной 
п роблем ы  борьбы  с за тор ам и  и заж орам и  изучены  ещ е 
н ед оста точ н о , а имеющийся опыт и объективны е данные 
н едостаточн ы  для в с ес то р он н е го  обоснования р ек ом ен 
даций.

Б о л е е  т о г о ,  в с и л у  многоф акторной природы и раз
нообразия условий  возникновения сам и х  за тор ов  и з а 
жоров* с тр ем лен и е  к вы работке ун и версальн ы х  м ер  б о р ь 
бы с за тор ам и  и заж орам и  бы ло  бы  в принципе н евер 
ным.

Р у к о в о д ст в у я с ь  эти м , бы л  принят следую щ ий прин
цип построения 'М е т о д и ч ес к и х  у к а за н и й '. В  первой г л а 
ве даю тся сведения общ его  порядка, классификация яв 
лений и некоторы е соображ ения о вы боре с х е м  м еропри 
ятий по б ор ьбе  с за тор ам и  и заж орам и . В п оследую щ их 
г л а в а х  б о л е е  подробно освещ аю тся  о тд ельн ы е  сп особы  
и м етоды  предупреж дения и борьбы  с за тор ам и  и заж о
рами льда  и о собен н ости  их применения в различны х 
услови я х . В 'М е т о д и ч е с к и х  ук а за н и я х ' не приводятся 
подробны е описания конкретны х с л у ч а е в . И х мож но най
ти  в ли тер а тур е , п ер еч ен ь  которой  приводится в конце 
докум ен та .

Т а к и м  обр а зом , назначение настоящ их 'М е т о д ш е с -  
ких ук а за н и й ' с о с т о я т  в т о м , чтобы  п ом очь  вы брать 
н аи более  ц елесообр азн ы й  к ом п лекс  мероприятий для 
конкретны х м естн ы х  условий . 'М е т о д и ч е с к и е  ук а зан и я ' 
не долж ны  п о это м у  р ассм а тр и в аться  как нормативный 
д окум ен т.

В дальнейш ем , в р е з у л ь т а т е  у гл уб л ен и я  наших 
знаний о природе за то р ов  и заж оров  и накопление оп ы -
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та управления ими, возмож но буд ет  перейти к разра
ботке для конкретных рек типовы х схем  борьбы  с з а -  
т о р о -  и заж орообраэованием . П оэтом у  данные 'М е т о 
дические указания* носят временный характер.

Настоящ ие 'М етод и ч еск и е  указания* предназна
чаю тся для специалистов  различного профиля: гидро
техников и ги дрологов , авиаторов и взрывников, вод
ников и водохозяйственников и т .д ., принимающих то  
или иное участие в предупреждении и борьбе  с з а т о 
рами и заж орами льда на реках и водохранилищ ах. 
Рекомендация 'М етод и ч еск и х  указаний* полезны  так
же работникам с о в ет ск о го  и партийного аппарата, ор
ганизующ им бор ьбу ' с заторам и  и заж орами льда.

Разработка  настоящ их 'М етод и ч еск и х  указаний* 
проведена В сесою зны м  н аучн о-и сслед овательски м  
и нститутом  гидротехники имени Б .Е .В ед ен еев а  М ин
эн ер го  С С С Р  при участии Государствен н ого  гидроло
ги ч еск ого  института и А р к ти ческ ого  и Антарктичес -  
к о го  н а уч н о -и сслед ов ательск о го  института Главн ого  
Управления Гидром етслуж бы  при С овете  М инистров 
С С С Р , Л ен и н градского  института водного  транспорта 
М инистерства речного флота Р С Ф С Р , И нститута  г е о 
графии АН  С С С Р , тр еста  'С ою зв зр ы в п р ом * М инистер 
ства монтажных и специальны х работ С С С Р . В р аз
работке принимали участие канд.техн .наук  В ,И .С и н о - 
тин (В Н И И Г ) (р ук ов од и тель  р а б о ты ), проф .Б .В .П рос
куряков (Л Г М И ),  проф .И .С .Песчанский и канд .техн . 
наук З.И.Ш вайштейн (А А Н И И ),  канд.техн .наук  В .В .Б а -  
ланин и Р .И .Щ ербакова (Л И В Т ) ,  канд.техн .наук  
Р .А .Н еж иховский  (Г Г И ),  канд.географ ических наук 
Е .Н .Цы кин (И Г  АН  С С С Р ) ,  инженер И .Л .Б лей м ан  
(С о ю зв зр ы в п р о м ), канд.техн .наук  А .И .П ехови ч ,
И .Н .С околов  и В .М .Ж идких, инженеры В .Н .К арлови ч ,
Л .А .Ш м елев а  (В Н И И Г ), канд.техн .наук Г .А .М ор о зо в  
и В .А .К ор ен ьк ов  (Сибф илиал В Н И И Г ).
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М инистерство  
энергетики  

и электрифика
ции 

С С С Р

В едом ственны е 
строи тельн ы е нормы

М етодические указания 
по борьбе с заторам и  
и заж орами льда

В С Н -028 -70

М инэнерго
С С С Р

О П РЕ Д Е Л Е Н И Е  О СН О ВН Ы Х П О Н Я ТИ Й

Водомерны й пост -  пост» оборудованный специаль
ными устройствам и  для си стем а ти ч еск о го  измерения 
уровня воды. Различаю т свайны е, реечны е, свай н о-ре
ечные и другие типы водопостов.

У ровен ь воды -  вы сота водной поверхности над 
условной горизонтальной  плоскостью  (к у л е м  графика) в 
см . Е сли  этой п лоскостью  является  поверхн ость  моря, 
то  уровень обычно выраж ается в м етрах  и назы вается 
абсолю тной  отм еткой .

Продольный профиль реки -  график, на котором  
изображ ен продольный вертикальный разрез реки с на
несением  вы сотн ого  положения водной поверхности и 
линии дна (п о  стреж ню  или ф арватеру).

Продольный профиль водной поверхности реки -  
график, на котором  показано вы сотное полож ение вод
ной поверхности по длине реки.

Продольны й уклон водной поверхности ( сокращ ен

Внесены  В сесою зны м Утверж дены Срок
н ауч н о -и сслед ов атель  Г л а в г е х - введения

ским институтом стройпроектом II квартал
гидротехники 1970 г*

имени Б ,Е .В ед ен еев а

ие



но, уклон реки) - отношение разности высот водной 
поверхности на участке к длине участка.

Расход воды - количество воды, протекающее 
через поперечное сечение реки в 1 сек; обычно выра
жается в м /сек.

Замерзание реки - процесс образования на реке 
неподвижного ледяного покрова.

Ледостав -  установление, также существование 
на водоемах и водотоках неподвижного ледяного по
крова.

Подвижка льда - небольшое перемещение ледяно
го покрова на отдельном участке реки.

Вскрытие реки - процесс разрушения ледяного 
покрова реки.

Ледоход - движение по реке плотного (кристал- 
лического) льда. Различают весенний и осенний ледо
ход.

Шуга - различные образования неплотного льда 
в виде комьев, венков и пр. Может находиться в 
движении ( шугоход) или существовать в виде скоп
лений под ледяным покровом.

Внутриводный лед - кристаллы льда (иглы, зерна, 
пластины), возникающие при переохлаждении воды.

Донный лед -  форма знутриводного льда; образу
ется на дне рек.

Закраины -  полосы открытой воды вдоль берега; 
появляются перед вскрытием реки.

Забереги -  полоса неподвижного льда вдоль бе
регов; возникают в период замерзания реки.

Полынья (майна) - участок открытой водной 
поверхности среди ледяного покрова,

Кромка льда -  граница неподвижного ледяного 
покрова и открытой водной поверхности.

Затор льда, зажор льда - скопление льда в рус
ле, стесняющее поперечное сечение реки и вызывающее 
подъем уровня в месте скопления я на некотором 
участке выше его. Обычно заторы образуются весной



при вскрытии реки; скопление льда в заторе состоит 
преимущественно из крупно и мелко битых льдин. За
жоры льда формируются в период замерзания реки и в 
зимний период. Скопление льда в зажоре в основном 
состоит из шуги и отчасти мелко битых льдин.

Приведенные выше определения для рек в равной 
мере относятся к водохранилищам, каналам и другим 
водным объектам.

Г л а в а  1 

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

3 1. Определение заторов и зажоров

Затор льда представляет собой скопление льда в 
русле, стесняющее живое сечение и вызывающее, тем 
самым, подъем уровня воды в месте скопления и на 
некотором участке выше его. Скопление льда, при этом, 
состоит преимущественно из крупно и мелхо битых 
льдин. Обычно заторы образуются при вскрытии реки и 
вызываются неодновременностью вскрытия и недоста
точной ледотраиспортирующей способностью реки.

Зажор льда - скопление 'уги в русле реки, сопро
вождающееся забивкой некоторой части живого сеченая 
а повышением уровня воды.

Наиболее мощные заторы образуются в период ве
сеннего ледохода, зажоры обычно имеют место в пред- 
ледоставный период, а также в течение зимы при на - 
личин больших незамерзающих участков реки.

Процессы заторо- и зажорообразования в ряде 
случаев оказывают влияние друг на друга. Так, ледя
ной покров значительной толщины, образовавшийся в 
результате смерзания зажоряых масс шуги в предледо- 
ставный период, во время весеннего ледохода может 
служить причиной задержки льда и стать очагом ве -  
сеннего затора. Обычно в местах, где осенью наблю-
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д а л и с ь  заж ор ы , ур ов ен ь  при уста н ов лен и и  л е д о с т а в а  

б ы в а ет  вы сок и м , п о э т о м у  з д е с ь  п р ои сходи т  зад ер ж к а  
вскры тия  реки и лед ян ой  покров  с лу ж и т  причиной об 
разования  за т о р а . О сен н и е  же за т о р ы , к о т о р ы е  о б ы ч 
но не отли ч а ю тся  м ощ н остью , м о г у т  с о з д а в а т ь  у с л о 
вия д ля  всплы вания  и см ер за н и я  ш уги , о б у с л о в л и в а я  
обр а зов ан и е  о сен н и х  за ж ор ов .

Заж оры  л ь д а  с о зд а ю т  оп асн ы е  п о с л е д ст в и я  г о 
р а зд о  р еж е, ч ем  за то р ы . Х о т я  п р оц ессы  з а т о р о -  и 
эаж ор ообр а зов ан и я  во  м н о ги х  отнош ениях  ан а ло ги ч н ы , 
с п о с о б ы  б ор ьбы  с заж ор ам и  н ося т  специф ический х а 
р ак тер , связан н ы й  с р е гу ли р о в а н и ем  п р оц есса  ш у г о -  
образоваЪ ия . П о э т о м у  в с е  воп росы , о тн ося щ и еся  к 
за ж о р о об р а зо за н и ю  и б о р ь б е  с заж ор ам и , пом ещ ен ы  
в с а м о с т о я т е л ь н о й  IX  г л а в е .

§ 2. П р оц есс  ф ормирования з а т о р о в  л ь д а

Заторы  льд а  н аблю д аю тся  в весенний  п ериод  при 
вскры тии  реки. О бр а зов ан и е  за т о р а  и м еет  м е с т о  т о г 
да, к о гд а  возникаю т за тр уд н ен и я  в тр а н сп о р т е  л ь д а  
вниз по теч ен и ю  реки. Причины  п од обн ы х  з а т р у д н е 
ний м н о го о б р а зн ы . В  одних с л у ч а я х  э т о  б о льш и е  объ 
ем ы  т р а н с п о р т и р у е м о го  л ь д а  при м а л ы х  р а с х о д а х  в о 
ды , в д р у ги х  с л у ч а я х  -  н али чи е  п р егр ад ы  в виде про
ч н о го  л е д я н о го  покрова  и т .д .

П р оц есс  о бр а зов ан и я  и разруш ения з а т о р а  л ь д а  
с х ем а т и ч н о  м ож но п р ед с т а в и т ь  в с л е д у ю щ ем  виде. 
В есн ой  с н а сту п лен и ем  п о ло ж и тельн ы х  т е м п е р а т у р  
в о зд у х а  н ачи н ается  тая н и е  с н е г а  в б а с с е й н е . Р а с х о д  
воды  в реке ув е ли ч и в а е т с я , ур о в ен ь  воды  п овы ш ается  
и ледян ой  покров , в сп лы в а я , о тр ы в а ется  от б е р е го в ,
С повы ш ением  уровня воды  в о зр а с т а е т  ширина реки ; 
м еж д у  к раем  в сп лы в ш его  л е д я н о г о  покрова я б е р е г о м  
п оя в ля ю тся  п о лосы  чи стой  воды , т .е .  закраи н ы . П о 
явлен и ю  закраин  с п о с о б с т в у е т  такж е р а зм ы в а ю щ ее  
д ей ств и е  та лой  с н е го в о й  воды , стекаю щ ей  с о  ск ло н о в
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непосредственно в реку.
Одновременно, под действием теплого воздуха и 

солнечных лучей, ослабевает ледяной покров в реке. 
Наступает момент, когда влекушее усилие текущей во
ды приводит к разлому ледяного покрова на отдельные 
крупные поля, которые приходят в движение. Этот мо
мент называется подвижкой. При этом перемещения ле
дяных полей невелики и ограничиваются размерами за
краин. Однако ледяные поля обладают очень большой 
массой и при столкновении с берегами и друг с другом 
довольно быстро разламываются на крупные льдины. На
чинается весенний ледоход.

Движущиеся массы льда могут встретить на своем 
пути преграду, которой может быть еще не вскрывший
ся участок реки со сплошным и довольно прочным ле - 
дяным покровом. У кромки ледяного покрова двих.ение 
льдин замедляется и вовсе приостанавливается. Под на
пором подносимого течением ледяного материала кром
ка неподвижного ледяного покрова оказывается частич
но взломанной и выглядит в виде скопления слегка на
клоненных друг к другу льдин* Некоторые из подплыва
ющих льдин увлекаются течением под разрушенную 
часть кромки льда. В этом месте находится голова, 
или основание затора льда. Преградой движущимся ле
дяным полям могут быть также различного рода стес
нения русла (острова, резкие сужения, повороты и т.п.).

К остановившимся у взломанного края льдинам 
подплывают новые массы льда. Под их напором начи - 
нается торошение, сопровождающееся время от време
ни небольшими подвижками. В этом месте поверхность 
реки представляет собой хаотическое нагромождение 
крупно и мелко битых льдин. Русло здесь сильно 
стеснено льдом* Из-за стеснения русла льдом уровень 
воды в реке повышается. Существенно, что повышение 
уровня происходит также на некотором участке реки вы
ше места стеснения, т.е. в зоне подпора. Скорость те
чения в зоне подпора уменьшается, а подплывающие
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Р и с  Л .  Продольный, р а зр е з  за тор а  льд а
1 -  хвостовая  ч а с т ь  за тор а  (х в о с т  з а т о р а );  2 -  го лов н а я  ч а с т ь  за то р а  ( г о л о в а  з а т о 
р а );  3 -  нижняя кромка (ниж няя граница з а т о р а );  4 -  верхняя кром ка (в ер х н я я  гр а 

ница з а т о р а ).
сл



сверху льдины уже обладают меньшей живой силой. 
Торошение льда постепенно ослабевает и затем прек
ращается. Процесс формирования затора льда на этом 
заканчивается.

Разрушение (прорыв) затора льда происходит 
либо вследствие резкого увеличения расхода воды в 
реке (при этом лед в заторе всплывает), либо в ре
зультате воздействия теплого воздуха и талой воды. 
Чаще всего, прорыв затора льда является результатом 
совместного влияния обоих факторов.

Продольный профиль реки при заторе льда пока
зан на рис Л.

§ 3. Места образования заторов льда

Заторы льда свойственны средним и в особен
ности крупным равнинным И полуторным рекам. На 
малых реках заторов почти не бывает. Однако заторы 
присущи далеко не всем средним и крупным рекам.Для 
образования затора нужно сочетание определенных ус
ловий, главными из которых являются: участие в ле
доходе больших масс льда и наличие препятствий дви
жению льда.

Большие объемы льда перед вскрытием имеются 
в руслах почти всех рек в районах с суровым клима
том. Именно поэтому заторы льда часто бывают на 
реках Сибири и Дальнего Востока, тогда как в южных 
районах Европейской части СССР они наблюдаются ре
же.

Препятствием для движения льда, как отмеча
лось, обычно являются большие участки реки со 
сплошным и достаточно прочным ледяным покровом. 
Поэтому мощные и частые заторы льда имеют место 
на тех реках, где вскрытие происходит сверху вниз 
по течению. Такой последовательностью вскрытия об-
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падают разные реки, а именно:
а) крупные реки, текущие с юга на север (Лена, 

Енисей, Иртыш, Северная Двина, Ам^-Дарья и т.д. ).В  
южных (верхних) районах эти реки вскрываются рань
ше, чем в северных (нижних), и движущийся лед встре
чает неподготовленный к вскрытию ледяной покров;

б) реки, верховья которых являются горными и 
нолугорными, а низовья равнинными (Днестр, Амур, 
Томь, Висла и др.). В верховье из-за большой ско - 
рости река вскрывается раньше, чем в низовье;

в) реки, где за большим участком со значитель
ной скоростью течения следует участок с малой ско
ростью , На первом участке вскрытие происходит на 
много раньше, чем на втором.

Последовательностью вскрытия реки (сверху вниз 
по течению) определяется лш ть сама возможность за
тора льда. Место же возникновения загора обусловли
вается морфометрическими особенностями реки, а так
же гидрометеорологическими условиями того или иного 
года.

Следует отличать постоянное место образования 
заторов льда и участки с непостоянными очагами за
торов.

Известны два типа постоянных мест образования 
заторов.

1. Место перелома генерального продольного про
филя реки от участка с большим уклоном (а значит и 
большой скоростью течения) к участку с малым укло
ном (следовательно, малой скоростью).

К этому типу относится:
а) зона выклинивания поппора водохранилища 

(например, р.Обь у г.Камень на Новосибирском водо
хранилище; р.Неман у пос.Бирштонас на Каунасском 
вод охра н и л и ще);

б) устье реки при впадении в море или озеро 
(например, р.Сясь у с.Сясьские Рядки при опадении в 
Ладожское озеро; р.Северная Двина у Архангельска
при впадении в Белое мор%);
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Р и г , 2. М е с т а  о бр а зов ан и я  в есен н и х  з а т о р о в  л ь д а

а ~ з а т о р  л ь д а  в од н ор ук ав н ом  р у с л е  на к р у г о м  п о в о р о т е  реки ; б  -  з а т о р  л ь д а  в 
м н о го р у к а в н о м  р у с л е  до вскр ы ти я  реки ниже з а т о р а  л ь д а ; в -  з а т о р  л ь д а  в м н о г о -  
р укавн ом  р у с л е  п о с л е  в скр ы ти я  реки  ниже з а т о р а  л ь д а ; г  -  з а т о р  л ь д а  при р а с 
ширении реки ; д -  з а т о р  л ь д а  на п р и ток е ; е -  з а т о р  л ь д а  на в од охр ан и ли щ е. 
П ун кти рн ой  линией  п ок а за н а  п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь  о б р а зо в а н и я  з а т о р а  л ь д а ; ж -  з а 
то р  из т р а н з и т н о го  л ь д а  в с л е д с т в и е  закли н и ван и я  к р уп н ы х  льд и н , п р и н есен н ы х  с 
в ы ш ележ а щ его  у ч а с т к а , в суж ен и и  м еж д у  о с т р о в а м и ; з  -  з а т о р  л ь д а  в р ук а в а х  
д е л ь т ы  реки ; я -  з а т о р  л ь д а  п ер ед  с у ж е н и е м  р у с л а  реки ; 1 -  п э  наруш енны й т р е 
щ инами лед я н ой  п окр ов ; 2 -  трещ ины  во  л ь д у  б е з  т о р о с о в ;  3 -  трещ и н ы  во  ль п у  с  
т о р о с а м и ; 4 -  за к р аи н ы ; 5 -  м е л к о  би ты й  н аторош ен н ы й  л е д ;  в -  к руп н ы е  л ед я н ы е  
п о ля ; 7 -  редкий л е д о х о д ;  8 -  ч и сто .
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в) зона перехода от порожистого участка к рав
нинному или от крутого к пологому (например, р.Дауга
ва у г.Яунелгава ниже Плявиньских порогов до построй
ки Плявиньской ГЭС и р.Сухоиа у г.В.Устюг),

г) место слияния двух рек, несущих большие мас
сы льда (например, слияние Северной Двины и Вычег
ды у г.Котлас).

2. ^Место очень крутого поворота реки (более 
110-115 ) в сочетании с сужением. Типичным в этом 
отношении является крутой поворот р.Днестра у с.Во- 
ронково.

Непостоянные места образования заторов льда бы
вают очень разными - резкие сужения, крутые полоро
ты, перекаты с островами, места бифуркации, участки 
с наличием прочного ледяного покрова на значительной 
длине. Нередко заторы возникают в тех местах, где 
осенью при установлении ледостава наблюдались под
вижки льда и имели место зажоры. Случаи образования 
заторов в различных местах показаны на рис.2.

Где именно возникнет затор в данном году*5 Это 
определяется гидрометеорологическими словиями зим
него и весеннего периодов; в первую очередь, началь
ного периода весеннего половодья.

§ 4. Факторы образования заторов льда

Важнейшей характеристикой затора, кроме места 
его образования, является его мощность, характеризу
емая высотой подъема уровня воды . Зависимость
этой величины от многих факторов обусловливает зна
чительный элемент случайности при ее определении, 
лишая возможности во многих случаях точно прогнози
ровать ее

К главным факторам заторообразоваиия относятся:
а) количество и интенсивность поступления льда 

к загору;
б) интенсивноегь паводка, в частности, максималь-
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ная (из средних суточных величин) интенсивность 
подъема уровня воды в период ледохода;

в) наличие препятствий движению льда.
Немалую роль играют и другие факторы -  расход 

воды, температура воздуха, мощность снежного покрова 
в бассейне реки, суммарная солнечная радиация, после
довательность вскрытия рек в бассейне и пр.

Наиболее просто выявляется роль отдельных фак
торов в случае, когда затор образуется в постоянном 
месте. Мощность затора, а следовательно, и подъем 
уровня находятся в прямой зависимости от количест
ва льда, поступающего к затору. Поэтому после су
ровой малоснежной зимы со значительным объемом 
льда в руслах рек к началу весны максимальный за
торный уровень намного превышает максимальный 
уровень после мягкой многоснежной зимы со сравни
тельно '/алыми объемами льда. Количество и интен
сивность подносимого течением льда связано, помимо 
прочего, с дружностью вскрытия рек. При одновремен
ном вскрытии всех главных рек бассейна сток льда 
большой, в результате чего формируется мощный за
тор, При неодновременном вскрытии рек сток льда и 
интенсивность ледохода невелика, соответственно и 
затор небольшой.

Влияние расхода воды в период вскрытия реки, 
при постоянном месте образования затора льда, про
является в том, что чем больше расход, тем интен
сивнее весенний ледоход и вы е максимальный затор- 
ный уровень. В то же время при большем расходе 
воды голова затора смещается вниз по течению, по
этому в хвосте затора и в зоне выклинивания подпо
ра влияние расхода воды может не ощущаться,

Высокая температура воздуха после сформирова
ния затора льда благоприятствует его быстрому раз
рушению - главным образом за счет воздействия теп
лых талых вод. Однако интенсивное потепление до

вскрытия способствует образованию затора льда,
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При этом , в связи  с  резким  увеличением  расхода в о 
ды, неподготовленны й к вскрытию ледяной покров в зла 
м ы вается  м еханическим  путем .

П роцесс вскрытия и заторообразования на уч а ст 
ках реки с непостоянны м м естом  образования заторов  
льда  протекает  гор а зд о  слож н ее . Преж де в сего , за м е 
тим , что весной подвижки и ледоход  начинаются лишь 
п осле  т о го ,  как уровень воды в реке превысит то т  
уровень, при котором  осенью  произош ло установление 
лед остава . М еж ду т ем , и з -з а  колебания тем пературы  
в оздуха  и расхода воды в осенний период (описание 
п роцесса заж орообразования, г л Л Х )  установление л е 
достава происходит на различных участках реки при 
неодинаковом превышении уровня над меженним. В 
м естах , гд е  осенью  наблю дались подвижки льда и заж о
ры, уровень при установлении лед остав а  вы сохий, п о 
этом у  зд е с ь  происходит задерж ка вскрытия. Причиной 
задержки служ ит и то , что в указанны х м еста х  л ед я 
ной покров бо лее  толсты й  и прочный, чем  в ц елом  на 
реке. Таким  образом , м еста  осенних подвижек и з а ж о 
ров часто  являю тся  м естам и  образования весенних за 
торов.

В скры тие реки обычно сопровож дается  в озр аста 
нием расхода воды. При этом  на рассм атриваем ом  
участке  реки возникают с  небольш ими интервалами во 
времени цепочхи за тор ов  льда . Прорыв одного  затора  
приводит к вскрытию н екоторого  участка реки и завер 
ш ается образованием  ниже по течению  д р у го го  затора  
я т .д . Д ли т е ль н о ст ь  сущ ествования таких затор ов  ис -  
чи сляется  часами (с а м о е  больш ее 12-18 ч а со в ).

Иначе п ротекает процесс, когда  расход  воды срав 
нительно небольш ой и б о л е е  или м ен ее  постоянный. При 
этом  подплывающие к за то р у  м ассы  льда  обладаю т не
больш ой живой си лой ; влекущ ее усилие потока под з а 
тором  такж е невелико. Прорыва за тор а  не происходит, 
им еет  м ест о  лиш ь торош ение льда  у  верхней границы 
затора, а с а м  за тор  распространяется вверх по реке.
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Длина затора  д ости га ет  10-15 км, а на реках Сибврн 
иногда до 35 км. Такие больш ие по протяж енности за 
торы льда обладаю т больш ой у стой ч и в остью  Д л и т е ль 
ность  их сущ ествования на реках Европейской частя  
С С С Р  д ости га ет  иногда 3 -5  суток , а на С ев ер е  Сиби
ри — *3—10 суток , И скусственное разруш ение подобных 
заторов  льда практически невозмож но.

8 5. Классификация заторов

В настоящ ее время ещ е не разработана общепри
нятая классификация заторов . Классификация может 
бы ть  произведена по различны м признакам. Т ак , м о 
жет рассм атриваться  нижеприводимая классификация, 
основанная на учете  гидрологических  условий и м еста  
образования заторов , что  отвечает  задачам  борьбы  с 
этим явлением ,

Заторы льда  на реках можно р азд ели ть  на два
типа.

1. Р услов ы е  заторы
а )  н епосредственно у  кромки лед остава  при 

неодновременном  вскрытии реки, обычно текущ ей с ю га 
на север ;

б )  в м естах  уменьшения ледопропускной с п о с о б 
ности реки (в с я к о го  рода стеснения, м еста  р езк о го  
уменьшения уклона и с к о р о сти );

2. Подпорные заторы
а ) в зон ах  выклинивания подпора водохранилищ;
б )  в д ельта х  и устьях  рек, впадающих в моря 

и о зера , л л и  ь  б о ле е  поздно вскры ваю щ иеся реки.
Район образования затор ов  типа 2 , а такж е в 

некоторы х с лучаях  1,6 (наприм ер, переход  от п о р о 
ж истого участка к равнинному иля крутой поворот с 
суж ен и ем ) обычно ограничен, т .е . заранее и звестен . В 
связи  с этим  для заторов  э т о го  типа ц елесообр а зн ость  
предупредительны х мер борьбы  соверш енно очевидна.
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г ’у с л о в ы е  за т о р ы , о с о о ен н о  типа а )  м о г у т  в о з 
н и кать  в с а м ы х  р а зли ч н ы х  м е с т а х  по д лине реки , в 
за в и си м о с т и  от п р ед п ест в ую щ и х  г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с 
ких услов и й . Э т о  о б с т о я т е л ь с т в о  ч а с т о  д е л а е т  п р ов е 
д ен и е  п р ед уп р ед и т ельн ы х  м ер  б о р ьбы  в е с ь м а  за т р у д н и 
т е л ь н ы м .

§ 6. П ути  бор ьбы  с за т о р а м и

Б о р ьб а  с за т о р а м и  л ь д а  м ож ет  р еш а ться  тр ем я  
п утям и :

1) п у т ем  принятия п р ед у п р ед и т ельн ы х  м ер  по 
уп равлен и ю  п р о ц ессо м  обра зован и я  л ьд а  и е г о  с т о к о м , 
т .е ,  по  устр ан ен и ю  или о сла б ле н и ю  причин и услови й  
возникновения  з а т о р о в  и за ж ор ов ;

2 ) п у т е м  н еп оср ед ств ен н ой  б о р ьбы  с  уж е обр а 
зовавш и м и ся  за т о р а м и  и за ж ор ам и ;

3 ) п у т е м  з а б л а г о в р е м е н н о г о  п р ед ск а зан и я  м е с т а  
о бр а зов ан и я  з а т о р а  или заж ор а  и е г о  м ощ н ости .

Э ти  п ути  б о р ь б ы  м о г у т  п р и м ен я ться  как каж ды й 
в о т д е л ь н о с т и , та к  и в л ю б о м  соч ета н и и , в з а в и с и м о с 
т и  от  о б с т о я т е л ь с т в .  З а б л а го в р е м е н н о е  п р ед ск а зан и е  
м е с т а  и м а к с и м а л ь н о го  п од ъ ем а  уровня  от за т о р а  
или за ж ор а  уж е п о зв о л я е т  зн а ч и т е л ь н о  ум ен ьш и ть  
убы тк и  от  э т и х  явлен и й  п у т е м  принятия с о о т в е т с т в у 
ющ их м ер  по п о д го т о в к е  к б о р ь б е  с  ними.

На с о в р е м ен н о м  уровн е разви ти я  ги д р о ло ги и  н е 
к о т о р ы е  в о зм о ж н о сти  п р огн ози р ов ан и я  м а к с и м а л ь н о го  
з а т о р н о го  уровня и м е е т с я  лиш ь в т е х  с л у ч а я х , к о гд а  

м е с т о п о л о ж е н и е  з а т о р а  и з  г о д а  в г о д  п о ст о я н н о  и 
гла в н ы м и  ф акторам и  я в ля ю т ся  с т е п е н ь  с у р о в о с т и  з и 
мы  в  х а р а к тер  у с та н ов лен и я  л е д о с т а в а . Б о л е е  п од 
р обн о  о п р ед ск а за н и я х  з а т о р о в  оп и сан о  в г л .П  .

Н а и б о л е е  эф ф ективны м, надеж н ы м  и ж е л а т е л ь 
н ы м  с п о с о б о м  я в л я е т с я  п р ов ед ен и е  п р ед у п р ед и т е л ь  -  
н ы х  м ероприятий . О дн ако  э т о т  п у т ь  прим еним  о б ы ч -
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но в т е х  с лу ч а я х , к огда  и звестн ы  м е ст о  или пример -  
ный район образования за тор а . М ероприятия предупре -  
д и т е л ь н о го  характера  м о гу т  б ы т ь  р азд елен ы  на одно -  
кратны е мероприятия и м ногократны е.

Ликвидация образовавш ихся  за то р ов  при м ен яется  
обы чно в с л у ч а е  образования неож иданного за тор а  в 
н еж ела тельн о м  м е с т е  или в с л у ч а е ,  к огда  б ла го д а р я  
стечен и ю  н ебла гоп ри ятн ы х  о б с т о я т е л ь с т в  мощный з а 
тор  о б р а зу е т с я  н есм отря  на проведение п р ед уп р ед и тель 
ных мероприятий.

§ 7. О днократны е п редуп р еди тельн ы е  
мероприятия по б о р ь бе  с за тор ам и

Н аи более  эффективным из п р ед уп р ед и тельн ы х  м е 
роприятий, сп особн ы х  п олн остью  ликвидировать з а т о р о -  
и заж ор ообр азоэан и е  на реке, я в ля ется  сооруж ен и е  к а с 
када ги д р о у зло в  и устан овлен и е  н адлеж ащ его  реж има 
их эксплуатации . При этом  мож но д ости ч ь  кор ен н ого  
изм енения ги д р о ло ги ч еск о го , т е р м и ч ес к о го  и л е д о в о го  
реж има водотока .

В о зв ед ен и е  изолированны х ги д р о у зло в  мож ет лик 
видировать ^ т о р о о б  разовая  ие, в  стволах*. в о а а а а к тв х . 
в зон у  подпора, но с о з д а т ь  условия  возникновения но
вы х за то р ов  и заж оров  в зон е  выклинивания подпора и 
ниже ств ор а  ги д р о узла . Х от я , как правило, р уковод я 
щим м оти вом  создания  ги д р о у зла  я в ля ется  не бор ьба  
с за тор ам и , э то  о б с т о я т е л ь с т в о  н еобходи м о учи ты вать  
при проектировании ги д р о узла  и сравнении ваоиантов.

Н екоторы е  перспективы  управления п р оц ессом  з а -  
т о р о -  и заж орообразован и я  в в ерхн ем  бьеф е одиночно*- 
г о  ги д р о у зла  д ает  в о зм ож н ость  поддерж ания о тм етк и  
водохранилищ а на нуж ном уровне. Д ля  предупреж дения 
образования за то р ов  в районе выклинивания подпора на
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небольш их водохранилищ ах (наприм ер, на верхнем  
Д ун а е ) проводятся с помощью ледоколов  работы  по 
созданию  вдоль водохранилища св обод н ого  от льда ка
нала шириной около  100 м. Взломанны й лед  удаляется  
в нижний бьеф ги дроузла , а в образовавш ийся канал 
чистой воды принимается лед  прибывающий с вы ш еле
ж ащ его участка реки. Н аиболее эффективным сп особом  
транспорта льда  вд оль  упом янутого  канала при е го  
очистке и последую щ ем  пропуске прибывающего с вер
ховьев  льда  явится правильное сочетание работы  л е 
доколов  с маневрированием затворам и плотины. При 
этом  наиболее  ц елесообразн ы м  сп особом  маневрирова
ния затворам и  является  не поддержание непреры вного 
расхода, а создан и е неустановивш егося режима п утем  
бы стр о го  открывания отверстий примерно на 2 м 
(Г Э С  И охеиш тейн) с последую щ им медленны м подъе
мом . Такие операции проводятся 3 -4  раза в сутки . На 
б о ле е  крупных водохранилищ ах для предупреждения 
затор ов  в зоне выклинивания подпора необходим о, п о - 
видимому, созд ав ать  предварительно акватории чистой 
воды путем  взламывания льда  ледоколам и  и удаления 
е го  с указанной акватории способам и , которы е описа
ны ниже при рассмотрении работы  ледоколов . О бразо 
вавшиеся акватории с м о гу т  то гд а  аккум улировать при
бывающий свер ху  лед , не приводя к образованию за т о 

ра.
Противоположный р езульта т  можно получить, 

если  проводить интенсивную предпаводочную сработку  
водохранилища. Э то  мож ет привести к посадке лед я 
ного  покрова на дно и см ерзанию  с ним, что поведет 
к образованию  затора , какое им ело м есто  весной 
1967 года  на Д убоссарском  водохранилищ е.

При маневрировании затворам и н ельзя  забы вать  
о нижнем бьефе ГЭС . Возникновение заторов  в нижнем 
бьефе мож ет бы ть  предотвращ ено, если  путем  р егули 
рования сбросны х расходов за сч ет  ем кости  в од охр а -
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нилища, обеспечивается  необходим ое соотнош ение меж 
ду приращением паводочного уровня и тепловой  п о д го -  
товкой лед ян ого  покрова, исключающ ее взлам ы вание 
льда до надлеж ащ его ослабления е го . П ослед н ее  им еет 
о собое  значение для рек, текущ их с ю га на север . Опыт 
показы вает, что при наличии в нижнем бьефе ГЭС  л е 
дяного  покрова не с лед у е т  допускать подъема уровня 
свыш е 1 м /сутки , при этом  расход воды долж ен увели 
чиваться плавно.

И злож енное указы вает на н еобходи м ость  н ало
жения определенны х ограничений на работу  гидростан 
ций, исходя из соображ ений предотвращ ения за т о р о о б -  
раэования, и внесения этих ограничений в правила ис
пользования водных ресурсов , разрабаты ваем ы е для 
т о г о  или иного ги дроузла  и подчиненные в настоящ ее 
время почти исклю чительно энер гети чески м  целям .

Вы правительны е работы  относятся  такж е к чи слу  
мероприятий, требую щ их однократных капиталовлож ений. 
Проектирование вы правительной трассы  в настоящ ее 
время ведется  исходя из условия водопропускной сп о 
собности  и транспорта наносов, причем соверш енно и г
норируя условие обеспечения необходимой ледопропуск 
ной способности . На заторны х реках э т о го  н ельзя  до
пускать .

В общ ем с лу ч а е  помимо, требования соблю дения 
условия , при котором  расход льда меньш е или равен 
ледопропускной способности  русла  в лю бом  ств ор е  
выправительной трассы , необходим о стр ем и ться  к об 
разованию, по возм ож ности  плавно и згибаю щ егося  или 
прям олинейного однорукавного р усла , в которок* до ми
нимума свод ятся  дополнительны е препятствия для  тран
спорта льда. При этом , на поворотах русла , учиты вая, 
что  для транспорта льда  обычно и сп оль зуется  не вся 
поверхн ость  зеркала  реки, ж елательн о  д е л а т ь  н екото
рое уширение трассы , величина к отор о го  м ож ет бы ть  
в первом  приближении определена теорети чески  с уче 
то м  кинематики поверхностны х струй  потока, а за т ем
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откорректирована на основе натурных наблюдений.
Иллюстрацией изложенного здесь принципиально

го подхода к проектированию выправительной трассы, 
исключающей явления заторообразования, является 
выправление р.Дуная в районе Братиславы. Б резуль
тате спрямления русла и отсечения большого количест
ва протоков удалось добиться следующих результатов. 
До проведения регуляционных работ максимальные 
уровни в годовом разрезе падали на февраль и соста
вляли 25.3 случаев, а 48,7% случаев падали на че
тыре зимних месяца. После регулирования эти цифры 
составили соответственно 8,6 и 22,9 т.е. большая 
часть максимальных уровней переместилась на июнь- 
июль месяпы. когда в реке про одят максимальные 
расходы.

При конкретном решении вопроса о применении 
на том или ином участке вьшравительных работ при
ходится /читывать, что этот способ предупреждения 
заторов требует значительных капиталовложений. При
нимая во внимание, что на многих реках заторные 
участки оказываются в районах, которые должны в 
дальнейшем перекрываться подпором намечаемых к 
сооружению гидроузлов, проведение регуляционных 
мероприятий может быть оправдано лишь в том слу
чае, если оно окупит себя в период до возведения 
гидроузла. Вопросы пропуска льда на заторных участ
ках должны учитываться и при проведении других ви
дов путевых работ (при строительстве мостовых пе
реходов, трассировании прорезей, выборе мест от
вала грунта и т.д.).

§ 8. Многократные предупредительные
мероприятия по борьбе с заторами

Основой всех многократных предупредительных 
мероприятий, проводимых практически ежегодно, яв-
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л я е т с я  р е гу ли р ов а н и е  с т о к а  л ь д а  п о с р е д с т в о м  в о зд е й 

ств и я  на п р оц есс  вскры ти я  реки , а и м енно: о с л а б л е н и е  
и р азруш ен и е л е д я н о го  покрова  с  ц елью  ускор ен и я  
в ск р ы ти я  на одн ом  у ч а с т к е , у си лен и е  л е д я н о го  п окр о
ва и зад ер ж ан и е  вскры тия на д р у го м ,

- О с л а б л е н и е  и р а сч лен ен и е  л е д я н о г о  покрова д о лж 
но, как п рави ло , п р овод и тся  н е п о ср ед ст в ен н о  в районе 
о бразован и я  за т о р а  и на с р а в н и т е ль н о  зн а ч и т е л ь н о м  
р асстоя н и и  ниже е г о  для  т о г о ,  ч то б ы  о б л е г ч и т ь  п ро
п уск  п р и ход я щ его  с в е р х о в ь е в  л ь д а . Д ли н а  уч а ст к а  , 
на к от о р о м  п р ои зв од и тся  о с л а б л е н и е  л ь д а , долж на оп ре
д е л я т ь с я  в каж дом  к он к р етн ом  с л у ч а е  в за в и си м о ст и  
от с у р о в о с т и  зи м ы , хар ак тер а  л е д о с т а в а , п р о гн о за  п о 
год ы  и хода паводка  в период  л ед о х о д а .

Д ля  ускорен и я  вскры тия эф ф ективнее в с е г о  п р и м е
н я т ь  м ощ н ы е л е д о к о л ы , а при м а л ы х  гл у б и н а х  -  л е д о -  
р еэн ы е  машины. У ск ор ен и я  вскры тия рек м ож н о д о с т и г 
н ут ь  п у т ем  прим енения взры вов . Д е д о р е зн ы е  тр а с с ы  и 
р асп олож ен и е за р я д ов  при э т о м  н ео б х о д и м о  п ла н и р ов а ть  
учи ты вая  течен и я  на у ч а ст к е , р а сп олож ен и е  о с т р о в о в , 
п ов ор отов  р у с л а , о т м е л е й  и т .п . та к и м  о б р а зо м , ч тобы  
в м ом ен т  подвиж ки лед ян ой  покров  о к а за л с я  р а зд е л ен  -  
ны м  на п р од ольн ы е  п олосы .

В к а ч ест в е  ещ е о д н о го  с р е д с т в а  д ля  о с л а б лен и я  
л е д я н о г о  покрова  и о б ле гч ен и я  р аботы  л е д о к о л о в  м ож ет  
п р и м ен я ться  за ч ер н еи и е  льд а  тем н ы м и  порош кам и  или 
посы пка хи м и катам и . З ам етн ы й  эффект от  зачер н ен и я  
д о с т и га е т с я  ди* ь  при ясной  п о го д е  и о т с у т с т в и и  с н е г о 
падов  в преднаводочны й  период.

О с л а б л е н и е  л е д я н о го  покрова м ож ет  б ы т ь  д о с т и г н у 
т о  такж е при пом ощ и м ероп ри яти й , сп о со б ст в у ю щ и х  м е 
н ее  и н тен си в н ом у  нарастанию  ль д а  в т е ч е н и е  зи м ы . Д ля  
этой  ц ели  с л е д у е т  П роводить и с к у с с т в е н н о е  р е гу л и р о в а 
ние толщ ины  с н е ж н о го  п о к р о ва  на л ьд у . В  ч а стн б сти , 
м ож ет  б ы т ь  р ек ом ен д ов ан о  п р и м ен ен и е п е к о л ь д а , как 
д еш ев о го  т е п л о и зо л я ц и о н н о го  м а тер и а ла . О дн ако  к ^то
м у  с п о с о б у  с л е д у е т  о т н о си ться  с о ст о р о ж н ость ю , не
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п ерегруж ая  ледяной  покроа и и зб е га я  в озм ож н ости  о и - 
разования 'с н е ж н о г о ' льд а .

В  к ач еств е  проф илактической м еры  для зад ер ж а
ния вскры тия м ож ет б ы т ь  р еком ен дован о  и ск усств ен 
ное  уси лен и е  л ед я н о го  покрова выше по течению  
от п р ед п о ла га е м о го  м е с т а  образования за то р а . П од об 
ная м ера  части чн о  илй п олн остью  прекращ ает сток  
льд а  на ниж ерасполож енны й уч а сток , с о зд а в а я  за то р  
в н еоп асн ом  м е ст е .

Д ля  усиления л ьд а  м о г у т  бы ть  применены : уда
лен и е  с н е га  с п оверхн ости  л ед я н о го  покрова, в ы м о р о - 
зочн ы е  работы  и намораж ивание льд а . П ервы й м етод  
м ож ет б ы т ь  м еханизирован  с пом ощ ью  б у л ь д о зе р о в  и 
с н е го о ч и ст и те лей . М еханизац ия  же намораж ивания за 
труднений не в стр еч а ет . У си лен и е  л ед я н о го  покрова 
м ож ет соп р овож д аться  в н екоторы х с л у ч а я х  за а й х ер и - 
ванием  е г о  в б е р е га  п ут ем  вмораживания тр о со в , б р е 
вен и т .п .

Т ак и м  обр а зом , д ля  р егулирования  л ед я н о го  ре
жима с  ц елью  предупреж дения за то р ов , м о г у т  приме
н яться  следую щ и е ср ед ств а :

-  о с ла б лен и е  льд а  п ут ем  посы пки е г о  темны ми 
порош ками или хим ическим и  вещ ествам и ;

-  в злам ы в ан и е  льд а  лед ок ола м и ;
-  в злам ы ван и е  льд а  лед ор езн ы м и  маш инами;
-  в злам ы ван и е льд а  взры вам и ;
-  и ск усств ен н ое  уси лен и е  л ед я н о го  покрова с

ц елью  созд ан и я  за то р о в  льд а  выше по течению  от  з а 
щ ищ аем ого  уча стк а ;

-  прим енение р а зли ч н о го  рода теп лои золяц и и  для  
ограничения р оста  л ед я н о го  покрова;

-  о с ла б лен и е  льд а  п ут ем  возд ей стви я  модифика
тор ам и  (м одиф икаторы  -  в ещ ества , к отор ы е  будучи  
добавлен н ы м и  в воду, и зм ен яю т е е  ф изические с в о й 
с т в а ) .Э т о т  сп осо б  о сла блен и я  льд а  находится  в с т а 
дии эк сп ер и м ен та льн ого  изучения .
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§ 9. О сновны е принципы проведения предупреди
т е л ь н ы х  мероприятий по б о р ьбе  с з а т о 

рами льд а

Д ля  успеш ной ликвидации ущ ерба, н ан оси м ого  з а 
тор ам и , н еобходи м о  ориентироваться  на применение 
м ер , предупреж даю щ их их обра зован а^  Б ор ьба  с уж е 
образовавш им ся за т о р о м  несравненно с ло ж н ее  и м ен ее  
эффективна, ч ем  мероприятия по е г о  предупреж дению . 
Н еобходи м о  о т м ети ть , ч то  во м н оги х  с л у ч а я х  за т о р  до  
м ом ен та  е г о  успеш ной ликвидации усп ев а ет  нанести  
убы тки , сум м а  которы х н ам н ого  (и н о гд а  в н еск ольк о  
р а з ) превы ш ает за тр аты  на проведение п р ед уп р ед и тель 
ных мероприятий. П р ед уп р еди тельн ы е  меры  борьбы  о со 
бенно  эффективны в т е х  с л у ч а я х , к огд а  м е с т о  о б р а зо 
вания за тор а  (и л и  е г о  примерный район ) заран ее  и з 
в естн о .

Основной задачей  при проектировании борьбы  с  
за тор ам и  я в ля ется  устан овлен и е  н аи более  оп ти м альн о 
г о  сочетания п р ед уп реди тельн ы х  м ер  с уч е то м  м естн ы х  
условий  и к ли м ати чески х  особен н остей  дан н ого  г о д а .

П роведение работ по ускорению  вскры тия и про
пуска льда  в о тд ельн ы х  ств ор а х  или у з ла х , гд е  наблю 
даю тся  н аи более  часты е  и н аи более  си льн ы е  за тор ы , 
м ож ет сп о со б ст в о в а т ь  о слаблен и ю  их в данном  м е ст е , 
но в ряде с л у ч а е в  сп особн о  привести  к создан и ю  б о л е е  
тяж елы х  условий  л ед охо д а  и за т орообра зован и я  на ни
ж ележ ащ их участках . П оэтом у , проектирование м еро  -  
приятий. по предупреж дению  за то р ов  с л е д у е т  о су щ ест 
в л я т ь  исходя из рассм отрен и я  условий  б е з за т о р н о го  
пропуска лед оход а  по всей длине реки или на зиачи -  
т е льн ы х  ее  участках  и, во всяком  с лу ч а е , с уч етом  
в озм ож н ого  влияния н ам ечаем ы х  в данном  пункте м е 
роприятий на услови я  лед оход а  ниже по реке.

При это м  н еобходи м о учи ты вать , что  для рек, 
текущ их с сев ер а  на ю г (и ли  по б ли зк ом у  к ук а за н -
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ном у н ап равлен и ю ), явлен и е  за тор ообр а зо зан и я  о бус
ло в ли в а ется  р азли чи ем  м еж ду услови ям и  водопропуск 
ной и ледопропускной  сп особн ости  р усла  и характером  
изм енения расхода воды  и расхода льда  по длине реки.

В п ростейш ем  с л у ч а е  п рям оли н ей н ого  однорукав
н ого  р усла  водопропускная сп о с о б н о с т ь  п р ед став ля ет  
собой  п роизведение средней  ск ор ости  ж ивого сечения 
потока на плош адь э т о г о  сечен и я  U )  ,т .е ,
jfgp СО , а ледоп роп ускн ая  с п о с о б н о с т ь  оп и сы вается  вы
раж ением  ^повхрВЬА к  , гд е  В -  ширина р усла ;

*0по8.ср ~ средняя  по ширине р усла  поверхностная  
с к о р о с т ь  потока ; ЬА -  толщ ина льд а ; К  -  коэф
фициент, зависящ ий от формы р усла , для  п р я м о у го л ь 
ной К  -  0 ,9 , для  д р у ги х -  /Г *  0,8,
Т ак и м  о б р а зо м , в указанном  п ростейш ем  с л у ч а е  б е з -  
заторны й пропуск н ек о то р о го  п остоя н н о го  расхода  
льда  теор ети ч еск и  возм ож ен  при услови и , ч то  
К^под.ср- ВЬа  -  C onst по всей  длине р а ссм а тр и в а ем о 

го  участка  русла .
В природе ф ормирование р еч н ого  р усла  о су щ ест 

в ля ется  водны м  п оток ом  при условии  iJopW ^  C onst 
и в ряде с л у ч а е в , за  с ч е т  и зм енения глуби н , у слов и е  
п остоян ства  ледопропускной  сп осо б н ости  не вы держ и
в ается . К р ом е  т о г о ,  в д ей ств и тельн ости  в м е ст о  пря
м оли н ей н ого  одн орукавн ого  р усла  мы и м еем , как пра
вило , криволинейное и за ч а стую  м н огор ук авн ое  р у сло , 
гд е  п оя в ля ется  ряд д оп олн и тельн ы х  затруднений  для 
продвиж ения л ьд а . Т ак и м  обр а зом , п оявлен и е за т о р о в  
на больБ !й н стзе  наших рек, текущ их на ю г, долж но бы 
л о  бы  с т а т ь  неизбеж ны м . О днако э т о г о  не н аблю д ает
ся , п о то м у  ч то  расход  воды  б  вниз по реке в о з 
р а ста ет , а расход  льд а  йА падает  в с лед ст в и е  таяния 
льд а . На указанны х реках или о тд ель н ы х  уч а стк а х  их, 
находящ ихся в свобод н ом  со с т о я н и и ,б е з за т о р н ы й  про
пуск лед оход а  в озм ож ен , е с л и  кривая й л  — f  ( I )  
гд е  Ь -  длина реки от и стока  до у с т ь я , н и где не 

п ер есек а ется  с  кривой К^пов.ср B h A ф » о с т а в а я сь
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в се  вр ем я  ниже е е . При наруш ении э т о г о  у с лов и я  д о л 
жок о б р а зо в а т ь с я  за то р .

И ная картина н а б лю д а ется  на р ек ах , т ек ущ и х  с 
ю га ка с е в е р . З д е с ь  к о л и ч е с т в о  л ь д а , д в и ж ущ егося  
вниз по течен и ю  реки , не т о л ь к о  не у м е н ь ш а ет ся , но 
в б о ль ш и н ств е  с л у ч а е в  р а с т е т . К р о м е  т о г о ,  иоступаю г* 
щая с  в е р х о в ь е в  п аводочная  волна  я л ед  в стр еч а ю т  на 
с в о е м  пути  ненаруш енны й лед я н ой  п окров , ч то  н е и зб еж 
но в е д е т  к обра зован и ю  за т о р о в .

О тсю д а  в ы т е к а ет , ч то  в п ер в ом  с л у ч а е  (р е к а  т е 
чет с  с ев е р а  на ю г ), р а ссм а тр и в ая  м еры  п р ед уп р еж д е 
ния за т о р о в , м ож но го в о р и т ь  о  п р о б л е м е  б е з з а т о р н о г о  
пропуска л ь д а  по р ек е , во в тор ом  же с л у ч а е  (р ек а  т е 
чет с ю га  на с е в е ^ , как п рави ло , долж ен  с т а в и т ь с я  в о 
прос о м ероп р и яти ях , сниж аю щ их или ликвидирую щ их 
за т о р  в дан н ом  п ун к те , г д е  он п риносит зн а ч и те льн ы й  
ущ ерб , и п ер ен есен и и  е г о  в д р у го й  пун кт, г д е  о б р а 
зов а н и е  за т о р а  не нан оси т ущ ерба  н ар од н ом у  х о з я й с т 
ву , а в н ек отор ы х  с л у ч а я х  я в л я е т с я  даж е ж е л а т е л ь н ы м  
(в  к а ч е с т в е  п рим ера  м ож но у к а з а т ь  р ек у  С ев ер н ую  

Д вину, г д е  за т о р  в А р х а н г е л ь с к е  н ан оси т в с е г д а  зн а  -  
ч и тельн ы й  ущ ерб , а за т о р  в районе В ож дер ом к и  чрезвы *- 
чайно важ ен д ля  с е л ь с к о г о  х о зя й с т в а , та к  как о б е с п е  -  
ч и вает  за т о п л е н и е  и н а д л е ж а щ е е  ув лаж н ен и е  п ой м ен н ы х  
л у г о в .  К р о м е  т о г о ,  з а т о р  в районе В ож дер ом к и  о с л а б 
л я е т  в с е гд а  за т о р  в районе А р х а н г е л ь с к а , а  п о т о м у  и 
в э т о м  п ла к е  я в л я е т с я  м ер оп р и я ти ем  ж е л а т е л ь н ы м ).

Р а з р а б о т к а  н а и б о лее  о п т и м а л ь н о го  с о ч е т а н и я  п р е 
д у п р ед и те льн ы х  м ер  д ля  данны х услов и й  д олж н а  в е с т и с ь  
п у т ем  т а к о г о  ж е п р оц есса  п роекти рован и я , какой  п р и м е
н я ется  д ля  ги д р о тех н и ч еск и х  соор уж ен и й . Н е и ск лю ч ен о  
при э т о м , ч то  в н ек отор ы х  с л у ч а я х  о с у щ е с т в л е н и е  ед и 
н ов р ем ен н ы х  защ и тн ы х  м ер  ( о б в а ло в а н и е , п ер ен о с  о бъ 
е к т о в ) м ож ет  о к а за т ь с я  эк он ом и ч еск и  б о л е е  ц е л е с о о б 
разны м *
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§ 10. Ликвидация образовавшихся заторов

В случаях, когда предсказать место образования 
руслового затора невозможно, особое внимание должно 
уделяться мерам зашиты от наводнений и наиболее це
лесообразным методом ликвидации затора с целью пре
дотвращения или уменьшения наводнения. В конечном 
счете задача состоит в ускорении прорыва затора, 
так как резкое снижение уровня может произойти 
только в этом случае.

Ликвидация уже образовавшихся заторов может 
вестись при помощи ледоколов, взрывов, бомбомета
ния с самолетов, артобстрела, термитных смесей, ре
гулирования уровня водохранилища.

Затор льда в естественном состоянии разруша
ется, в основном, под влиянием гидростатического да
вления воды, скапливающейся выше затора, тепловых 
факторов и влекущего течения потока, проходящего 
через затор. Сущность борьбы с заторами льда поэто
му должна заключаться в усилении влекущего течения 
потока, проходящего через затор. Это способствует 
выносу отдельных льдин из затора, уменьшает сопро
тивление тела затора потоку, что, в свою очередь, 
увеличивает пропускную способность и снижает под
порный горизонт воды.

Развитие этого процесса может быть достигну
то путем создания в низовой части головы затора 
отверстия в виде канала, свободного от льда. Вода, 
фильтрующаяся через затор, устремляется в образо - 
вавшийся канал и начинает размывать его, унося лед 
из канала. При углублении канала внутрь затора 
(снизу вверх по реке) скорость течения в канале воз
растает, и, наконец, наступает момент, когда давле-
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ние воды в за т о р е  и влекущ ая си ла  п отока  в к ан але  на
чинают п р ев осход и ть  си лы  сцепления льдин м еж ду с о  -  
бой и с б ер е га м и .

В это т  м ом ен т  начинается проры в за тор а . В  дви
жение приходит л ед , находящ ийся в средн ей  части  з а т о 
ра (п о  ширине р ек и ),  а з а т е м  в движ ение вовлек аю тся  
в се  новы е м ассы  л ь д а  от середины  к б е р е га м , пока не 
приходит в движ ение вся м асса  льд а , находящ аяся в з а 
то р е . П роисходит проры в за тор а . П роры в за то р а  соп р о 
вож дается  убы лью  воды, п о эт о м у  движ ение льд а  у  б ер е 
го в  за м е д л я е т с я , а з а т е м  и с о в с е м  прекращ ается* Л е 
доход  п родолж ается  в ср едн ей  части  п отока , а в при -  
бреж ной части  остаю тся  навалы  льд а  в виде м н о го с л о й 
ных бесп орядочн ы х  нагром ож дений.

Д ля  борьбы  с  за тор ам и  н аи более  эффективны л е 
д околы , взры вны е работы  и отчасти  бом бом етан и я .

Н еобход и м о  о т м е т и т ь , ч то  не всякий за то р  мож но 
ликвидировать . Н апример, зн а ч и тельн ы е  по протяж еннос
ти за тор ы  на р ек ах  Сибири, образую щ иеся  при сравн и 
т е л ь н о  небольш и х р асход ах  воды* обладаю т вы сокой 
устой чи востью . И ск усств ен н ое  разруш ение подобны х з а 
тор ов  льд а  указанны м и ср ед ств ам и  н евозм ож н о.

П реж де ч ем  п р и ступ ать  к разруш ению  за тор а  не
обходи м о в первую  оч ер ед ь  вы явить е г о  особен н ости , а 
з а т е м  н а м еч а ть  н аи более  рациональны е м етоды  разру  -  
шения.

К разруш ению  за тор а , обр а зую щ егося  в начальны й 
период лед оход а  из скоп лен и я  м е с т н о го  льд а , п ри ступ а
ют п о сл е  т о г о ,  как ниже го лов ы  за тор а  о б р а зу е т с я  с в о 
бодный от л ьд а  участок  воды , куда м ож но б уд ет  с п у с 
т и т ь  л ед  и з за тор а .

К  разруш ению  за то р а , обр а зую щ егося  во врем я 
л ед оход а  из скоплений  тр а н зи тн о го  льд а , эффективней 
в с е г о  приступить в м ом ен т  е г о  образования , и сп оль зуя  
для этой  цели  ср ед ст в а  разруш ения. Разр уш ен и е  сфор
м и ровавш егося  за тор а  б о л е е  слож н о  в с лед ств и е  уп ло т 
нения льд а  в за то р е  и зн а ч и т е л ь н о го  увеличения к о л и -
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чества льда в его тело.
В вопросе ликвидации затооов огромное значе - 

ние имеет фактор времени, поэтому первостепенное 
значение приобретают своевременное обнаружение мо
мента образования затора и быстрое принятие мео 
по его ликьидации . Для обеспечения первого необхо
димо систематическое авианаблюдекие на участке, где 
возможно образование затора. Ликвидация образующе
гося затора лучше всего может быть осуществлена 
взрывом при условии быстрой доставки вертолетом 
бригады взрывников в район затора, или применением 
бомбометания. Если период формирования затора про
пущен, то наряду со взрывами, целесообразно приме
нять ледоколы, когда сделать это позволяют глубины 
и наличие самих ледоколов.

Разрушение затора необходимо начинать с ниж
ней его кромки вверх по реке. При многорукавном рус
ле вначале разрушается в главном, а затем  во второ
степенных рукавах. Первоначальное разрушение затора 
во зтростепенно: рукаве приводит к понижению уров
ней воды в главном русле, в результате чего лед в 
нем может сесть на грунт, плотность ледовых масс 
увеличится, что значительно затруднит работы по раз
рушению такого затора.

Если затор образовался у кромки неразрушенно
го ледяного покрова, то прежде чем приступать к его 
ликвидации необходимо разрушить этот ледяной покров 
или создать в нем канал для пропуска льда, скопив
шегося в заторе.

В том случае, если на оеке образовался ряд 
заторов, то к ликвидации их следует приступать с 
нижнего по течению, в противном случае прорыв 
вышерасположенного затора может привести к усиле
нию нижерасположенного. Подробное рассмотрение 
различных способов ликвидации заторов изложено ни
же в соответствующих главах, посвященных примене
нию ледоколов, взрывов, бомбометания с самолетов.
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8 11. Н екоторы е  зам ечания  по организации 
борьбы  с за тор ам и  и заж орам и

1. При организации борьбы  с за тор ам и  и за ж о р а *  
ми с л е д у е т  и м еть  в виду, что  применение б о м б о м е т а 
ния, в зры вов , а р то б стр ело в  крайне н еж ела те льн о  и з - з а

о льш огс  вреда, н ан оси м ого  имя ры бном у х о зя й ств у , 
и риска повреж дения сооруж ений , н аселен н ы х  пунктов. 
Р ек о м ен д о в а ть  применение эти х  м ер  мож но в исклю чи
те льн ы х  с лу ч а я х . О сновны м  сп осо б ом  избеж ания прим е
нения в ся к о го  рода взры вов  я в ля ется  организация пре
дуп реди тельн ы х  работ по предотвращ ению  затор ов .

2. Л ю бы е мероприятия по б о р ьбе  с  за тор ам и  я з а 
жорами льда  долж ны проекти роваться  и п роводиться  с 
уч асти е*; с л е д я в л я е т о в -г я д р о л о го з ,  работающ их в  м е с т 
ных организациях Ги дром етслуж бы  и М и н вод хоза , с обя 
затедьн ы м  обесп ечен и ем  п р еем ствен н ости . Б ор ьба  с з а 
торами и заж орам и , которая  в ед ется  б е з  уч ета  природ
ных особен н остей  реки и за к он ом ер н остей  п роц есса , 
часто  соп р овож д ается  б есп о лезн ой  за тр атой  ср ед ст в  и 
паже м ож ет с п о с о б ст в о в а т ь  усилению  эти х  явлений и
их отри ц ательн ы х  п оследстви й .

3. Б ольш ое значение для повышения эффективнос
ти предупреж дения и борьбы  с за тор ам и  и м еет  н ад ле 
жащая организация в сех  работ.

В ся  работа  долж на проводиться  си стем а ти ч еск и , 
о сущ еств ля ться  на осн ове  сп ец и альн о  вы полненны х про
ек т н о -и зы ск а т ельск и х  проработок , с о ср ед о та ч и в а ть ся  в 
постоянны х ор ган ах

4. Важ ное значение в организация борьбы  с з а т о 
рами и заж орам и и м еет  четкая  оперативная информа -  
ция. В период проведения защ итны х мероприятий на 
э то  о б с т о я т е л ь с т в о  н еобходи м о  обращ ать о со б о е  внима
ние, заран ее  ор ган и зовав  р азведку , с в я зь , обработку  
натурны х наблюдений с ц елью  прогнозирования о т д е л ь -
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ных элем ен тов  (г л а в а  П ).
5. При проведении лю бы х работ на реках, связан 

ных с нарушением ее  ест еств ен н о го  режима (в о зв е д е 
ние м остов , дамб, запруд, вы правительны е р аботы ), 
необходим о всегд а  оценивать влияние их на процессы  
заторообразования, добиваясь в крайнем с луч ае  сохр а 
нения ледопропускной сп особности  русла  на данном 
участке.

Г л а в а  П

С О С Т А В  НАБЛЮ ДЕН И Й  В Н А Т У Р Н Ы Х  У С Л О 
В И ЯХ  НАД З А Т О Р А М И  И ЗА Ж О РА М И  Л Ь Д А  

И О Б Р А Б О Т К А  Э Т И /v М А Т Е Р И А Л О В

Эффективная борьба  с заторам и  и заж орами 
льда мож ет в ести сь  на основе учета  природных за 
кономерностей  и нем ы слим а б е з  организации четкой 
оперативной информации, .отражающей развитие лед о 
вых процессов на реке на интересую щ ий м ом ент вре
мени.

С и стем ати чески е наблюдения за  заторам и  льда  
выполняются органами Ги дром етеорологической  служ 
бы С С С Р . В со ста в  наблюдений входят:

-  учащенные наблюдения за  уровнями воды на 
бли зко  располож енны х друг от друга  водомерны х по
стах ;

-  авиаразведки и назем ны е обследования лед о 
во го  состояния реки;

-  наблюдения за  стоком  льда ;
-  ледом ерны е съемки.
О сущ ествление указан н ого  ком п лекса  наблю де

ний п озволяет  орган и зовать  служ бу  информаций и по
лучи ть  некоторы е возмож ности предсказания заторов  
льда, а также применять наиболее эффективные сред 
ства  борьбы с заторам и .
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§ 1. Н аблю дения за  за т о р а м и  л ь д а

В ы бор  у ч а ст к а  наблю дения за  

ур ов н ем  воды

На у ч а ст к е  реки , гд$  е ж е го д н о  о б р а зу ю т ся  з а т о 
ры л ьд а , у с т р а и в а ет ся  с е т ь  в р ем ен н ы х  в о д ом ер н ы х  п о 
с т о в . Ч и с л о  с е з о н н ы х  п о ст о в  д олж н о  с о с т а в и т ь  3 -5  
(к р о м е  1 -2  п остоя н н о  д ей ствую щ и х , или опорны х п о с т о в ) 
Общ ая длина и с с л е д у е м о г о  уч а ст к а  м ож ет  д о с т и га т ь  

15 -20  км .
В од ом ер н ы е  п осты  п р ед п о ч т и т е ль н о  р а с п о л а га т ь  

в м е с т а х  п е р е ги б о в  п р о д о л ь н о го  профиля реки . Р а с с т о я 
ние м еж д у  п остам и  м ож ет  б ы т ь  1 -4  км  -  в з а в и с и м о с 
ти от хар ак тер а  реки. Е с л и  п ер е ло м ы  п р о д о л ь н о го  про
филя н ея сн о  вы раж ены , п осты  р а с п о л а га ю т с я  б о л е е  или 
м е н ее  р авн ом ерн о . П аден и е  м еж д у  п о ст а м и  при отк р ы 
т о м  р у с л е  д олж н о  с о с т а в л я т ь  0 ,2 5 -0 ,3 5  м .

При орган и зац и и  в од ом ер н ы х  п о ст о в  с л е д у е т  о б 
р а ти ть  вним ание на у д о б ст в о  сообщ ен и й  по б е р е г у  
м еж д у  ними, а та к ж е  на н аличие телеф он н ой  св я зи  и 
в о зм о ж н о с т ь  п р ои зв од ств а  наблю дений  в ночное в р ем я . 
Н еоб х о д и м о  такж е о б р а т и т ь  внимание на о б есп еч ен и е  
сох р а н н о сти  п о ст о в  от в о зм ож н ы х  повреж дений  л ь д о м  
при подвиж ках, н а ь а ла х  и т .д .

В первы й го д  орган и зац и и  наблю дений  н еоб х о д и м о  
с о б р а т ь  м а тер и а лы , хар ак тери зую щ и е м орф ом етр и ческ и е  
и д р у ги е  глав н ей  шие природны е о со б е н н о с т и  уч а ст к а  
реки. П реж де в с е г о  нужны план уч а ст к а  в г о р и зо н т а 
л я х  (и  и з о б а т а х ) и продольн ы й  проф иль. Н а п лан е  п о 
к а зы в а ю тся  зоны  за то п лен и я  при р азн ы х  уровн ях , с к о 
рости  теч ен и я , важ ны е х о зя й ст в ен н ы е  объ ек ты  и пр. 
П р о д о льн ы е  профили вы черчи ваю тся  при р а зли ч н ы х  
(о к р у г л ы х )  зн а ч ен и я х  р асход а  воды .

О тм етк и  н улей  граф иков в с е х  в о д ом ер н ы х  п о сто в  
о б я з а т е л ь н о  д аю тся  в данной вы сотной  с и с т е м е .  На 
п ервы х  п орах  в о зм ож н о  у с та н о в лен и е  о т м е т о к  н улей
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графиков м ето д ом  * водной н ивелировки ". Ж ела т ельн о  
и зб р а т ь  для в с ех  п остов  единую  п ло ск о ст ь  нуля гр а 7 
фика. Э т о  предотвращ ает м н оги е  ошибки и о б л е гч а е т  
обр аботк у  м атер и алов  наблюдений*

Д е т а л ь н о с т ь , или чи сло  срок ов  наблю дений за  
уровням и, о п р ед еля ется  хар ак тером  колебания с а м о г о  
уровня и разви ти ем  лед о в ы х  явлений на участке* Д о  
начала подвижек м о гу т  п рои зводи ться  двухсрочн ы е на
блю дения за  уровнем  на в с ех  п остах  (S -2 0  ч а со в ) С 
м ом ен та  начала подвижек чи сло  сроков  наблю дений 
увели ч и в ается  до 4 -6 . В п оследую щ ем  наблюдения- 
п рои зводятся  каж ды е 3 -4  часа и чаше. К о гд а  ур овен ь  
д о с т и га е т  опасны х о тм ето к , нужны еж ечасн ы е н аблю 
дения* На в с ех  п оста х  ур овен ь  долж ен  и зм ер я ться  в 
один и т о т  же срок* У ровен аы е  наблю дения на времен-* 
ных водом ерн ы х п оста х  прекращ аю тся ч ер е з  2 -3  дня 
п о сл е  о к о н ч а те ль н о го  очищения реки от льд а .

Ави аразведки  и н а зем н ое  обследование- л е д о в о го  
состоян и я  реки

А ви аразведки  д остав ля ю т  сведения  о лед ов ом  
состоян и и  глав н ы х  рек ба ссей н а  на зн а ч и тельн ом  про
тяж ении. О птим альная  с к о р о с т ь  п о лета  1 0 0 -1 4 0 км /час , 
вы сота  п о лета  -  400 -600  м. П р ед п оч ти тельн о  вес^и 
о б ле т  рек св ер х у  вниз по течению  -  при этом  л е г ч е  
с о с т а в и т ь  п р ед ставлен и е  о состоян и и  п роц есса  вскры 
тия.

Л ед ов ая  обстан овка  и зобр аж ается  на крупно
м асш табной карте реки сп ециальны м и  знакам и ; про
чие сведен и я  за н о ся тся  в бортовой  журнал* При авиа
р а звед ке  очен ь  важна правильная привязка к м е с т 
ности , п о эт о м у  в за тр уд н и тельн ы х  с л у ч а я х  н еоб х о 
дим о ф иксировать время нахож дения с а м о л е т а  над 
различны м и ориентирами (м о с т ы , устья  рек, крупны е 
н аселен н ы е пункты  и т . д . ) .

В с е г о  за  период вскры тия вы п олн яется  3 -S  п о -
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л е т о в . П ервы й  п о л е т  д е л а е т с я  в м о м ен т , к о гд а  на р е 

к ах  н ачинаю тся  подвиж ки л ьд а . При э т о м  важ но заф ик
с и р о в а т ь  уч а стк и  с  т о р о с и с т ы м  л ь д о м  ( м е с т о  о сен н и х  
з а т о р о в ) ,  ширину закраи н , м е с т о п о ло ж е н и е  круп н ы х 
п олы н ей  и о тк р ы ты х  у ч а ст к о в . В  д а льн ей ш ем  п о ле т ы  
сов ер ш аю тся  ч е р е з  1 -3  с у т о к . О сн овн ы м  р е з у л ь т а т о м  
а в и а р а зв ед к и  я в л я е т с я  за к лю ч ен и е  о гран и ц ах  у ч а ст к о в , 
г д е  в данный м о м ен т  н аблю д аю тся  подвиж ки, за т о р ы , 
л ед о х о д . В  ч а с тн о сти , признаки  за т о р а  л ь д а  (с н и з у  
ввер х  по т е ч е н и ю ):  с к в о зн ы е  тр ещ и н ы -п оля  и 
крупны е льдины  -  т о р о сы  бо льш и е , а з а т е м  м а л ы е  -  
г у с т о й  л е д о х о д  и средний  л ед о х о д . В  м е с т а х  и н тен си в 
н о го  торош ения  м н о го  и с т е р т о г о  л ь д а  б е л е с о г о  ц в ет а , 
а п о в е р х н о с т ь  л е д я н о го  покрова обы чн о  и м е ет  и с с и н е -  
гря зн ы й  о ттен о к . О  сп а д е  уровня при см ещ ен и и  за т о р а  
или е г о  проры ве с в и д е т е л ь с т в у ю т  навалы  л ь д а  на б е р е 
га х .

Н а зем н ы е  б е р е го в ы е  об след о в а н и я  п р ои зв о д я тся  
н еп оср ед ств ен н о  на и зу ч а е м о м  за т о р н о м  у ч а ст к е  реки 
для п олучен и я  д е т а л ь н ы х  св ед ен и й  об о с о б е н н о с т я х  п р о 
ц е с с а  вскры ти я  и з а т о р о о б р а з  ования. С этой  ц е ль ю  при
м ен я ю тся  в е р т о л е т ы . П ри о б с л е д о в а н и я х  на к а р т е -б л а н 
ке ф иксирую тся : закраи н ы , вид п о в ер х н о сти  п е п я н о го  
покрова  (т о р о с ы ,  т р е щ и н ы ), п о лож ен и е  з а т о р а , н авалы  
л ь д а  на б е р е г а х  и т .д . О т м е ч а е т с я  такж е с к о р о с т ь  дви 
ж ения л ь д а  и г у с т о т а  л ед о х о д а .

Н аблю ден и я  за  с т о к о м  л ь д а

Э ти  н аблю ден и я  п р ои зв о д я тся  с  ц ель ю  п олучен и я  
данны х о к о л и ч е с т в е  л ь д а , п о д н о с и м о го  т е ч е н и е м  к з а 
т о р у . С т в о р  наблю дений  в ы би р а ется  в 2 -4  км  выш е з а 
т о р н о го  уч а ст к а  (в н е  п р ед е ло в  п о д п о р а ).  Н а б л ю д а т е л ь 
ный пункт у с т р а и в а ет ся  на в ы со к о м  б е р е г у .

С т о к  л ь д а  п о д сч и т ы в а ет ся  на основании  кривой  
р а схо д о в  л ь д а  и наблю дений  за  г у с т о т о й  л ед о х о д а . Р а с 
ход  л ь д а  п о л у ч а е т с я  как п р ои зв ед ен и е  ч е т ы р е х  с о м н о 

ж и телей
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г д е  -  г у с т о т у  л е д о х о д а  в д о л я х  еди н и ц ы  (д о л я

п о в е р х н о с т и  р ек и , п о к р ы то й  п лы в уш и м  
л ь д о м ) ;

Ьл  -  с р е д н я я  т о л щ и н а  п л ы в у щ е г о  л ь д а ,  м ;

В -  ш ирина р ек и , м ;

i f  -  с р е д н я я  с к о р о с т ь  д ви ж ен и я  л ь д а ,  м / с е к . 

П ри  н е п р е р ы в н о  и зм е н я ю щ е й ся  г у с т о т е  л е д о х о д а  н е о б 

х о д и м о  в т е ч е н и е  с в е т л о й  ч а с т и  с у т о к  п р о и з в е с т и  

4 -6  и зм е р е н и й  р а с х о д о в . П ри  м а л о и з м е н я ю щ е й с я  г у с 

т о т е  л е д о х о д а  ч и с л о  и зм е р ен и й  м о ж е т  б ы т ь  с о к р а щ е 

но по  2 - 3 .  Г у с т о т а  л е д о х о д а  ф и к си р у е т с я  г о р а з д о  ч а 

щ е -  ч е р е з  1 -2  ч а с а .

Г1о д а ч н ы м  и зм е р е н и й  с т р о и т с я  к ри вая  р а с х о д о в  

л ь д а  Qy ( 1 ] )  , с  п о м о щ ь ю  к о т о р о й  и п р о и зв о д и т с я  
п о д с ч е т  с т о к а  л ь д а  з а  о т д е л ь н ы е  и н т е р в а л ы  -  ы е с т и -  
ч а с о в ы е ,  п о л у с у т о ч н ы е ,  с у т о ч н ы е  и т .д .

Л о д о м е р н ы е  с ъ е м к и

П ри  л е д о м е р н ы х  с ъ е м к а х  и з м е р я е т с я  т о лщ и н а  

л е д я н о г о  п о к р о в а , т о лщ и н а  с к о п л е н и й  л ь д а  в з а т о р е ,  

в ы с о т а  т о р о с о в  и н а в а л о в  л ь д а  на б е р е г у  и пр.

М о ж н о  р а з л и ч а т ь  о б л е г ч е н н у ю  л е д о м е р н у ю  с ъ е м 

к у , к о т о р а я  п р о и з в о д и т с я  п о  с т р е ж н ю  р ек и , и с п л о ш 

н ую  с ъ е м к у  (т о ч н е е  с ъ е м к у  п о  ч а с т о  р а с п о л о ж е н н ы м  
п о п е р е ч н и к а м ).

О б л е г ч е н н а я  л е д о м е р н а я  с ъ е м к а  в ы п о л н я е т с я  

п е р е д  в с к р ы т и е м  на з н а ч и т е л ь н о м  п р отя ж ен и и  реки  

д ля  о п р е д е л е н и я  о б ъ е м а  л ь д а  в р у с л е  и в ы я в л е н и е  

в о з м о ж н ы х  м е с т  з а т о р а .  Р а с с т о я н и е  м е ж д у  п р о м е р а 

ми о п р е д е л я е т с я  с л о ж н о с т ь ю  р е ль е ф а  л е д я н о г о  п о к р о 
ва . П ри  с р а в н и т е л ь н о  р о в н е м  л е д я н о м  п о к р о в е  п р о м е 

ры д е л а ю т с я  ч е р е з  0 ,5 -1 ,0  к м , а  при б о л ь ш и х  т о р о с а х  

-  ч е р е з  2 0 0 -3 0 0  м .
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Н еп оср ед ствен н о  на за тор н ом  уч а стк е  ледом ерн ая  

съ ем к а  (о б л е гч е н н а я  или сп лош н ая ) производится  в м о 
м ент сущ ествован и я  за тор а . Р а сст оя н и е  м еж ду п о п ер еч 
никами 100-300 м, чи сло  пром ерны х точек  на п оп ер еч 
никах от 3 -4  до 7 -10 .

С л е д у е т  сч и та ться  с т ем , что  работы  на л ь д у  при 
за то р а х  льда  сопряж ены  с риском  для лю дей , и в пер 
вую  очер едь , при подвихж ах. В св я зи  с эти м  н еобходи 
м о с о б лю д а т ь  м ак си м альн ы е  меры  п редосторож н ости , в 
частн ости , широко и с п о л ь зо в а т ь  в ер толеты .

Д оп олн и тельн ы е  виды наблю дений

Д ля  анализа  п роц есса  за тор ообр азован и я  нужны 
д оп олн и тельн ы е  наблю дения: за  расходам и  воды, т е м 
пературой  воды и в о зд уха , осадкам и. Эти наблю дения 
обы чно п рои зводятся  на действую щ ей  ги д р о м е т е о р о л о 
ги ческой  сети .

С п ец и альн о  н еобход и м о  вы полнять наблю дения за  
эф ф ективностью  применяю щ ихся сп осо б ов  борьбы  с з а 
торам и  льд а . Сю да входит описание сп осо б ов  борьбы , 
за тр а т  р а б о ч его  врем ени , с т о и м о с т ь  работ и пр.

О собое  внимание обращ ается  на изм енения в ходе 
уровня и ледовой  обстановки , происш едш ие в р е з у л ь т а 
т е  принятия м ер  борьбы .

П рим ечание. Наблю дения над заж орам и  льд а  ни
чем  не отли чаю тся  от наблю дений за  за тор ам и  и про
водятся  в то м  же объ ем е .

§ 2. О бработка  м атер и алов  наблю дений за  
за тор ам и  льд а

М атер и алы  наблю дений за  п роцессам и  з а т о р о -  и 
заж орообразован и я  оф орм ляю тся в виде т е х н и ч ес к о го  
о тч ета  за  каждый зимний период в о тд е ль н о ст и , и 

вклю чаю т
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1. Т а б л и ч н ы е  м а т е р и а л ы :

а )  т аб ли ц ы  у р о в н ей  вод ы ;

б )  т аб ли ц ы  н а м е р е н н ы х  р а с х о д о в  л ь д а ;
в )  т аб ли ц ы  п о д с ч е т а  с т о к а  л ь д а ;

г )  т аб ли ц ы  т е м п е р а т у р ы  воды  и в о з д у х а ;
д )  в е д о м о с т ь  с  р е з у л ь т а т а м и  л е д о м е р н о й  

с ъ е м к и ;

е )  т аб ли ц ы  р а с х о д о в  вод ы ;
ж )  т аб ли ц ы  с  дан н ы м и  о м е с т о п о л о ж е н и и  

к р о м к и  л ь д а , г у с т о т ы  л е д о х о д а  и ширины  

рек и  у  к р о м к и .
2. Графические м атери алы :

а )  д етальн ы й  план за т о р н о го  участка  реки 
(в  го р и зон т а ля х  и и зо б а т а х ) с указан и ем  
м естоп олож ен и я  водом ерны х п остов , с т в о 
ра наблю дений за  с то к о м  льд а , а такж е 
основны х ориентиров (впадаю щ их рек, д о 
р ог , м остов  и п р .) ;

б )  схем ати ческ и й  план реки с р е зу л ьта та м и  
ледом ерн ой  съем ки , гд е  такж е п ок а зы в ает 
ся  располож ение поперечников, м ест  на
валов  льд а , тор осов  и т .д .;

в )  совм ещ енны й график колебания уровня во- 
ды по в сем  водом ерны м  п остам  в а б со 
лю тны х о тм етк а х  (и ли  над единой п ло с 
к остью  нуля граф ика). На э то м  же графи
ке и зображ ается  ход тем п ературы  в о зд у 
ха по срочны м  наблю дениям , п олусуточ н ы е  
величины  сток а  льд а , г у с т о т а  лед оход а  и 

лед ов ы е  фазы. М асш таб врем ени б ер ется  
д остаточ н о  крупный;

г )  к ар тограм м а  участка  реки с  ледовой  
рбстановкой . В  зави си м ости  от изм енения 
ледовой  обстановки , чи сло  кар то грам м  к о 
л е б л е т с я  от одной картограм м ы  в 2 -3  дня 
до  5 -6  кар то грам м  в сутки ;
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д )  к арты  с  л е д о в о й  о б с т а н о в к о й  н а  г л а в н ы х  

р е к а х  б а с с е й н а  п о  м а т е р и а л а м  а в и а р а з в е д о к  

и м ар ш р у т н ы х  о б с л е д о в а н и й ;

е )  п р од ольн ы й  п р оф и ль  р ек и  п о  м а т е р и а л а м  

лед ом ер н ой » с ъ е м к и . Н а  проф и ле  п о м еш аю т 
с я  т а к и е  д ан н ы е , к а к  т о лщ и н а  с к о п л е н и й  

л ь д а  и ш уги , в ы с о т а  т о р о с о в  и н а в а л о в  на  

б е р е г а х  и п р .

ж ) п р о д о л ь н ы е  проф или  водной  п о в е р х н о с т и  р е 
ки  в  х а р а к т е р н ы е  м о м е н т ы : п е р е д  подвиж 

к о й , в н а ч а л е  л е д о х о д а , в м о м ен т  н а с т у п л е 
ния м а к с и м а л ь н о г о  у р о в н я , при  п р о р ы в е  з а 
т о р а ,  п о с л е  п р о р ы в а  з а т о р а  и т .д . Д л я  о б 
л е г ч е н и я  а н а л и з а  на  од н ом  гр аф и к е  с о в м е 
щ аю тся  3 -4  проф иля .

§ 3. П редсказан и е за то р ов  льд а

Одним из сп особов  борьбы  с  за тор ам и  я в ля ется  
за б ла гов р ем ен н о е  предсказан и е их, ч то  п о зв о ля ет  за 
ранее ор га н и зов ать  принятие соотв етств ую щ и х  м ер  б о р ь 
бы с ними

П редсказан и е за тор ов  ск лад ы в а ется  из п р огн о за  
с а м о го  факта образования за тор а  в данном  с т в о р е  и 
п рогн оза  м а к си м а льн о го  за т о р н о го  уровня воды.

В  настоящ ее врем я с у щ ес т в у е т  д ов ольн о  п олн ое  
п редставлен и е об у с лов и я х  образования и разруш ения 
за тор ов , о с о зд а в а ем о м  ими подпоре и ф акторах, опре
деляю щ их м аксим альны й  заторны й уровен ь . И звестн ы  
такж е и м орф ологические особен н ости  р у с е л , б ла гоп р и 
ятствую щ ие образованию  за тор ов  и определяю щ ие в озм ож 
ные м еста  их образования ( г л . 1 ) .  О днако в б ольш и н ст
ве с лу ч а ев  предсказание м е ст  образования за тор ов  яв
ля е т с я  в есьм а  за тр уд н и тельн ы м . В э то м  отнош ении наи

б о л е е  неопределенны м и  м естам и  образования за тор ов  
являю тся  участки  п ереходов  от п ерекатов  к п лесам . 
О бъясн яется  э т о  т е м , ч то  на однородном  по м орф ологи -
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ческим особенностям протяжении реки среди многих 
участков перехода от переката к плесу есть и такие, 
на которых образование затора по динамико-морфоло
гическим и климатическим условиям равновероятно.

Прогноз образования затора (будет он или не 
будет) может составляться по интенсивности подъема 
уровня воды до начала подвижек льда, на основе ис
пользования данных многолетних наблюдений и рассмот
рения аналогов. При этом для прогноза образования 
затора нужно знать не саму величину интенсивности 
подъема уровня, а лишь вероятность превышения не
которого известного предела ее. Произойдет ли интен
сивность подъема? Этот предел на практике часто оп
ределяют на основании ожидаемых условий стока та
лой золы с поверхности бассейна, которые известны 
с боль эй заблаговременностью, чем интенсивность 
подъема уровня воды.

Прогноз вероятности образования затора при 
вскрытии реки может также в ряде случаев основы
ваться на учете максимального уровня воды в началь
ный период ледостава [4 8 ]. Если ледостав на участке 
происходит при высоком уровне, причиной чему часто 
служат зажорные явления, то образуется при этом 
более толстый ледяной покров. Более позднее вскры
тие такого участка в месте с более толстым льдом 
образует условия для образования заторов на реках, 
текущих, в основном, с юга на север.

Места образования затора - один из важнейших 
факторов, определяющих высоту заторного подъема 
уровня воды в данном пункте выше затора. Для участ
ков рек с существенно непостоянными местами обра
зования заторов получить удовлетворительную зависи
мость заторного подъема уровня воды от определяю
щих факторов без учета места образования затора 
нельзя.

Исследования возможностей прогноза мест об
разования заторов хотя бы на наиболее затороопасных

48



реках п отр ебовали  бы огром н ы х  усилий в св я зи  с 
чрезвы чайно больш ой  тр уд о ем к о ст ью  н еобходи м ы х  для 
э т о г о  натурны х и сследований , к отор ы е  долж ны вы п ол
н яться  в течен и е  д о с т а т о ч н о го  ряда зи м н е -в есен н и х  
периодов.

Т е м  не м ен ее , во в сех  с л у ч а я х  необходим а ч е т 
ко  излож енная оперативная ги д р оло ги ч еск а я  инф орма
ция. На е е  основании м ож но с у д и т ь  о м естоп олож ен и и  
за тор а  льд а , врем ени  е г о  прорыва, ск ор ости  п ер ем ещ е
ния лед овы х  м асс  и т .д . Ч а ст о  уд ается  приближ енно 
оценить р азм ер  ож и д аем ого  подъем а уровня.

П ервы м  в с е гд а  возникает воп рос : гд е  сей час
находится за то р  льд а?  О твет  преж де в с е г о  мож но по
л уч и ть  п утем  обследован и я  реки. О днако не в се гд а  
бы вает  э т о  возм ож н о с д е л а т ь  (н ап р и м ер , в ночное 
врем я , при о тсутств и и  д ор ог  и тран сп орта , в н елетн ую  
п о г о д у ) ,  п о эт о м у  в за тр уд н и тельн ы х  с л у ч а я х  м е ст о  
затор а  м ож ет б ы ть  уста н ов лен о  п утем  ан али за  графи
ков колебания уровней, а лу^ ш е -п р о д о льн о го  профиля 
водной поверхности . При этом  возм ож ен  ряд типовы х 
с лу ч а ев .

1. И м еется  один водомерны й п ост . На о бр а зов а 
ние затора  льда  ниже п оста  ук а зы в а ет  резкий подъем  
уровня (при  бли зк ом  располож ении з а т о р а ).  Д лина 
участка  ^ к м ),  на которой  ск а зы в а ется  влияние подпо
ра от за тор а , примерно равна 1,5 A H / i  ( гд е  ЛИ  -  
подъем  уровня, м; Ь -  уклон  в п р о м и ля х ).

2. И м еется  два водом ерны х п оста . О бразован и е 
за тор а  льд а  м еж ду п остам и  при ср а в н и тельн о  б л и з 
ком  их располож ении приводит к т о м у , ч то  на верхн ем  
п осту  уровен ь повы ш ается , а на нижнем н еск ольк о  по
ниж ается. О возникновении за тор а  при зн а ч и тельн ом  
расстоянии м еж ду п остам и  мож но иногда с уд и ть  по 
уменьш ению  гу с т о т ы  лед оход а  на нижнем п о сту  ( с  
уч етом  врем ени д о б е га н и я ),

3. И м еется  н еск ольк о  б ли зк о  располож енны х во 
дом ерны х п остов . М естоп олож ен и е  за то р а  льда  о п р е -
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д е л я е т с я  по п р од ольн ом у  профилю водной поверхности : 
оно сов п а д ает  с  н аи более  круты м  уч а стк ом  профиля. 
Наибольш ий подъем  уровня о тм е ч а е т с я  в пункте , гд е  
в данный м ом ен т  происходит торош ение льд а .

В тор ы м  возникает вопрос о т о м , к о гд а  о б р а з у е т *  
ся  за т о р  льд а , в ч астн ости , к о гд а  наступит м ак си м аль 
ный уровен ь?  О бы чно за т о р  возникает в м ом ен т  нача
ла  м а с с о в о го  л ед оход а  на зн а ч и тельн ом  по протяж ен
ности  уч а стк е  реки. И н огда  за то р  льд а  н аблю дается  в 
нижней части  ранее вскры вш егося  участка . При э то м  
м ом ен т  образования за то р а  совп ад ает  с п одходом  б о л ь -  

их м а сс  л ьд а  св ер х у .

8 4 . П рогн ози рован и е м ощ ности  за тор а

В опрос о  величине м а к си м а льн о го  за т о р н о го  
уровня (и л и  м ощ ности  з а т о р а ) я в ля ется  н аи более  важ
ным при прогнозировании за тор ов . На сов р ем ен н ом  
этап е  о  ск о л ь к о -н и б у д ь  обоснованном  п рогн ози рова
нии м ощ ности  за то р а  мож но го в ор и ть  для т е х  м ест , 
гд е  за тор ы  обр а зую тся  п остоянно. Э то , в основном , 
участки  об щ его  ум еньш ения уклона реки, м орф ологи
чески е  аном алии .

Д ля  с тв ор ов  располож енны х в зо н е  подпора от 
за то р а , и м ею щ его  п остоян н ое  из го д а  в го д  м е с т о  
образован и я , м о гу т  б ы ть  устан овлен ы  п р огн ости ческ и е  
зав и си м ости  м еж ду м ак си м альн ы м  уровн ем  и одним 
или двум я определяю щ им и факторами. В  зави си м ости  
от м естн ы х  условий  таким и  ф акторами м о гу т  бы ть :

1. О бъ ем  льд а  в р у с л е  реки в н ачале  вскры тия. 
В м е с т о  объем а  м о гу т  б ы т ь  и сп ользован ы  такие харак
тери сти ки , как толщ ина льд а , с у м м а  отр и ц ательн ы х  
т ем п ер а тур  возд уха  и т .п . У казан н ы е типы  за в и си м ос 
т ей  им ею т м е с т о  для рек с о  зн ачи тельн ы м и  от год а  
к г о д у  колебан и ям и  объ ем а  л ь д а  в р у с л е  реки, что  
характерн о  для о б ла ст ей  с  ум ерен н о  холодной  зим ой , 
например, они получены  для р .Д ауга в ы  у  г .Я у н е л га в а .
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2. И н тен си вн ость  паводка, х ар ак тер и зуем ая  интен 
си вн остью  подъем а уровня в период лед оход а . Т а к о г о  
вида св я зи  возм ож ны  для  рек Д непра, Н ем ана , В и слы  
и др.

3. О три ц ательн ая  тем п ер а тур а  в период вскры тия
реки.

4. И н тен си вн ость  п отеп лен и я , равная с у м м е  п о ло 
ж ительн ы х т ем п ер а тур  в озд уха  от м ом ен та  устой ч и в о 
г о  п ереход а  их ч е р е з  0 °  д о  даты  л ед оход а , отн есен н ой  
к д ли тельн о сти  э т о г о  периода.

5. Р азн и ц а  м еж ду вр ем ен ем  вскры тия основной  
реки и е е  крупных, притоков.

И м ея  м н оголетн и й  ряд д о статоч н о  подробны х на
блю дений ги д р о м етеор о ло ги ч еск и х  э л е м е н т о в  на р ек е , 
мож но уста н ов и ть  с в я з ь  м еж ду м ак си м альн ы м  в о зм ож 
ным п одъем ом  уровня воды при за то р е  щ  и г л а в 
ным ф актором  за тор ообр азован и я  для данной реки, ко

торы м  обы чно я в ля е т с я  один из ф акторов, п еречи слен н ы х  
перечи слен н ы х выш е, в п ун ктах  1 и 2.

С л е д у е т  о т м ети ть , ч то  при этом  в о тд ельн ы е  г о -  
'ды  р о ль  д р у ги х  ф акторов м ож ет у си ли ться  и наруш ить 
основную  за в и си м ость . В таки х  с л у ч а я х  н еобход и м о  
вн оси ть  соотв етств ую щ и е  поправки, и сп оль зуя  св я зи  

л и 3 с други м и  ф акторами.
И м ея таки е св я зи  А Н $  с  &л (о б ъ е м о м  л ь д а ) 

или J a (и н тен си в н остью  п одъем а ур о в н я ), д оп олн ен 
ные соответствую щ и м и  поправками от д р у ги х  д ей с т в у 
ющих ф акторов, на основании ож идаем ы х услови й  с т о к а  
та лой  воды и п р огн оза  погоды  м ож но с  и звестн ой  
степ ен ью  точ н ости  п р огн о зи р ов ать  заторны й подъем  
уровня.

И злож енны й сп особ  прогнозирования за тор н ы х  
п одъем ов  уровня м ож ет д ав а ть  уд о в летв ор и тельн ы е  
р е з у л ь т а т ы , но м ож ет и не учи ты вать  о собен н остей  
конкретной  обстановки  т е к у щ его  года . Д ля  рек или 
их уч а стк ов , по которы м  им ею тся  д о ста точ н о  п од роб 
ные данны е наблю дений в зи м н е-в есен н и й  период за
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длительны й  промеж уток времени возмож но с о с т а в л е 
ние б о ле е  обоснованной методики предсказания з а 
торны х уровней, в зависим ости  от условий развития 
паводка по длине реки.

Т ак , для р .Д нестр  у гХ о р о к и , находящ егося в 
зоне подпооа от постоянно образую щ егося  затора  у 
с .В оронково, ок а за лось  возмож ным по данным на
блюдений за 1945-69 г г .  установить связи  высоты  
подъема за тор н ого  уровня воды от максимальной (и з -  
средних суточны х величин ) интенсивности подъема 
уровня воды на выш ердсположенных водомерных по
стах , находящихся на расстоянии до 600 км |1б] .

З аблаговрем ен н ость  предсказания Л  при 
такой м етодике прогнозирования определяется  вре
м ен ем  продвижения кромки скрытия реки от вы ш е- 

располож енного водом ерн ого  поста  до рассм атри ваем ого  
створа и соста в ля ет  н есколько  дней.

Г л а в а  III

М Е ТО Д Ы  И С К У С С ТВ Е Н Н О ГО  О С Л А Б Л Е Н И Я  
Л Ь Д А

Ускорение вскрытия участков рек в ц елях  
предупреждения образования заторов  связано  с ра
ботам и по предварительном у ослаблению  и расчле 
нению лед ян ого  покрова. Ослабленны й ледяной покров 
при первом повышении уровней воды и скоростей  
течения в злам ы вается  и бы стро сн осился  вниз с за 
тор н ого  участка, открывая акваторию для приема 
поступающих с вышележащих участков  м асс льда,

В настоящ ее время* в практике борьбы  с за т о 
рами находят применение следую щ ие методы  осла б 
ления льда:

1. И спользование радиационного тепла .
2. Посыпка льда химикатами.
3. Замедление роста льда зимой (применение 

теплоизоляции из сн ега , пенодьда и т .п . ) .
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П рим енение з т и х  м етод ов  возм ож н о как о тд е ль н о , 
так  и в к ом п лек се . Эти мероприятия очен ь  эффективны, 

к огд а  прим еняю тся в м е с т е  с  лед ок ола м и  или л е д о р е э -  
ными маш инами.

Обш ей о собен н остью  эти х  м етод ов  я в ля ется  т о , 
ч то  эффект их за м ет ен  при при енекии на больш и х про
тяж ениях  течения  реки, от 10 км и больш е. П о э т о м у  
при их применении особен н о  важна б о л е е  полная м е х а 
низация операций.

в 1. И сп ользов ан и е  радиационного теп ла  
для разруш ения л ед я н о го  покрова (за ч ер н ен и е  

сн еж н о -ле д я н о го  покрова тем н ы м и  пы левидны м и 
м атер и ала м и )

Общ ие полож ения

Радиационны й м етод  п р ед усм атри вает  м а к си м а ль 
ное и сп ользов ан и е  энергии  солн ц а  для таяния льд а . С о л 
нечны е лучи , падая на зем н ую  п ов ер хн ость , части чн о  
ею  отраж аю тся , а частично  п оглощ аю тся . О тр а ж а т ель 
ная с п о с о б н о с т ь  поверхн ости  зави си т в основном  от е е  
ц вета : свеж евы павш ий с н е г  отраж ает до 90% от всей  
падающей на н е го  солн ечн ой  радиации; водная п оверх 
н о с т ь ,  н аоборот , п о глощ ает  почти всю  падающую на н ее  
радиацию и отраж ает е е  ок о ло  10%; п олн остью  п о гло щ а 
ют энергию  солн ц а  черны е т е л а  ( у г о л ь ,  саж а и д р . ) .
Д эд  по сравнению  с о  с н е го м  я в ля ется  б о л е е  прозрачны м  
м а т ер и а л о м  солн ечн ая  энергия  г л у б о к о  проникает вн утрь 
льд а  и разруш ает л ед  на̂  к ри сталли ты  в р е з у л ь т а т е  рас
тапливания льд а  в м еж к ри сталли чески х  к ан алах  с повы 
шенной с о л е н о ст ь ю . С олнечная  эн ер ги я  обы чно п о гло щ а 
е т ся  верхним  с л о е м  с н е га  толщ иной до  6 с м . П о э т о м у  
наличие с н е га  на л ь д у  ум ен ьш ает  п оступ лен и е  солн ечн ой  
энергии  ко л ь д у  и п р еп я тств ует  е г о  разруш ению .
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Д е й с т в и е  зачер н ен и я  на с н е г , л е д  и покры ты й 

с н е г о м  л ед

Д е й с т в и е  з а ч е р н е н и я  н а  с н е г  за к л ю ч а ет ся  
в ускор ен и и  таян и я  за ч е р н е н н о го  с н е г а  по сравн ен и ю  с

та я н и ем  е с т е с т в е н н о г о  н е за ч е р н ен н о го  с н е га .  П од  
д ей с т в и е м  со лн еч н о й  радиации та я н и е  за ч ер н е н н о го  
с н е г а  м ож ет  п р ои сх о д и ть  при о тр и ц а тельн ы х  т е м п е 
р а ту р а х  в о зд у х а  в д н ев н ое  врем я  с у т о к . Е сли  з а ч е р 
ненный с н е г  с т а и в а е т  п о лн о сть ю  при вы ш еуказан н ы х  
у с л о в и я х , т о  в о зм ож н о  ув ели ч ен и е  толщ ины  л е д я н о го  
покрова и з - з а  за м ер за н и я  на л ь д у  воды  от р а ста я в 
ш его  за ч е р н е н н о го  с н е г а .  При вы падении о са д к ов  в 
виде с н е г а  зачерн ен н ы й  м а т ер и а л  о к а зы в а ется  внутри  
л ь д а  под с л о е м  вы п авш его  с н е г а  и п о ло ж и т ель н о е  
д ей ств и е  зачер н ен и я  св од и т ся  к нулю .

Д е й с т в и е  з а ч е р н е н и я  н а  
л е д  б е з  с н е г а  с о с т о и т  в наруш ении 
с т р у к т у р ы  л ь д а  за  с ч е т  проникновения зачерн яю щ и х 
м а т ер и а ло в  вн утр ь  е г о  и за в и си т  от  к руп н ости  опы 
ливаю щ их части ц  и с тр у к т у р ы  л ь д а . Г л у б ж е  в с е г о  в 
л е д  проникаю т части ц ы  м елк и х  фракций с  д и а м етр о м  
части ц  0 ,2 -0 ,5  м м . Ч асти ц ы  с  д и а м етр о м  выше 
0 ,5 -1 ,0  м м  о с т а ю т ся  на п ов ер хн ости  л ьд а .

Т е м н ы е  п ы леви д н ы е частицы  б о л е е  г л у б о к о  про
никаю т в к р и ста лли ч еск и й  л е д , на м еньш ую  г л у б и н у  -  
в  с н е го в о й  л е д  и п очти  с о в с е м  не проникаю т в т о р о 
си ст ы й  л ед . П о с л е  у х о д а  зачерн яю щ и х м а т ер и а ло в  
в н ут р ь  л ь д а  верхняя  е г о  п о в ер х н о ст ь , св обод н ая  от 
воды , п р и об р ет а ет  б о л е е  с в е т л у ю  окр аск у . О днако  
д а льн ей ш ее  р азр уш ен и е  л ь д а  п р од о лж а ется  и п р ои сх о 
дит под в ли ян и ем  зачерн яю щ и х м а т ер и а ло в , п о гло щ а 
ющих проникаю щ ую  в л е д  радиацию . Н а и б о л е е  эффек
ти вн ы м  п ери од ом  д ля  таяния за ч е р н е н н о го  л ь д а  я в 
л я е т с я  период  с о  ср ед н есуто ч н ы м и  п о лож и тельн ы м и  
т е м п е р а т у р а м и  в о зд ух а .
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Д е й с т в и е  з а ч е р н е н и я  н а  
л е д ,  п о к р ы т ы й  с н е г о м ,  приводит к б о ле е  
раннему сроку схода  зачерненного  сн е га  по сравнению 
с о  сроком  схода незачерненного  сн ега . В р е зу л ь т а т е  
удлиняется период таяния и разругдения зачерненного  
льда, а, с лед ов ательн о , увеличивается  толщ ина растаяв
ш его и глубина разруш енного св ер ху  слоя  льда .

П осле  появления на льд у  воды, поглощ аю щ ей почти 
всю падающую на нее радиацию, таяние зачерненного  
льда св ер ху  почти не зависит от степени  зачернения. 
Скорости  таяния зачерненного  и н езачерненного  льд а , 
покры того водой, оказы ваю тся почти одинаковыми. Не
см отря на наличие воды на льд у , происходит разруш е
ние льда проникающими в лед  тем ны м и частицами. Г л у 
бина их проникновения зависит от толщины слоя  воды на 
льд у , диаметра зачерняющ их частиц и структуры  льда.

К достоинству  радиационного м етода  разрушения 
льда с лед у е т  отнести  использование бесплатной  мощной 
солнечной энергии, возм ож ность  работы  на лю бы х уч а ст 
ках, бы строта  обработки и малая с то и м о сть  работ. Он 
особенно эффективен в условиях больш ой продолж итель
ности периода солнцестояния в течение суток  (А р к ти к а , 
Крайний С е в е р ).  Н едостатком  э т о го  м етода является  
зави си м ость  е г о  от м етеор ологи ческ и х  условий (т е м п е 
ратуры воздуха, осадков в виде с н е г а ) и актином етри
ческих условий (интенсивности  и продолж ительности  
солн ечн ого  сияния ), а такж е от стурктуры  льда.

О б ла сть  применения

Радиационный м етод  разрушения льда ц елесо о б р а з 
но прим енять как сам остоятельн ы й  м етод , если  под 
действием  зачернения происходит разруш ение льда на 
всю е го  толщ ину. Если  э т о го  не происходит, т о  за ч ер н е - 
ние эффективно в ком плексе с работой ледоколов  или 
судов  с ледовы м  подкреплением . При этом  облегчаю тся
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в ускоряю тся работы  суд ов  во л ьд у  я, кроме ТОГО, 
п оявляется  возм ож н ость  работы  во льд у  маломощ ны х 
судов , не способны х в злам ы вать  неослабленны й лед .

Радиационный м етод  разрушения льд а  не реко
м ендуется  применять на т е х  участках  рек, заливов  
и водохранилищ, вскрытие которы х происходит рань
ше наступления теплой  погоды , т .е .  раньше даты пе
рехода средн есуточн ы х или дневных полож ительны х 
тем п ератур  воздуха  чер ез  0 °С .

Эффективность зачернения

Эффект от зачернения тем  больш е, чем  больш е 
интенсивность и продолж и тельн ость  воздействия с о л 
нечной радиации, продолж ительность  и тем п ература  
т е п л о го  периода, предш ествую щ его вскрытию, т .е .  
периода с м ом ента устой чи вого  перехода дневных ( н> 
районах с континентальны м  к ли м а том ) или средне -  
суточны х (в  районе с неустойчивой п огодой ) положи
тельн ы х  тем п ератур  воздуха ч ер ез  0 °С  до  м ом ента 
вскрытия реки.

На водохранилищ ах, в м орских б ух та х  и зали вах  
эффективность от зачернения в н есколько  раз больш е, 
чем  на реках в следстви е  наличия кристаллической  
структуры  льда  в стоячи х  водоем ах и б о ле е  д ли тель 

н о го  т еп ло в о го  периода, предш ествую щ его вскрытию.
На реках период н аиболее  эффективного действия з а 
чернения сокращ ается в следстви е  взламы вания лед я 
н ого  покрова паводочной волной. Эффективность за 
чернения сн ега  и льда  м ож ет бы ть  приближенно оце
нена коэффициентом, представляю щ им собой  отнош е
ние поглощ аю щ их сп особн остей  зачерн ен н ого  и незачер 
ненного сн е га  иля льда

К
1-А
1 -а
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гд е А -  коэффициент отраж ения за ч ер н ен н о го  с н е га
или льд а ;

а  -  коэффициент отраж ения н ез^ ч ер н ен н о го  
с н е га  или льд а .

Эффективность таяния за ч ер н ен н ого  льд а  с в ер х у  
п о сле  сход а  с  н е го  с н е га  м ож ет б ы т ь  такж е в первом  
приближ ении оценена коэффициентом ^  » п ока зы ва 
ющим отнош ение п р од олж и тельн ости  таяния J  за ч ер 
нен н ого  льд а  к п р од олж и тельн ости  таяния £  н е за ч е р -  
н ен и ого  льд а ;

М атер и алы  для эачернения

Д ля  эачернения прим еняю тся порошки т е м н о го  
ц вета , с уд ельн ы м  в есом  больш е единицы и о т с у т с т в и 
ем  у них канцерогенны х (оп асн ы х  для зд ор овья  ч е ло 

в ек а ) свойств* Таки м и  м атери алам и  являю тся ; у го л ь н а я  
и п лан овая  пы ль, фосфоритная мука (м и н ер а ль н о е  у д о б -  
р е н и е ), формовочная зе м л я  ( отходы  литейной  промыш 
л е н н о с т и ),  черный чесок , а такж е песок  в см ес и  с о  
ш лаковой или у гольн ой  пы лью  из р асч ета  50% п еск а  И 

50% шлака или у гля .
Ш лаковая п ы ль и фосфоритная м ука по их деЙ£Т»~ 

вию на лед  равноценны с у го льн ой  пы лью , п о э т о м у  
прим енение их для зачернения п озволи т  зн а ч и тельн о  
сн и зи ть  расходы  по зачернению .

Не р ек ом ен д уется  п рим енять саж у и черный п и г
м ен т  (о т х о д ы  лакокрасочной  пром ы ш ленности  ) « а - э а  
наличия у  них канцерогенны х свойств* Саж а, крем а  
т о г о ,  не оказы вает  разруш аю щ его  действия на л ед , 
частицы  саж и соби раю тся  в зер н и сты е  комки, к отор ы е  
плаваю т на поверхности  воды и не проникают в л ед .

68



Но р м ы  расходования зачерняющих материалов

М аксим альная норма расхода зачерняющ их ма

териалов  на 1 м2 оп ределяется  из условия 
сплош ного покрытия льда  зачерняющими м атериалам и 
на вы соту, равную одному диам етру зачерняющих час
тиц. Эта норма мож ет бы ть  вычислена по формуле:

nM<xt<C~Y'd г ^и  *

гд е  У  -  объемный вес зач ер н яем ого  материала^ 
г/ м 3 ;

d  -  диаметр частиц зачер н яем ого  м атериала , 
( м ) .  Д иам етр  не долж ен превыш ать 0,5 мм , 

исходя из условия проникновения зачерняю 
щих м атериалов  внутрь льда  .

М аксим альны е нормы расхода зачерняющ их м ате 
риалов в зависим ости  от диам етра зачерняющ их частиц 
при

у  = 1 т/ м3 = W6г / м 3

м огут бы ть  приняты
При d  -  0,1 мм

d  = 0,2 мм
d ~  0 ,3 мм
d =  0,4 мм
d -  0,5 мм

следую щ ими:

Kmc  =  100  г / м 0
Какс  =  200  г/м1 Какс = 300 г/м* 
h макс *  4 0 0  т/ыг 
Ьмакс= 500 г/м2

(1  т / г а ) ;  
(2  т / г а ) ;  
(3  т / г а ) ;  
(4  т / г а ) ;  
(6  т / г а ) .

С  увеличением  диам етра зачерняю щ их частиц нормы 
расхода м атериала и с то и м о ст ь  работ по зачернению  
резко  возрастаю т. Однако отраж ательны е сп особн ос
ти сн еж н о -лед я н ого  покрова, опы ленного  темны ми з а 
черняющими м атериалам и  из расчета  Пмакс* 30% от 

Пмакс » н езначительно отличаю тся друг от друга . 
П оэтом у  выш еуказанные нормах расхода зачерняющ их 
м атериалов  б е з  зн ачи тельн ого  ущ ерба для эффекта от 
зачернения можно уменьш ить на 50% от Ямакс * П ос 
л е  сильны х сн егоп адов  с толщиной свеж евы павш его
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сн ега  б о ле е  5 см  ц елесообр азн о  производить повтор
ные работы  по аачернению. Нормы расхода зачерняю щ их 
м атериалов  при этом  м о гут  бы ть  уменьш ены до 15-25% 

от Пмакс
К оли ч еств о  зачерняющ их частиц, приходящихся на 

1 см 2 поверхности в зависим ости  от диам етра этих 
частиц и норм посыпки при удельном  весе  м атериала , 
равном единице, определяется  по графику (р и с .З ).  При 
значениях уд ельн о го  веса м атериала больш е единицы 
необходим о нормы расхода зачерняющ их м атериалов  на 
графике умнож ить на значение уд ельн о го  веса данного 
материала.

С увеличением  диам етра зачерняющ их частиц (при  
одной и той же норме расхода зачерняющ их м атер и алов ) 
ум еньш ается коли чество  этих частиц, приходящихся на 
единицу площади зачерненной поверхности , и, в след стви е  
э то го , ум еньш ается степ ен ь  разрушения лед ян ого  покро
ва за  сч ет  проникновения зачерняющ их м атериалов  
внутрь льда . К увеличению  диам етра зачерняющ их м а
тери алов  приходится п р и бегать  в с лу ч а е  производства 
работ по опыливанию с больш ой высоты  (2 0 -5 0  м и 
б о л е е ) ,  вызывающей рассеивание зачерняю щ его м ате
риала на значительной  площади за  пределы  намеченной 
трассы  зачернения (уч а стк и  рек с высокими бер егам и  
и другим и выступающими предм етам и, исключающие 
снижение са м о лет а  до 5 -1 0  м ) .

М инимальны е нормы расхода зачерняющ их м а те 
риалов, установленны е на основании опытных работ, не 
должны бы ть  меньш е следую щ их знадений:
При & = 0,1 мм Ьмии ~ 50 г/м  (0 ,5  т / г а ) ;

d = 0,1-0,3 мм \ин- 50-100 г/м (0,5-1,0 т/га); 
d = 0,1-0,4 мм 150-200г/м (1,0-2,0 т/га);
d  = 0,1-0,5 мм 350-400 г/м (3,5-4,0 т/га).
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Р и с .З .  Л о г а р и ф м и ч е с к и е  к р и в ы |  з а в и с и м о с т и  

к о л и ч е с т в а  ч а с т и ц , п р и х о д я щ и х с я  на  1 с м  о п ы л и в а е м о й  п ло щ а д и , от  

н орм ы  р а с х о д а  ( г / м ^ )  д л я  р а з л и ч н ы х  д и а м е т р о в  р а с п и л и в а е м ы х  ч а с т и ц .



ОЕОЫ-Зачерн^нда

С р о к а  зачернеиия  зав и ся т  от тем п ературы  в о зд у 
х а  в вы падения о сад к о в  ( с в е г а ) .  З ач ер в ея в е  с л е д у е т  
проводить п о с ле  окончания си льн ы х с н е г о в а л о в  весн ой  

при т ем п ер ат ур е  в о зд у ха , исклю чаю щ ей нам ораж ивание  

ль д а  с в е р х у  в р е з у л ь т а т е  за м ер зан и я  на  л ь д у  воды  от  

р аст ая в ш его  зач ер н ен н о го  с н е г а .
С рок и  работ  по зачернению  ( б е з  у ч ет а  врем ени  

на п рои звод ство  р а б о т } м огут  бы ть приняты для  райо 
нов с  р е з к о  континентальны м  и континентальны м  кли 
м атом  -  с  м ом ен та устой ч и вого  п ерехо д а  дневны х по

ло ж и тельн ы х т ем п ер ат у р  в о зд у х а  ч е р е з  0 ° С  весн о й ; 
для районов  с  неустойчивой  погодой , характери зую щ ей ся  

часты м и с м ен а м и  похолоданий  (с р е д н е су т о ч н а я  т е м п е 
р ат у р а  м еньш е О С )  и потеплений (с р е д н е су т о ч н а я  т е м 
п ерат ур а  больш е 0 %  )  — с  м ом ен та  уст ой ч и в о го  п е р е  — 

ход а  сред н есу то ч н ы х  полож и тельн ы х т ем п ер а т у р  в о зд у 
х а  ч е р е з  0 ° С  весной .

О сад к и  в виде с н е г а ,  вы павш его п о с л е  у к азан н ой  

даты , почти не оказы ваю т о т р и ц атель н ого  влияния на  

эффект зачерн ен и я  ввиду б ы ст р о го  с х о д а  с н е г а  ( з а  

1 -2  д н я ) под действием  солн ечн ой  радиации при п оло 
ж ительны х т ем п ер ат у р ах  в о зд у ха .

С р ок и  с ле д у е т  у ст ан ав ли в ат ь  на осн ове  к о н с у л ь 
тации с  прогн ости чески м  центром  погоды . П ри  услови и  

устойчивой  антицкклональной  погоды  зач ер н я т ь  м ож но  
и до п ер ехо д а  т ем п ер ат у р  в о зд у ха  ч е р е з  0 °С .

Н е реком ен д уется  производить  эач ер н ен я е  сн еж н о 
ле д я н о г о  покрова в поздние сроки , в р а з г а р  е г о  интен
с и в н о го  таяния  и при наличии воды яа  льд у . С и л ь н о  об 
таявш ие поверхн ости  н е зач ер н ен н о го  с н е г а  и л ь д а  бу 
дут и м ет ь  почти одинаковую  п оглощ ательн ую  с п о с о б 
ность , что  и зачерненны й в этот  м ом ент с н е г  н л е д .
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Расположение и размеры трасс зачернения

Если радиационный метод разрушения льда при
меняется как самостоятельный метод, то трассы для 
зачернения располагаются также, как и трассы для 
ледорезных машин ( глЛУ). Ширина трасс зачернения 
зависит от типа самолета, с помощью которого про
изводится зачеряение снежно-ледяного покрова, или 
от распыливателя, установленного на автомашине или 
вездеходе.

При опыливании с самолета типа ЯК-12 ширина 
трассы может быть принята равной 2,5-3,5 м, а с 
самолета типа АН-2 -  8-10 м.

Если радиационный метод разрушения льда при
меняется в комплексе с работой ледоколов или су
дов с ледовым подкреплением, то трассы зачернения 
располагаются по ледокольным трассам (глЛУ). Ши
рина трасс зачернения принимается не менее, чем 
две ирины ледокольного судна при опыливании с 
самолета типа ЯК-12 или 8-10 м при опыливании с 
самолета типа АН-2.

Подготовительные работы включают в себя:
а) разбивку трасс зачернения и их закрепление 

на местности указателями, видимыми с воздуха;
б) выбор местных аэродромов или временных 

площадок, с которых должно проводиться опыливание;
в) подвозку, просев материалов для получения 

частиц нужной крупности.
Местные аэродромы или временные посадочные 

площадки располагаются поблизости от реки, на рас
стоянии 20-25 км друг от друга. Выбор их осущест
вляется местными отделениями гражданского воз
душного флота.

Просев зачерняющего материала производится 
через сито в виде металлических сеток с диаметром 
ячеек до 0,6 мм. Отсортированные частицы крупностью 
более 0,5 мм засыпаются в обычную шаровую мель-
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ниду и п е р ем а лы в а ю т ся .
Х ран ен и е м а т ер и а л о в  д ля  опы ливания п р ои зв од и т 

ся  в сп ец и а ль н о  у с тр о ен н ы х  с к л а д а х  п р о с т е й ш е го  т и 
па, наприм ер , под  н а в е с о м , во  и збеж ан и е  см ер за н и я  и 
уп лотн ен и я  м а т ер и а ло в  под вли ян и ем  о са д к ов  и низких 
т е м п е р а т у р  в о зд у х а .

П р о и зв о д ст в о  работ

О п ы ливание с н е ж н о -л е д я н о г о  п окрова  м о ж ет  б ы т ь  
в ы п олн ен о  с  с а м о л е т о в  типа Я К -1 2 ,  А Н -2  и Л И -2 ,  а 
та к ж е  с  автом аш и н , им ею щ их сп ец и а л ь н о е  п р и сп о со б 
л ен и е  д ля  опы ливания. П р и м ен ен и е  авиация п о зв о л я е т  
в к ор отк и е  сроки  п р ои зв од и ть  оп ы ливание на б о льш и х  
п лощ ад ях , р асп олож ен н ы х  з а  д еся т к и  и с о т н и  к и л о м е т 
ров от н а с е лен н ы х  п ун ктов .

С а м о л е т ы  типа Я К -1 2  и м ею т гр у з о п о д ъ е м н о с т ь  
0 ,3  т , с к о р о с т ь  п о л е т а  130 к м /час  и м о г у т  п р и м ен я т ь 
ся  при опы ливании ближ айш их к а э р о д р о м у  у ч а ст к о в . 
При опы ливании с в ы соты  5 -1 0  м ширина оп ы ли в а ем ой  
п о лосы  п о л у ч а е т с я  равной 2 ,5 —3,5  м , а н орм а  р а сход а  
зачерн яю щ и х  м а т ер и а ло в  с  д и а м е т р о м  части ц  0 ,1 -1  м м  
с  о д н о го  за х о д а  с а м о л е т а -3 0 -4 0  г  на 1 м 2.

С а м о л е т ы  типа А Н -2  и м ею т гр у з о п о д ъ е м н о с т ь  
1 ,0  т ,  с к о р о с т ь  п о л е т а  160 к м / ч ас  и м о г у т  п р и м ен я ть 

ся  при опы ливании у ч а ст к о в , р а сп олож ен н ы х  на рас -  
с тоя н и и  д о  2 0 -3 0  км  о т  а эр од р ом а . П ри опы ливании  с 
в ы соты  п о л е т а  д о  10 м ширина оп ы ли в аем ой  п о лосы  
равна 8 -1 0  м .

П ри расп олож ен и и  у ч а ст к а , п о д леж а щ его  о п ы л и -  
ванию , на р асстоя н и и  б о л е е  30 км  опы ли ван и е раци -  
о н а льн о  п р ов од и ть  с  с а м о л е т а  ти п а  Л И -2 ,  и м ею щ его  
г р у зо п о д ъ е м н о с т ь  2 ,0 -2 ,5  т  и с к о р о с т ь  п о л е т а  190 -  
200  к м / ч а с . П ри в ы со т е  п о л е т а  7 -2 5  м ширина о п ы 
ли в а ем о й  п олосы  с о с т а в л я е т  15 -20  м , з а  один за х о д  
норм а опы ливания д о с т и га е т  10 г .  на 1 м 2 #
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С  увели чен и ем  вы соты  п о лет а  нормы о п ы ля в а -  
яиа ум еньш аю тся , а  ширина опы ливаем ой полосы  у в е 
ли ч и вается . П ри  повторны х р аб о т ах , вы званны х с и л ь 
ными сн его п ад ам и , зач ерн ен и е  ц ел ес о о б р а зн о  проводить  

с  больш ей  вы соты , чем  у к азан о  вы щ е, для  достижения  

м еньш ей „нормы  расходования  зачерняю щ его, м ат ер и ала .
О пы ливанне лучш ё проводить в безветрен н ую  п о 

го д у  во и збеж ан и е  сн о с а  ветром  зачерн яю щ его  м ате  -  

р и ала  з а  пределы  нам еченной  т р ассы . Н аи бо лее  б л а г о 
приятны м врем ен ем  для опиливания являю тся  раннне  

утренние часы . С т о и м о ст ь  работ  п о  опы ливанию  з а в и 
сит от нормы  опы лнвания и п ри вед ен а  в т аб л .1 .

П орядок  работ  по зачернению  с н еж н о -л е д я н о го  

покрова  следую щ ий. В н а ч а л е  производится однократное  

зач ер н ен и е  трассы  по всей  е е  ширине. К  повторном у  

зачернению , необход и м ом у  для достиж ения зап роекти  -  

рованной нормы р ас хо д а  зачерняю щ их м ат ер и алов , при
ступаю т  лиш ь п о с л е  окончания од н ократн ого  оп ы лн ва 
ния на в сем  протяж ении зап роекти рован н ы х т р ас с . П р и  

такой  организац ии  работ  по опы ливанию  д ост и гает ся  

б о л е е  равн ом ерн ое  и бы строе  таяние с н ё г а  на протяж е
нии в с е г о  о б р аб ат ы в аем о го  уч аст к а , в , кром е  т о го , м о 
ж ет бы ть ум еньш ено отри ц ательн ое  д ей стви е  вы павш его  

с н е г а  на эффект от зачерн ен и я .
К о н т р о ль  з а  работам и  по опы ливанию  вед ется  

еж едневно , особен н о , е сл и  эти  работы  проводятся  

впервы е. Р у к о в о д и т ель  раб от  с  п ослед н и м  рей сом  с а 
м о лет а  осм ат ри вает  всю  проделанную  з а  д ен ь  р аб о т у  и 

п о с ле  посадки  с а м о л е т а  на аэр од р о м  ук азы вает  на ош иб
ки , е с л и  они им ею тся , в с о в м ест н о  с  летчи кам и  н ам е 
ч ает  плДн н объем  раб от  на следую щ ий день.

П о с л е  окончания в с е х  работ  по опы ливанию  про
изводится  прием  работы , при котором  оп р ед еля ет ся  с о 
от в ет ст в и е  вы полненны х и зап роекти рован н ы х т р а с с  

опы яивания я  норм а р ас х о д а  зачерн яю щ и х вещ еств .
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Таблица Д

Норма
опыля-
В А ЕГИЯ ,

к г/ га

Сто
имость, 
руб/га

Норма 
опили
вания, 
к г /г а

Сто -  
имость,
руб/га

Норма 
опыли- 
вания, 
к г /г а

Сто
имость, 

руб ./га

Норма 
Опыли- 
вания, 
к г / г а

С то
имость
руб/га

100 1.0 300 2,3 750 5,4 1500 IliO

150 1,35 400 3,0 900 е . з 2000 14,5

200 1.6 580 3,7 1000 7.2 2 500 18,0

250 2,0 800

в м а м я а ш п

4,5 1200

Ч*-------------------*-----

9,0 3000 23,0

осо



8 2. Р а зр уш ен и е  л ед я н о го  покрова хим ическим  

м етод ом

Общ ие полож ения и прим еняем ы е м атери алы

П рим енение хим ических  в ещ еств  для ослаблен и я  
прочности  и разруш ения льд а  основано на св ой ств е  не
которы х  из них д ав ать  с о  л ьд ом  см еси , к оторы е им е
ют б о л е е  низкую  тем п ер а тур у  п лавления , чем  их с о  -  
ставляю щ ие. П ер еч ен ь  таких  вещ еств  приводится в 
т а б л .2 .

Э ти  с о ли  устойчивы  на в о зд у х е  я не тр ебую т  
особы х  м ер  предосторож н ости .

При нанесении вы ш еуказанны х хим ических ве -  
щ еств  на л ед  ч а с т ь  льд а  переходи т в раствор . Х арак 
тер  и с т е п е н ь  разруш ения льд а  за в и ся т  от рода при 
м е н я ем о го  вещ ества , е г о  крупности , норм  опы ливания, 
а такж е от тем п ератур ы  и стр ук тур ы  льд а .

Под д ей стви ем  порош кообразны х хим ических в е 
щ еств  лед  ста и в а ет  равном ерны м  с л о е м  по в ы соте  
св ер х у  вниз. При нанесении хи м и чески х  вещ еств  на 
л ед  в виде отд ельн ы х  ком ков  они внедряю тся  в л ед , 
образуя  верти кальн ы е и зви ли сты е  каналы . Л е д  приоб
р ета ет  ноздреваты й  вид с прочными ледяны м и  пере -  
мы чками. При этом  одноврем енно идет как процесс 
сниж ения, так  и увеличения прочности  льд а . П р оч н ость  
льд а  ум ен ьш ается  в с лед ст в и е  нарушения м он оли тн ости  
льд а  и з - з а  образования в нем  каналов , однако с р а с 
ходом  теп ла  на таяние льд а  в кан алах  ув ели чи вается  
п р очн ость  оставш ихся  лед ян ы х  перем ы чек .

Д о стои н ств о  э т о г о  м етод а  за к лю ч а ется  в бы ст  -  
р оте  действия хи м и чески х  вещ еств  на лед . В  натур  -  
ны х услов и я х  при кри сталли ческой  с т р ук т ур е  льд а  и 
п олож и тельн ы х  тем п ер а тур а х  в о зд уха  комки с о ли  круп
н остью  от 2 -2 ,5  с м  до 4 -4 ,5  с м  ч е р е з  с утк и  п о сл е  их 
нанесения на л ед  м о г у т  проникнуть в н е го  на глуби н у  
от 20 до 70 см .
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Таблица 2
Наименование *  * - 5“ * яи 

химических 
веществ

Электрическая
концентрация,

%

Температура
плавления

о~см еси , С

=s л я в » з я и = в ш = ш ш  т ш  т ж  sca t t t a c s a  s

Стоимость техничес
кого сорта, 

t / d v 6 .

1-ый 2-ой
сорт сорт

Хлористый натрий
(поваренная соль) 22,4 -  21,2 10 -

Хлористый калий 19,7 -  11,1 18,6 П

Хлористый аммоний 18,7 -  15,8 90 80

жязжвж&ж s * * s » e e  х»жжйжтшшжж — г------------ . . ж » » » »



К  недостаткам  э т о го  м етода  с лед уе т  отнести  вы
сокую  с то и м о ст ь  м атериалов , снижение эффективности 
м етод а  вследстви е  растворим ости  солей  при наличии во
ды и сн ега  на льду , а такж е водных прослоек  внутри 
льда.

О б ла сть  применения

Химический м етод  как сам остоятельн ы й  ц елесообр  
разно применять на ограниченной площади для м естн ого  
разрушения льда, ввиду больш ой стои м ости  работ, (Н а 

пример, с целью  сплош ного протаивания льда  на всю е г о  
толщ ину и образования сквозной м айны ). Обы чно этот  
м етод  с лед у е т  рассм атри вать  как вспом огательны й  и е г о  
реком ендуется  применять сов м естн о  с работой л е д о р е з 
ных машин на участках  рек с повышенной толщиной льда 
(толщ ина льда больш е длины ф рёзы ) и с  вклю чением 
больш ого  количества  бревен и других тверды х предм етов 
а такж е в м еста х  пересечения ледорезн ы х тр асс  ( г л Л У ) .

Сроки опыливания

Сроки опыливания льда химикатами зависят от вида 
ледяной поверхности (наличие воды и сн е га  на л ь д у ) и 
от тем пературы  воздуха. В о  избеж ание зам ерзания при 
отрицательны х тем п ературах  воздуха образовавш ихся под 
действием  химических вещ еств сквозны х борозд  во льду  
и растворения этих вещ еств в с н е гу  или в воде, находя
щейся на льду , опыливание с л е д у е т  проводить при поло
ж ительны х тем п ературах  воздуха  и отсутстви и  сн ега  и 
воды на поверхности льда. Э то  им еет м ест о  в м ом ент 
устойчивого  перехода весной дневных тем п ератур  возд у
ха ч ер ез  0°С  или п осле  отрыва льда  от б ер егов  и схода 
воды с о  льда, т .е . за  2-3 дня# до  ледохода.

При наличии на льд у  сн ега  посыпку химикатами 
можно производить по трассам , предварительно очищ ен
ным от сн ега  бульд озером .



Н о р м ы  р а с х о д о в а н и я

Нормы расходования химических вещ еств  при 
сплош ном протаивании льда ( б е з  ледяны х перем ы чек ) 
с лед у е т  принимать в 7 -10  раз меньш е веса  льда , под
леж ащ его  растворению . О бъем  расплавленного  льда  
(с м 3 ) ,  приходящийся на 1 г  химических вещ еств в за 
висимости от тем пературы  воздуха , приведен в табл.З

Таблица  3.

жжжжжшжжжжжжжжжшж1
Наименование 
химических 
вещ еств, г

О бъем  распла 
3

см  , при темпер

влен н ого  льда , 
о ~>атуре льда, С .

- 6 -1 0 -1 5 -20
• Я  «ЕЕ358ХЯВ З Е  S E ES  5 2  3 S  Ж  Ж 3S  ШШШИ V1

Х лористы й калий 10,8 4 ,7

Х лористы й ам м о
ний 14,0 7.1 4 ,8

Х лористы й натрий 12,2 6,7 4 ,7 3.7

ежжжжжжя ;s s b s s 8 B S * s i

нIIаааааа

При посы пке во время теплой  погоды  с устойчи
выми полож ительны м и среднесуточны м и тем п ература  -  
ми воздуха  эффект от действия хим икатов  на л ед  в о з
растает  и нормы расхода химикатов м о гут  бы ть  ум ен ь
шены примерно до 50%.

П роизводство  работ по посыпке льда 
химическими вещ ествам и

Ширина опы ливаемой полосы  мож ет бы ть принята 
равной ширине ледорезной  трассы  (0 ,3 -0 ,4  м ) при по
сы пке с автомашины или 2 ,5 -3 ,5  м при опыливании с 
са м о лета  типа Я К -1 2 , даю щ его наименьшую ширину
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п олосы , чем  д р уги е  типы с а м о л ет о в . При применении 
авиации увели чи вается  с т е п ен ь  механизации работ, но 
в о зр а ст а ет  расход  хим ических вещ еств  и з - з а  опыливания 
площ ади за  пределам и  ширины лед ор езн ой  тр ассы .

П р о и зв о д ств о  работ по рассы пке хим ических м а т е 
риалов с с а м о л е т о в  та к ое  же, как при опылении за ч ер 
няющими м атери алам и . Е сли  хим ические вещ ества  им е
ют белы й  цвет , т о  их п редвари тельн о  перем еш иваю т с 
тем н ы м и  пы левидны ми м атери алам и  для создания с м еси , 
за м етн ой  на льд у  п о сле  ее  нанесения. Н орма расхода з а 
черняющ их м атер и алов  м ож ет с о с т а в л я т ь  5 -1 0  г/ м ^ .

§ 3. Зам едлен и е роста  льда  зимой

Е сли  за м ед л и т ь  рост льда  в зи м н ее  врем я, т о  к 
м ом ен ту  вскры тия на данном  уч а стк е  реки лед  и м еет  
меньш ую  толщ ину, что уск ор я ет  е ст ес тв ен н о е  вскры тие 
и о б л е гч а е т  проведение работ по и ск усствен н ом у  р а зр у 
шению льд а  лю бы м  из прим еняем ы х сп особов . Т ак и м  об 
р азом , на участке  проведения предуп реди тельн ы х м е р о 
приятий но ускорению  вскры тия в лю бом  с лу ч а е  вы годно  
и м еть  б о л е е  тонкий лед .

З ам ед ли ть  рост льд а  мож но п ут ем  создания с о о т  -  
в етств ую щ его  с ло я  теп лои золяц и и  на е г о  поверхности .
Д ля  создан и я  и золи рую щ его  с ло я  м о гу т  бы ть  и с п о л ь з о 
ваны с н е г  и пенолед .

В первом  с лу ч а е  н еобходи м о в т ечен и е  зим ы  с т р е 
м и ться  к созданию  на реке возм ож н о б о л е е  м ощ ного  
сн еж н ого  покрова. С  этой  ц елью  мож но и сп оль зо в а т ь  
у ста н ов к у  р а зли ч н ого  рода простейш их преград  из под
ручн ого  м атер и ала , сп особствую щ и х  отлож ению  с н е га .
Д ля  этой  же цели  мож но прим енять м ехан и ческое  п ер е 
м ещ ение с н е га  с б ер е го в  на л ед  ( например, при помощи 
б у л ь д о з е р о в ).  При создании  теп лои золяц и и  из с н е га  с л е 
д ует  обращ ать о собое  внимание на вы бор сроков  начала 
работ с т е м , чтобы  не п ер е гр у зи т ь  неокрепший ледяной  
покров, что  приведет к см ачиванию  с н е га  вы ступивш ей
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водой  и обр а зов ан и ю  с н еж н о го  л ь д а .

Н а и б о лее  д еш евы м  теп ло и зо ля ц и он н ы м  м а т ер и а л о м , 
п ри годн ы м  д ля  ц ел ей  за м ед ле н и я  р о с т а  л ь д а , я в л я е т с я  
п ен олед . П е н о ле д  п о л у ч а е т с я  и з  воды , см еш и в а ем ой  с 
п е н о о б р а зо в а т е л е м  и в о зд у х о м  в сп ец и альн ой  у ста н ов к е . 
З ам ер зая  при о тр и ц а те льн ы х  т е м п е р а т у р а х , п ена п ре
вращ ается  в п ен о лед . О перация по н ан есен и ю  пены  п ол 
н о стью  п од д а ется  м ехан и заци и . С л е д у е т  о т м е т и т ь , ч т о  
п ен олед  с у щ е с т в у е т  т о л ь к о  при о тр и ц а т е л ь н ы х  т е м п е р а 
т у р а х , п о э т о м у  в рай он ах  с  н еустой ч и в ой  зи м ой  п р и м е
н я т ь  е г о  не р ек о м ен д у е т с я .

П од робн о  с в о й с т в а  п ен оль д а  и т е х н о л о ги я  е г о  п о 
луч ен и я  и н ан есен и я  о свещ ен а  во  'В р е м е н н ы х  ук азан и ях  
на при м ен ен и е п ен о ль д а , как т еп ло и зо ля ц и и  в с у р о в ы х  
к ли м а ти ч еск и х  у с л о в и я х '.

Г л а в а  1У
М Е Х А Н И Ч Е С К И Е  С П О С О Б Ы  Р А З Р У Ш Е Н И Я  Л Ь Д А

У ск о р е н и е  вскры ти я  рек м ож ет  б ы т ь  д о с т и гн у т о  с  
пом ощ ью  м е х а н и ч е с к о го  р асчлен ен и я  л е д я н о го  покрова. 
Расчлен ен н ы й  лед ян ой  покров  при п ер в о м  повы ш ении 
уровней  воды  и с к о р о с т е й  теч ен и я  в р ек е  в з л а м ы в а е т с я  
и с н о с и т с я  вниз, откры вая  в о зм о ж н о сти  б е з з а т о р н о г о  
п роп уска  п оступ аю щ и х  с  в е р х о в ь е ь  м а с с  л ьд а .

М ех а н и ч еск о е  разруш ен и е л ь д а  п р ои зв од и тся  л е  -  
д ор езн ы м и  маш инами и л ед о к о ла м и . Л е д о к о л ы , к р ом е  
т о г о ,  м о г у т  п р и м ен я ться  и для  разруш ения  уж е о б р а зо 
вавш ихся за т о р о в .

в 1. Р а зр уш ен и е  л ь д а  с пом ощ ью  л е д о р е з н ы х  машин

Типы  л е д о р е з н ы х  маш ин я их хар ак тер и сти к и

Л е д о р е зн ы е  маш ины р а зли ч н ы х  ти п ов  и м ощ н остей  
п ри м ен яю тся  в т е х  с л у ч а я х , к о гд а  и з - з а  м а л ы х  гл у б и н  
н ев озм ож н о  п ри м ен ен и е л е д о к о л о в , или  в к о м п л е к с е  с  
д р у ги м и  м ето д а м и  разруш ения л ь д а  ( с  т е м и  же л е д о 
к ола м и , с за ч ер н ен и ем  и т .п . ) .

Л е д о р е зн ы е  машины бы ваю т т р е х  типов : с п и л ь 
ны ми цепям и  или барам и  от ср у б о в ы х  маш ин; л ед о ф р е -
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С п о с о б  р а з р у 
шения льд а

М о щ 
н ость ,

О б слу ж и 
вающий

С к о р о с т ь  при раб от е  
на ль д у  различной  
толщ ины , м /ч ас

л .с . п ерсо н ал
0 ,5 1,0 1,5

Р у ч н ая  пробив  

ка к ан ало в 0,05 1 7 3 2

Н есам о ход н ая  
лед оф резерн ая  
маш ина Л и м ен -  
д с х о го  за в о д а  
М Р Ф . 70 3 60 30

С ам оход н ая  
лед оф резерн ая  
маш ина Л Ф М -  
Г П И -4 1 74 2 160 100 70

Ледовы й стру ] 
с  т рак тором  -  

амфибией  

Т П .-9 0 90 2 450 0 2 0 0 0 ,* -

Ледовы й с т р у г  

с плаваю щ им
т я га ч ем
j v p  * j*X X 200 2 12000х ’500 0х

П ри б ли зи тельн ая  оценка, 
хх  Р а с ч е т  по м ощ ности д ви гателя .
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Т а б л и ц а  4

Ш и р и н а

б о р о з д ы

( м а й и ы ) ,

м

0,3

0 ,2 5

0 ,3 5

0 , 6 - 1 . 5

0 , 6 - 1 , 5

П р о и з в о 

д и т е л ь 

н о с т ь ,

м э / л . с . /

ч а с

0.1

0 ,4

4 , 5 - 1 4

5 , 4 - 1 6

П р о и з в о 

д и т е л ь 

н о с т ь ,

м 3 / ч а с

Х а р а к 

т е р  в ы 

р а б о т к и

0 , 7 - 1

1 4 -4 5

2 0 0 - 6 0 0

с к в о з н о й  

к а н а л

с к д о з н о й  

к а н а л

5 0 0 - 1 6 0 0

Б о р о з д а  

н е д о х о -  
сю щ ая д о  

н и ж н е й  
п о в е р х 
н о с т и  
л ь д а  н а

2 0  с м

Б о р о з д а ,  
а е д о х о д я  
щ а я  д о  

н и ж н е й  
п о в е р х 
н о с т и  
Льда на

2 0  с м

И с т о ч н и к

с в е д е н и й

Н о р м ы  в р е м е н и  

н а  л е д о к о л ь н ы е  

к  в ы м о р о з о ч н ы е  

р а б о т ы

Н о р м ы  в р е м е н и  
н а  л е д о к о л ь н ы е  

а в ы м о р о з о ч н ы е  

р а б о т ы .

Ф а к т и ч е с к и е  д а н 
н ы е  п о  Б е л о м о р 

с к о - О н е ж с к о м у  
п а р о х о д с т в у

Э к с п е р и м е н  -  

т а л ь н ы е  

д а н н ы е

Р а с ч е т
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верны е, с вертикальны м  режущим аппаратом ; ледовы е 
струги .

Л ед орезн ы е  машины с цепями или барами имеют 
довольн о  простую  конструкцию и вы сокую  производитель
ность. С оздан о  несколько  типов таких машин (н а  б а зе  бен 
зопилы  'Д р у ж б а ';  машины Д Л Н -1  и Л М -3 ; машина У ст и н о -  
ва-Ткохтина). Однако, как показал опыт, узкие щели, п р о 
пиливаемы е этими машинами во льд у , очень бы стро снова 
смы каю тся и лед  см ер за ет ся , восстанавливая свою  п роч 
ность. П оэтом у  лед ор езн ы е  машины такой конструкции 
почти не пригодны для работ по предупреждению заторов . 
Ледоф резерны е машины с вертикальны ми ножевыми или 
кулачковы ми фрезами (Л Ф М -Г П И -3 4  и Л Ф М -Г П И -4 1 , н еса 
моходная машина Ч М П  н е е  улучшенный вариант, произ
водящийся Лим ендским  заводом  М Р Ф ) прорезаю т во л ьд у  
не узкую  щ ель, а траиш ею, на доходящ ую до воды, или, в 
с луч а е  надобности, сквозную  майну шириной в 25-45  см .

Л едовы е стр уги , в отличие от упом януты х выше 
машин, не пилят и не ф резерую т лед , а скалы ваю т е го  
клином , ориентированным гори зон тальн о  и прицепленным 
наподобие плуга* к мощ ному плаваю щ ему тя га ч у  или тр ак 
тору-амф ибии. Д ви гаясь  по льд у  с  больш ой скоростью , та 
кой а гр е га т  о став ля ет  за  собой  борозду , не доходящ ую  до 
нижней поверхности  льда на 15-20 см . П роводятся экспери
м енты  по прокладке при помощи с тр у гов  сквозны х каналов 
(м а й н ) во льд у . В  заводских условиях  ледовы е стр у ги  пока 
не производятся , но их конструкция н астолько  проста , ч то  
их можно и зго тов и ть  хозяйственны м  сп особом  в любой м а
стерской . Применение ледовы х стр у гов  пока еще не выш
ло  за  рамки эксперимента.

П р ои зводи тельн ость  различны х сп особов  м еханичес
к о го  разрушения льда  приведена в та б л . 4

О б ла сть  применения, преим ущ ества и недостатки  
лед ор езн ы х  машин

Л ед орезн ы е  машины, как ср ед ств о  предупреждения 
заторов^обладаю т рядом сущ ественны х достоинств , к чи слу  
которы х относятся :
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-  возможность проведения мероприятий на несудо
ходных водохранилищах или участках рек, куда ледоколы 
доставить трудно или невозможно;

-возможность разрушения толстого льда, в котором 
речные ледоколы бессильны;

-возможность разрушения ледяного покрова не толь
ко на фарватере, но также и на мелководных участках, 
занимающих обычно преобладающую площадь;

-возможность переброски технических средств из 
одного речного бассейна в другой по суше, что позволяет 
значительно уменьшить их парк, концентрируя машины в 
наиболее опасном (по прогнозу) участке;

-безвредность для рыбного хозяйства;
-возможность производства работ на обширных 

пространствах;
-надежность действия, независимость результатов 

от условий погоды;
-возможность производства работ непосредственно 

перед ледоходом.
Однако наряду с достоинствами применение ледо

резных машин имеет ряд существенных недостатков.
В первую очередь, к ним относится невозможность 

применения таких машин для ликвидации заторов, уже 
образовавшихся в ходе весеннего ледохода.

Эти машины пригодны только для предупредитель
ных, профилактических мероприятий, так как с их помощью 
нельзя создать обширных водных поверхностей свобод
ных ото льда, являющихся надежной гарантией от образо
вания заторов, а можно только ослабить или, в лучшем 
случае, расчленить ледяной покров на корты. Большинст
во ледорезных машин невозможно применять на тонком 
льду, которым обладают многие реки. Минимальная тол
щина льда для ледовых стругов составляет 30-35 см, а 
для ЛФМ-ГПИ-41-около25см.

Анализируя достоинства и недостатки ледорезных 
машин, можно заключить, что их применение для предуп
реждения заторов возможно во всех случаях, когда тол
щина и прочность ледяного покрова достаточны и послед
ний выдерживает тяжесть оборудования.
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П рим енение л ед о р езн ы х  машин в к ом п лек се £

В  т е х  с л у ч а я х , к огд а  проект проведения п р оти в о - 
за тор н ы х  м ероприятий  п р ед усм атри вает  о б я за т е ль н о е  
со зд ан и е  обш ирных майн с о  свободной  от л ь д а  водой, 
н еобход и м о  с о ч е т а т ь  р а б о ту  л ед о р езн ы х  машин с при
м ен ен и ем  л ед ок олов . О собен н о  важ но о тм ети ть , ч то  в 
э то м  с л у ч а е  м ощ н ость  льд ов , п р еод олев аем ы х  лед о к о 
л о м  при непреры вном  движ ения, в о зр а ста ет  в 2-3  раза.

Л ед о в ы е  с т р у ги  проклады ваю т борозд ы , не д оход я 
щие до нижней п оверхности  льд а . Э ксперим енты  п ок аза 
ли , что  даж е при отрицательной  т ем п ер а тур е  эти  бо  -  
розды  за  2 -4  н еделя  протаиваю т, превращ аясь в с к в о з 
ные каналы , расчленяю щ ие ледяной  покров на корты . 
Е сли  р а боту  л ед ов ы х  с т р у го в  с о ч е т а т ь  с и скусствен н ы м  
уси лен и ем  таяния хим ическим и м етод ам и , или п утем  
зачзрн ен и я , т о  это т  п роцесс мож но зн а ч и тельн о  у ск о 
рять . Х и м и чески е и зачерняю щ ие вещ ества  мож но вно
с и т ь  н еп оср едствен н о  в б о р о зд у , см он ти ровав  распы ли
т е л ь  на рам е л е д о в о го  с т р у га .

Н аправление лед о р езн ы х  тр асс

Н аправление лед ор еэн ы х  тр а с с  устан ав ли в ается  в 
за в и си м ости  от направления трещ ин, возникаю щ их в л е 
дяном  покрове при подвиж ках и н ачале  ледохода . Л е д я 
ной покров ц е л е со о б р а зн е е  р а зр е за т ь  в направлении, 
за тр уд н и тельн ом  для е с т е с т в е н н о го  разруш ения льд а .
На р ек ах  ледяной  покров при подвиж ках р азр ы вается  
глав н ы м  обра зом  в направлении поперек  реки, п о эт о м у  
р азр езан и е  л ед я н о го  покрова ц ел е со о б р а зн о  прои зводи ть 
по т р а с с а м , ориентированны м  в д оль  по реке. На водо
хранилищ е э т о  п рои зводи ть  лучш е по т р а с са м , ориенти
рованны м в д в ух  в заим но-перпендикулярны х н ап р ав ле -
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ниях под у гл о м  4 5 °  к направлению речного  потока.
Д ля  облегчения  смещ ения лед ян ого  покрова при под
вижках, ледяной покров основной реки отд еля ется  от 
лед ян ого  покрова протоков ( у  входа н вы хода и з  них) 
и лед я н о го  покрова притоков, если  они вскры ваю тся 
позж е основной реки.

На участках  рек, гд е  ледяной покров к периоду 
ледохода  сохраняется  9 ненарушенном состоянии , е г о  
с лед у е т  на значительном  протяжении р а зр е за т ь  по до
полнительны м  тр ассам , направленным поперек реки 
(н а  п лесах , в м ест а х  р езк о го  уширения русла  реки, 
перед суж ением  реки и п осле  н его , в районе к р ут о го  
поворота, у приверха и ухвостья  о ст р о в а ). Л ед орезн ую  
тр ассу  предпочтительнее д е л а т ь  г л а д к о й ,б е з  вы ступов , 
•гак как. наличие у нее вы ступов затрудняет  см еш ение 
разрезанны х полей при подвижках льда..

К оли ч еств о  продольны х лед ор езн ы х  тр асс  м ож ет 
бы ть  назначено от одной до т р ех  по ширине реки. Л е 
дяной покров р а зр езается  основной продольной тр а с 
сой, располож енной по середине ширины лед я н ого  
покрова,или  в п ределах  с уд ов о го  хода на протяж е
нии в с е го  участка. На закр углен и ях  и поворотах 
реки число  лодорезн ы х тр асс  с ле д у е т  увеличивать 
до двух, тр ех  и б о ле е . В  м ест а х  перед суж ением  
реки и п осле  н его  число  ледорезн ы х  трасс  оп р ёд еля - 
ется  из условия , что ширина лед я н о го  покрова м еж ду 
ними с о с та в ля ла  примерно 2/3 ширины реки в узком  
м есте .

На водохранилищ е ледяной  покров р а зр еза ется  
на квадраты , стороны  к отор ого  равны половине ши
рины реки. В м ест а х  пересечения лед ор езн ы х  тр асс  
ледяной покров р а зр еза ется  в одном направлении, а 
в д ругом  направлении сохраняется  в ненаруш енном 
состоянии в п ределах  2-3  ширин ледорезной  тр ассы . 
Оставш иеся ледяны е перемычки м о гу т  бы ть  вп ослед 
ствии разруш ены с помощью радиационного и хими



ч е с к о го  м етодов ,

Сроки  проведения работ

Сроки  начала  работ по разрезанию  лед я н о го  по
крова лед ор езн ы м и  маш инами оп ределяю тся , исходя из 
длины уч а стк а , числа  л ед ор езн ы х  тр а с с , к оли чества  и 
п р ои зв од и тельн ости  лед о р езн ы х  машин и к ли м ати чески х  
услови й  района работ* К работам  по разрезанию  л е д я 
н о го  покрова приступаю т в сроки , исклю чаю щ ие пром ер 
зание л ед ор езн ы х  майн б о л е е  чем  на 1/3 их глуби н ы . 
Д ля  С еверн ой  Двины , например, эти  сроки  наступаю т 
за  1 ,5 -2  м есяца  до  лед оход а . Р а б о ты  по разрезанию  
л ед я н о го  покрова заканчиваю тся к м ом ен ту  устой чи во
г о  п ереход а  дневны х п олож и тельн ы х  т ем п ер а тур  в о зд у 
ха ч е р е з  0°С  в районах с континентальны м  к ли м атом  
или к м ом ен ту  у стой ч и в о го  п ерехода  ср ед н есуточ н ы х  
п олож и тельн ы х  т ем п ер а тур  в озд уха  ч ер е з  0 °С  в райо
нах с  неустойчивой  п огодой .

На реках, вскры ваю щ ихся раньш е указанны х д ат , 
сроки  окончания р абот  устан авли ваю тся  на осн ове  про
гн о за  вскры тия эти х  рек.

Р а зби в к а  тр а сс

Р а зби в к а  лед ор еэн ы х  т р а с с  я  закр еп лен и е  их на 
м ест н о ст и  производится  осенью , вскор е  п о сл е  л ед о с т а 
ва, к о гд а  ещ е ч етк о  вы деляю тся  границы р усла  реки. 
В есн ой  ледяной  покров на реке  и прилегаю щ ая к ней 
зем н ая  п ов ер хн ость  покры ты  с н е го м , п о эт о м у  опреде
лен и е  границ р усла  реки в э то т  период п р ед ста в ля ется  
за тр уд н и тельн ы м .

Д ля  разбивки лед о р езн ы х  тр а с с  ширина р усла  ре
ки приним ается  равной той  ширине, йо которой  о су щ ест 
в л я ется  л ед оход  перед  лед о ста в о м . П рим ерно в ук азан 
ных п р ед елах  происходит отры в л ед я н о го  покрова от 
б е р е го в  весной . О чертание р усла  реки, за н я т о го  л е д о 
ходом  перед  лед о ста в о м , оп р ед еляется  на осн ове  наблю**
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дений эа осенним  лед о х о д о м  во врем я лед ов ы х  авиа
разведок  и б ер е го в ы х  марш рутны х обследований .

Л ед ор езн а я  тр а сса  о т м еч а ется  вехам и  в виде свя 
занны х м еж ду собой  н ескольки х  веток  д ер ев ьев  хвой 
ных и д ру ги х  пород. Эти вехи устан авли ваю тся  на рас
стоянии от 100 до  500 м в зави си м ости  от длины  и 
ширины участка .

П од готов и тельн ы е  работы  вклю чаю т проверку з а 
крепления л ед ор езн ы х  тр а сс  на м ест н ости  и в сп у ча е  
н еобходи м ости  устан овк у  новы х в ех  в м е с т а х  их о т с у т 
стви я , а такж е и зм ерен и е толщ ины  сн еж н о -лед я н о го  по
крова ч ер е з  100-300 м на протяж ении всей  длины л е д о 
резной тр ассы .

На основе ледом ерн ой  съем ки  производится  кор
ректировка мероприятий по предупреж дению  обр а зов а 
ния весенних за то р ов  льда : оп ределяю тся  границы у ч а ст 
ка с р азр езан и ем  лед я н о го  покрова лед ор езн ы м и  маши
нами^ на уч астк ах , гд е  л ед ор езн ы е  машины не м о гу т  
прим еняться  (м а л ы е  толщ ины  льд а , вморож енный л е с  
и д р у ги е  причины ); нам ечаю тся  д р у ги е  м етоды  разруш е
ния (радиационны й, химический, лед ок ольн ы е  работы  
в р учн ую ).

8 2. П рим енение л ед о к оло в  для  борьбы  с 
за тор ам и  и предупреж дения их

Общ ие сведения

П рим енение лед ок ольн ы х  с уд ов  м ож ет сч и таться  
одной иэ эффективных проф илактических м ер  для  пре
дупреж дения за тор ов . С ущ н ость  применения лед ок олов  
своди тся  к т о м у , ч то  с их помощ ью  в п р ед ела х  за т о р 
н о го  участка , н еск ольк о  выше е г о  и на довольн о  зн а 
чи тельн ом  уч а стк е  ниже проводится расчленение л ед я 
н ого  покрова на отд ельн ы е  продольны е полосы  к ото 
рые при повышении уровней и ск ор остей  течения в з л а 
м ы ваю тся и бы стр о  сн ося тся  вниз, открывая акваторию
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для поступающих с вышележащего участка реки масс 
льда. Границы участка, на котором должны быть про
ведены ледокольные работы, в каждом отдельном случае 
следует устанавливать с учетом конкретных морфоло
гических особенностей русла. Во всяком случае эти 
участки измеряются десятками километров.

Ледоколы с успехом могут применяться и для 
разрушения уже образовавшихся заторов.

Недостатками способа применения ледоколов явля
ются; отсутствие на ряде бассейнов достаточно мощных 
ледоколов с малой осадкой для возможности проведе
ния указанных работ, а также то обстоятельство, что 
хотя ледокол и разламывает лед, но он не удаляет его. 
Кроме того, современные речные ледоколы не способ
ны перемещаться в шуге и зажорах, что может быть 
чрезвычайно важным при борьбе с заторами, образо
вавшимися на месте бывшего ранее зажора.

За последние годы имеются известные достиже
ния в области проектирования и постройки ледоколов, 
которые существенно расширяют их возможности как для 
предупреждения, так и для борьбы с заторами. Это, во- 
первых, применение на ледоколах раскачивающих уста
новок с механическим или гидравлическим приводом, 
повышающих на 50-60% и более предельную ледонро- 
ходимость ледоколов, а кроме того улучшающих их ма
невренные качества и, в частности, полностью устра
няющих возможность заклинивания ледоколов во льду. 
Во-вторых, эти устройства позволяют заталкивать би
тый лед под кромку ледяного покрова.

В настоящее время имеются предложения по со
зданию ледокольных приставок с раскачивающими уст
ройствами ( РУ )f присоединяемых к обычным буксирам 
и толкачам, которые резко повышают ледокольные ка
чества последних, доводя их до уровня ледоколов с 
раскачивающими устройствами той же мощности, что и 
толкачи. Ледокольные приставки, не имеющие собствен
ной цвижительяой установки, являются значительно бо-



л е е  деш евы ми в дострой ке и эксп луатац и и , чем  обы ч - - 
ные лед ок олы . П риставки  такж е м р гу т  за та лк и в а т ь  
битый лед  под кром ку л ед я н о го  покрове.

О сновны е характеристики  речны х лед о к оло в  при
ведены  в т а б л .5.

Т а б ли ц а  5
s: s: =sss* ая ss =г агагак*. ess SBiasaeear ssesassssssss as aeteassKSsasr-sstsassraŝ Biesss* assess

Х арактеристики  Н азвание проектов  лед ок олов
речны х

лед ок олов Р -4 7 16 1054
=ssassss=a=»e=:a5at8fcss=:sees;iss=*=«=*==-============ ===========

У стан овлен н ая  
м ощ н ость  главной  
силовой  установки , 
л .с . 600 1800 4600

О садка расчетн ая ,м 1,8 2,4 3,5

П редельн ая  л е д о -  
п р оход и м ость  при 

TJ *  З км /час :
-  б е з  Р У ,  см 31 32 45

-  с Р У ,  см 40 66

П рим енение л ед ок олов  для предупреж дения 
образования весенних  за тор ов  

льд а

Р азруш ен и е л ед я н о го  покрова лед ок ола м и  иля 
суд ам и  в ед ется  о б я за т е ль н о  вверх  по р ек е , и не 
м ен ее  * ч ем  двумя лед ок ола м и  или суд ам и  с лед ов ы 
ми подкреплениям и для оказания помощ и д р у г  д р у гу  
в с л у ч а е  н еобходи м ости .

Р а б о ты  по разруш ению  л ед я н о го  покрова л е д о к о -
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ла м н , с у д а м и  с  л ед о в ы м  п од к р еп лен и ем  и л ед о к о ль н ы м и  
н асад к ам и  в е д у т с я  в п р ед е ла х  всей  или ч асти  длины  з а 
т о р о о п а с н о го  уч а ст к а  с н и зу  вверх  по р еке  по с у д о в о м у  
х о д у  (е с л и  п о зв о ля ю т  гл уб и н ы , т о  и по с ер ед и н е  шири
ны реки)^ от м е с т а  стоян к и  с у д о в  в зи м н ее  врем я до 
п ун кта , г д е  с у д а  м о г у т  ук р ы ться  во  врем я  в е с е н н е го  
л ед о х о д а .

Ш ирина т р а с с ы  за в и си т  от м е с т а  расп олож ен и я  з а -  
т о р о о п а с н о го  уч а ст к а  по д ли н е  реки. Е сли  з а т о р о о п а с 
ный уч а ст ок  р асп олож ен  в р ук а в ах  д е л ь т ы  реки  (н а п р и 
м ер , р .С ев ер н ой  Д в и н ы ), т о  ширина к ан ала , п р ок лад ы ва 
е м о г о  л ед о к о л а м и  или с уд а м и , м ож ет  с о с т а в л я т ь  8 0 -2 0 0  м 
д ля  о б л е гч ен и я  с п у ск а  р а зл о м а н н о го  л ь д а  в м ор е  
или  б а с сей н , раньш е освобож д аю щ и еся  от л ьд а . Н а
ли чи е т а к о г о  к ан ала  п о зв о л я е т  л е д о к о л а м  и с у д а м  во 
в р е м я  в е с е н н и х  п од ви ж ек  или  н а ч а в ш е го с я  п е д Ь х о д а  уй
ти в защ ищ енное от  л ед о х о д а  м е с т о . Е сли  за т о р о о п а сн ы е  
уч а ст к и  р асп олож ен ы  во  в с е х  о с т а л ь н ы х  у ч а ст к а х  реки , 
т о  наим еньш ая Щирина т р а с с  м ож ет  б ы т ь  принята рав 
ной ширине л е д о к о л а  или суд н а  с л ед о в ы м  п од к р еп лен и ем .

Р а б о т ы  по разруш ению  л е д я н о го  п окрова  л е д о к о л а 
ми или с уд а м и  с л ед о в ы м  п од кр еп лен и ем  в е д у т с я  как 
осен ью  (д л я  ликвидации осен н и х  за т о р о в  л ь д а , с п о с о б с т в у 
ющих образован и ю  весен н и х  за т о р о в  л ь д а ) ,  так  и в есн ой . 
С роки  н ачала  работ  весн ой  уста н а в ли в а ю тся  в за в и си  -  
м ости  от о б ъ ем а  р абот  и т е м п е р а т у р ы  в о зд у х а , о к а зы в а 
ющей б о ль ш о е  влияние на п р оч н о сть  л ьд а ,

К р а б о та м  по разруш ению  л ь д а  ц е л е с о о б р а з н о  при
с т у п а т ь  при н аступ лен и й  п о лож и тельн ы х  т е м п е р а т у р  в о з 
д уха  в д н евн ое  врем я с у т о к . Н а и б о лее  эффективным п е 
риодом  врем ен и  д ля  разруш ения льд а  л е д о к о л а м и  и ля  с у 
дам и  я в л я е т с я  период  с м о м ен т а  отры ва  л ь д а  от б е р е 
го в  до  м о м ен т а  вскры тия . В  э т о т  период (2 - 8  д н я ) 
у м ен ьш а ется  в я з к о с т ь  л ьд а  в с л е д с т в и е  с х о д а  воды  с о  
л ь д а  и л е д  о с л а б л я е т с я  за  с ч е т  проникаю щ ей в л е д  с о л 
нечной радиации.

При разруш ении л е д я н о го  покрова весной  и наличии
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ем к остей  для сп уск а  льд а , разруш ен н ого  лед ок ола м и  
или суд ам и  с  лед овы м  подкреплением , приним ается 
следую щ ий порядок работ.

Д ва л ед о к ола  или два судна  с лед ов ы м  подкреп
лен и ем  начинают р азруш ать л ед , обра зуя  канал, от 
кромки неподвиж ного льд а , п р од ви гая сь  вверх по реке. 
Одно суд н о  идет впереди, а второе  на расстоянии  от 
150 до  200 м от п ер в о го  по длине реки и на та к ом  
расстоянии  по ширине реки, чтобы  в лед ян ом  п окрове, 
находящ ем ся м еж ду каналам и , возникали  поперечны е 
трещ ины. Э то  р асстоян и е  зави си т от толщ ины  льд а  и 
м ож ет бы ть  прим ерно при Ь  = 0 ,2- 0 ,З м  равно 60 м и 
при Ь  -  0,5 -  40  м.

Льдины , образую щ иеся  в к ан але , п одхваты ваю тся  
теч ен и ем  и ун осятся  вниз. Д альн ей ш ее уш ирение кана
ла  при н еобход и м ости  д о ст и га е т ся  п ут ем  уд ар н ого  в о з 
действия на л ед  волнения, р а зв и в а ем о го  суд ам и , иду
щими у  кромки канала .

Ширина канала  приним ается  прим ерно равной от 
80 д о  120 м. На уч а стк а х  с прочны м и си льн о  н аторо 
шенным льд о м  или в м е с т а х  поперечны х трещ ин, гд е  
лед  располож ен  по в ы соте  в н еск о льк о  с л о е в , ширина 
канала м ож ет б ы ть  увели чен а  до  200 м для уд обств а  
работ по разруш ению  льд а  лед ок ола м и  или суд ам и  с 
лед овы м  п одкреплением  с  р а зб е гу .

Е сли  л ед  не поддается  разруш ению  е г о  л е д о к о л а 
ми или суд ам и  с р а зб е гу , т о гд а  два л ед о к ола  или с у д 
на соеди н яю тся  в м е ст е  и с о в м е с т н о  продвигаю тся  вп е
ред, разруш ая лед .

П орядок  п рои зводства  работ по созданию  к ан ала  
в ледян ом  покрове при одноврем енной  р аботе  д в ух  л е 
доколов  или суд ов  с лед овы м  п одкреплением  приведен 
на рис.4.
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П Т П - 3

Ш к - z  C D - 4

Рис*4 . Порядок производства работ по образованию  канала во л ь д у  
с целью  предупреждения весенних заторов  льд а

1 -  ледоколы ; 2 -  ледяной покров, разрушенный на льдины ; 3 -  канал во л ьд у , свобод 
ный от льда; 4 -  ледяной покров.



Р азр уш ен и е  за тор а  л ед о к о ла м и  и 
суд ам и  с  лед ов ы м  п одкреплением

Р азруш ен и е за тор а  льд а  о б я за т е л ь н о  долж но про
изводи ться  не м ен ее , чем  двум я лед ок ола м и  или с у д а 
ми с ледовы м  п одкреплением , чтобы  в с л у ч а е  н еобхо 
дим ости  лед ок олы  или суд а  м о гли  о к а за т ь  д р у г  д р у гу  
помощ ь.

Ширина канала в за то р е  льд а  у ста н ав ли в ается , 
исходя из условий  б езо п а сн ости  работы  л ед о к оло в  
или суд ов  в кан але , а такж е б ы с т р о го  их развор ота  
и вы вода и з канала  в с л у ч а е  проры ва за тор а  льд а . 
О риентировочно ширина канала  м ож ет б ы т ь  принята 
равной 100-130 м . Л ед о к о лы  или с уд а  подходят к 
нижней кром ке за то р а  и стар аю тся  пройти в за то р  в 
средней  е г о  части  по трещ инам  или по уч а стк а м  с 
наим енее плотны м  льд ом . При больш ой п лотн ости  л ьд а  
в за то р е  лед ок олы  или суд а  продвигаю тся  вперед  пу
т е м  форсировки льд а  с  р а зб е гу . Е сли  отколоты й  л е д  не 
уносится  вниз по течению  и о с т а е тся  на м е с т е , т о  
лед ок олы  или с уд а  отгон яю т е г о  и з канала теч ен и ем , 
образую щ им ся в р е з у л ь т а т е  работы  св ои х  винтов.

М етод ы  разруш ения льд а  лед ок ола м и  или суд ам и  
зави сят  от м ощ ности  лед о к оло в  или суд ов , их к о л и ч е с т 
ва, а такж е от п лотн ости  льд а  в за т о р е .

При одной и той  же м ощ ности  лед о к оло в  или с у 
дов они подходят к нижней кром ке за то р а  и начинают 
разруш ать л ед  в средней  части  за то р а  по п родольн ы м , 
п ар аллельн ы м  д р у г  д р у гу  кан алам  (р и с .5 ,а ) .  К о гд а  
длина эти х  н ачальны х кан алов  д о ст и гн ет  2 5 -3 0  м , 
приступаю т к удалению  лед ян ы х  п ерем ы чек , оставш их
ся  м еж ду  каналам и и уширению о бр а зов ав ш егося  
канала  п утем  отколки  льд а  с е г о  боков . Затем  выш е
указанны й цикл работ сн ова  п ов тор я ется  до т е х  пор, 
пока не произойдет прорыв за тор а .

При это м  н еобход и м о  в н и м ательн о  с л е д и т ь  за  
ледовой  обстановкой  и о собен н о  за  возникновением

83



Рис.5. Способы разрушения затора льда ледоколами или судами с
ледовым подкреплением

а -  разрушение льда по параллельным каналам с последующим удалением льда из 
образовавшегося выступа; б -  выкалывание льда из затора отдельными клиньями; 
в -  прокладка зигзагообразного канала в заторе с последующим удалением треуголь
ных выступов; 1 -  ледоколы или суда с ледовым подкреплением; 2 - каналы, проде
ланные в заторе ледоколами или судами; 3 - затор льда, состоящий из мелко битого 
напрессованного льда; 4 - поверхность воды, свободная от льда.



сильного течения. При движении льда в заторе ле
доколы или суда должны немедленно прекращать ра
боту и уходить в защищенное от ледохода место, что
бы там переждать подвижку льда в заторе или прохож
дение ледохода при прорыве затора.

Если прокладка начальных каналов в заторе льда 
затруднена каждым из судов, то канал может быть 
проложен в результате одновременной работы двух 
ледоколов или судов, движущихся под углом друг к 
другу. В этом случае лед от затора откалывается 
в виде отдельных клиньев ( рис.5,6).

Если одновременно работают мощный ледокол и 
несколько судов (например, ледокол мощностью 2200л.с. 
и два судна мощностью по 600 л.с. каждое) , то 
в задачу ледокола входит прокладывание в заторе 
зигзагообразного канала, а в задачу других, менее 
мощных судов -  упирение образовавшегося канала 
путем откалывания льда с треугольных выступов.
(рис.5,в).

При небольших заторах на малых реках, когда 
в голове затора находятся крупные заклинившиеся 
льдины, задержанные на кругах поворотах реки и 
других участках, разрушение этих льдин может быть 
произведено действием гидравлической волны, разви
ваемой обычным судном с неподкрепленным ледовым 
к о р п у с  о  м. Судно на б о л ь ш о й  скорости по ч и с т о й  во
де направляется к голове затора и, не доходя нес

кольких метров до нижней кромки затора, внезапно 
останавливается. Возникшая при этом волна подходит 
к голове затора и может вызвать раскалывание льдин, 
удерживающих затор.
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Г л а в а  У

О Б РАЗО В АН И Е  И С К УС С ТВ Е Н Н Ы Х  ЗАТО РО В  
Л Ь Д А  И П РО В Е Д Е Н И Е  В Ы П РА В И ТЕ Д ЬН Ы Х  

Р А Б О Т

Одним из средств  борьбы с заторами является 
создание искусственных заторов льда в безопасны х 
м естах. Ч асто  это связано со  строительством  ледяных 
дамб, изменяющих в период паводка режим течения ре
ки. Такие же дамбы, как и зем ляны е сооружения по
добного типа, м огут служ ить в качестве выправитехАЬ- 
ных сооружений', также рассматриваемых в данной г л а 
ве.

§ 1. Образование искусственных затороъ 
льда

Общие положения

Одной из активных мер борьбы  с заторами яв
ляется искусственное образование заторов в т ех  м ес
тах, где вызываемые ими затопления не вызывают 
вреда. Прекращение стока ледового  материала дает 
возмож ность нормальному вскрытию и очищению от 
льда защ ищ аемого участка, сп особствует таянию и ос
лаблению задержанного льда, что облегчает  в дальней
шем е го  беспрепятственный сплав вниз по течению.

В некоторых случаях  искусственное заторообра— 
зование может преследовать цели обводнения поймы 
для интенсификации роста трав и повышения урожаев.

М естом  образования искусственного затора льда 
обычно служит участок реки в районе разделения реки 
на рукава. Многорукавный участок должен находиться 
выше по течению от эатороопасного (защ ищ аем ого ) 
участка и ниже по течению от искусственных сооруж е
ний (м осты  и д р .) во избежание повреждения этих с о -
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оружений во  врем я лед оход а  за тор н ы м  льд о м  с повы 
шенной толщ иной и прочностью .

Д ля  образования и скусствен н ы х  за тор ов  льд а  м о 
г у т  прим еняться  следую щ и е м етоды :

вскры тие реки при низких уровнях воды , в с л е д с т 
вие ч е го  в о зр а ст а ет  соп роти влен и е продвижению л е д о 
хода вниз по реке;

увели чен и е толщ ины  и прочности  л ед я н о го  покро
ва к периоду вскры тия;

ум еньш ение ледопропускной  сп особн ости  р усла  
реки п утем  и ск усств ен н о го  суж ения р усла  реки.

В скры ти е реки при низких уровнях воды

И ск усств ен н ое  сниж ение уровней воды  при вскры 
тии реки м ож ет б ы ть  о сущ еств лен о  лиш ь на з а р е г у л и 
рованны х реках.

У вели чен и е  толщ ины  л ед я н о го  покрова м ож ет 
бы ть  д о ст и гн у то  си стем а ти ч еск и м  очищ ением  льд а  от 
с н е га  или при помощи намораж ивания льда  св ер х у . 
У вели чен и е  прочности  лед я н о го  покрова м ож ет б ы ть  
д о сти гн уто  к периоду вскры тия п утем  предохранения 
льда  весной от разруш ения под д ей ств и ем  п о лож и тель 
ных тем п ер а тур  в озд уха  и солн ечн ой  радиации.

И ск усств ен н ое  суж ение р усла  реки д о с т и га е т ся  
постройкой  постоянны х или врем енны х сооруж ений 
(л ед я н ы х  д а м б ).

У вели чен и е  толщ ины и прочности л ед я н о го  
покрова

М ероприятия по созданию  и ск ус с тв ен н о го  за тор а  
льда  за  с ч е т  увеличения толщ ины и прочности  лед я н о 
г о  покрова проводятся  или в основном  рукаве реки, 
е с ли  по н ем у  о сущ еств ля ется  основной пропуск льд а , 
или одноврем енно в н еск ольк и х  рукавах, обладаю щ их 
наибольш ей ледопропускной  сп особн остью . Т р а ссы  с 
повышенной прочностью  льд а  р асп ола гаю тся  в направ
лении, ориентированном  поперек реки, на расстоянии ,
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прим ерно равном  половине ширины  или полной ширине 
реки и о б я за т е ль н о  в м е с т а х  уширения и суж ения р у с 
ла. Ширина эти х  тр асс  приним ается примерно равной 
0 ,1 -0 ,1 5  В. Л едян ой  покров в верхней  части  р ассм атри 
ваем ы х  рукавов  сохр ан я ется  в е с т ес тв ен н о м  состоян и и  
для улучш ения условий  аккум уляции  л е д о в о го  м атер и ал  
ла  в период лед оход а .

Р азби в к а  тр а сс  на л ьд у  и их закреп лен и е произво
дится п о сле  лед оста в а . Очищ ение тр а сс  от с н е га  произ
водится  в течен и е  в с е г о  зи м н е го  периода п о сл е  выпа
дения сн егоп ад ов , а такж е си льн ы х  ветров , сдуваю щ их 
с н е г  с окружающей поверхн ости  на т р а с с у . Д ля  этой  
цели  м о гу т  прим еняться  обы чны е сн егоубор оч н ы е  м ам и
ны с  вы возкой  с н е га  автомаш инами на б е р е г .  Е сли  л е 
дяной покров и м еет  тор оси стую  п ов ер хн ость , т о  тр а сса  
п ервоначально  очищ ается от т о р о со в  с помсущью б у л ь д о 
зер а .

При намораживании льд а  св ер х у  м о гу т  при м ен ять
ся  дорож ные поливочны е машины или пожарная техника . 
При о тсутств и и  таки х  машин по к он тур у  тр а сс  устр аи 
ваю тся снеж ны е валы , которы е за т е м  обливаю тся  водой. 
В образовавш ееся  п р остр ан ство  м еж ду валам и  п одается  
н асосом  вода из проруби с л о е м  до 5 см . П о с ле  пром ер 
зания налитой  воды операцию по увеличению  толщ ины  
льд а  повторяю т до т е х  пор, пока толщ ина льд а  св ер х у  
не д о ст и гн ет  0 ,5 -1 ,0  Ь  , ( г д е  Ь  -  е ст еств ен н а я  т о л 
щина л ь д а ) .  В  м е с т а х  примыкания ледяной  т рассы  к б е 
р е гу  толщ ина н ам ер зш его  льд а  м ож ет б ы т ь  увели чен а . 
К р ом е  т о г о ,  упрочненны е п олосы  льд а  м о гу т  б ы ть  за  - 
аикерены  в б ер е га , для  ч е го  м о гу т  быть и сп о л ьзо ва н ы  
стар ы е  тр осы , цеди, бревна и т .и .

Д ля  предохранения ледян ы х тр асс  от разруш ения 
под Д ействием  п олож и тельн ы х  т ем п ер а тур  в озд уха  и с о л 
нечной радиации к м о м ен ту  окончания си льн ы х  м ор о зов  
или к м ом ен ту  р е зк о го  возрастания п р од олж и тельн ости  
солнечной  радиации их п овер хн ость  покры вается  св ер х у  
опилками, со ло м о й , хвоей  и другим и  м атери алам и .
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У м ен ьш ен и е ледопропускной  сп особн ости  
р усла  реки

У м ен ы  ение ледопропускной  сп особн ости  р усла  
реки м ож ет б ы ть  д о ст и гн у то  при помощ и и ск усств ен 
н о го  суж ения р усла  реки, для ч е г о  с тр оя тся  п остоян 
ные или врем енны е (л ед я н ы е  д а ^ б ы ) сооруж ения . При 
этом  долж ны учи ты ваться  переф ормирования, п рои сходя 
щие в суд оход н ом  рукаве реки п о сл е  окончания л ед о х о 
да.

Л ед ян ы е дам бы  м о гу т  р а сп ола га ться  как на с у 
хом  б е р е гу  (п о ч ти  п о в с е м е с т н о ),  так  и в р у сле  реки 
на гл у б о к о м  м е ст е  (в  районах с суровы м и  к ли м а ти ч ес 
кими у с ло в и я м и ). Л ед ян ы е дам бы  д о л ж ш  став и ться  
на узки х  уч а стк а х  реки или на участках , гд е  и б е з  
т о г о  затр уд н ен  пропуск в е сен н его  л ьд а  (н ап р и м ер , в 
районе переката  перед  широким п лесов ы м  уч а стк ом  и 
т .д , ) .  О сь  ледяной  дам бы  долж на с о с т а в л я т ь  с осью  
речн ого  п отока тупой  у г о л ,  чтобы  о б есп еч и ть  заход  
л ед о в о го  м атер и ала  за  напорную сто р о н у  д а м б ы .

Д лина дам бы  м ож ет д о с т и га т ь  100-200 и б о л е е  
м етров . О тм етк а  гребн я  дам бы  долж на находи ться  вы
ше уровня паводка не м еньш е, чем  на 0,1 вы соты  
дам бы , чтобы  и зб еж а ть  всплы тия дам бы  в с лед ств и е  
п лавучести  льд а . Ширина дам бы  в соновании долж на 
и м еть  от 10 д о  20 м , а по в ер ху  м ож ет б ы т ь  на 
2-3  м м еньш е.

При с т р о и т е л ь с т в е  ледяной  дам бы  на с у х о м  б е 
р е гу  по оси  дам бы  в грунт вм ораж иваю тся пучки б р е 
вен для луч ш его  сцепления  т е л а  будущ ей  ледяной  д а м 
бы  с гр ун том . З атем , по п ери м етр у  будущ ей  дам бы  
насы паю т небольш ие снеж ны е валы , образую щ ие коры 
то , в к отор ое  н асосом  наливаю т воду с л о е м  до  10-  
15 см . П о с л е  превращ ения воды в л ед  наращ ивают 
борта  коры та и операцию продолж аю т п остеп ен н о  до 
т е х  пор, пока гр е б е н ь  дам бы  д о ст и гн ет  тр ебу ем о й  о т 
м етки . При больш и х р азм ер ах  дам бы  над ней по е е
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оси  устраиваю т деревянную  эстакаду с лоткам и , в ко
торы е подается  вода н асосом . С лотков  вода стек а ет  
сам отек ом  вниз, в т е л о  дамбы . В о  избеж ание п ер ем ер - 
эания ш лангов, по которы м  поступает вода к дам бе , про
изводится подогрев  воды, нагнетаем ой  насосом  из про
руби к дам бе. Для э т о го  вода пропускается ч ер ез  обыч
ные водотрубны е батареи , устанавливаем ы е в ж елезной 
бочке, в которой расклады вается огонь, П осле  оконча
ния очередной подачи воды в т е л о  дамбы шланги убира
ю тся и просуш иваются.

Гребен ь дамбы для зашиты от воздействия солнца 
до начала ледохода  покры вается солом ой , опилками, 
м хом  и другими м атериалам и. Как показы вает практи
ка, ледяны е дамбы разруш аются под воздействием  внеш
н его  теп ла  и теп лы х  вод то льк о  п осле  начала ледохода.

В наиболее напряженном положении оказы вается  
о головок  дамбы , подвергающ ийся воздействию  движуще
го ся  льда. В р е зу л ьта те  истираю щ его действия льда  
длина дамбы ум еньш ается. Для увеличения прочности 
дамбы  в оголовок  дамбы  при намораживании льда  за 
кладываю т хворост.

С тр ои тельств о  ледяной дамбы  на глубок ом  м ест е  
начинается с осушения котлована, в котором  
долж на расп олагаться  дамба. Э то  д ости гается  в райо
нах с суровы ми климатическими условиям и вы м ороэоч - 
ными работами , для проведения которы х мож ет и споль
зов а ться  инструкция по ледокольны м  и вы морозочны м 
работам . Ледяной пшсров в м есте  будущей дамбы р а з
бивается  на вы морозочны е майны длиной 2 м , шириной 
1 м и с  шириной ледяны х перемы чек до 1 м. В ы м ороз
ка производится до грунта, за тем  в грунт вморажива
ют бревна и приступают к производству намораживания 
льда в майнах обычным порядком.

Слоисты й ледяной покров отличается  больш ой 
прочностью  и разруш ается под действием  солнечной 
радиации на кристаллиты , вы сотой равные толщ ине слоя  
воды, подаваемой в т е л о  дамбы. Иногда для больш ей
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прочности в т е л о  дамбы  вмораж ивается хворост ..
При отсутствии  условий , необходим ы х для про

изводства вы м орозочны х работ, длина ледяной дам бы , 
устраиваем ой  на б ер е гу , мож ет бы ть  увеличена за  
счет намораживания льда  на ледяном  покрове, находя
щемся на плаву. Эта часть  льда  отд еля ется  от о с т а л ь 
ного  лед ян ого  покрова сквозной бороздкой . Наморажи
вание льда производятся обычным порядком. П од дей
стви ем  соб ств ен н ого  веса ледяной 'я з ы к *  оп ускается  
вниз, пока не дости гн ет  грунта. Р аботы  по наморажи
ванию льд а  производятся с осторож ностью , чтобы  ис
клю чить образование трещины в м есте  перехода бер е 
говой ледяной дамбы в е е  плавучую  часть . П осле  по
садки на грунт вы соту дамбы на всей ее  длине дово
дят до требуем ой  отм етки . Н едостатком  ледяной дам 
бы, устраиваем ой  на плаву, яв ляется  б о лее  п лохое 
сцепление основания дамбы  с грун том , чем  при п ос
тройке ледяной дамбы  на сухом  б ер е гу .

§ 2. Применение вы правительны х работ для 
предупреждения заторов

Общие сведения

Выправление русла  с помощью капитальны х по
стоянны х сооруж ений является  эффективным сп особом  
предупреждения затор ов , главны м  образом , для рек5 
текущ их на ю г, т .е ,  в т е х  случаях , когда  причиной о б 
разования затора  является  недостаточная лед оп р од уск - 
ная сп особн ость  р усла  на рассм атриваем ом  участке .

Вы правление тр ебу ет  для с в о е го  осущ ествления 
значительны х капиталовлож ений. П оэтом у  данный сп о 
соб  мож ет бы ть  рекомендован для применения в т е х  
случаях , когда  требую щ иеся для осущ ествления вып
равительны х работ дополнительны е капиталовлож ения 
окупаются за  счет  возм ож ного  ущ ерба, н аносим ого  
заторам и т ем  или иным отраслям  народного хозяй ства
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или и м ущ еству  граж дан, в течен и е  н орм ати вн ого  срока 
(1 0  л е т ) .  К р о м е  т о г о ,  н еобходи м о  убеди ться  в то м , ч то  
в т еч ен и е  ук а зан н о го  срока подлежащ ий вы правлению  
участок  не окаж ется  в п р ед ела х  подпора од н ого  а з  c o 
o p } ж аем ы х водохранилищ .

П роведение вы правительны х работ с пом ощ ью  у с 
тр ой ств а  врем енны х, главн ы м  обр а зом , ледян ы х , с о 
оружений мож ет о к а за ться  ц елесообр а зн ы м  при с о о т 
ветствую щ их к ли м ати чески х  услови я х , обесп ечи ва ю щ и х  
б ы стр ое  и надеж ное возведен и е указанны х сооруж ений. 
При этом , за тр аты , оправдывающ ие проведение н еобхо 
дим ы х, как правило, еж егодн ы х работ долж ны н аходи ть
ся  в п р ед елах  во зм ож н ого  с э ед н ем н о го лет н его  уш ерба, 
н ан оси м ого  народном у х о зя й ств у  или и м ущ еству  граж 
дан при за тор ах .

В озм ож н о  такж е комбинированное реш ение, когца  
п остоян н ы е вы правительны е сооруж ения на период про
пуска в есен н его  ледохода  дополняю тся  врем енны м и, 
как правило, ледяны м и.

О сновны е полож ения выправления р усел

О сновное направление в проектировании выправи
т е л ьн ы х  работ для предупреж дения за тор ов  с о с то и т  в 
создании , как правило, одиорукавного , прям олинейного  
или с л а б о  и зо гн у т о го  р усла , обесп ечи ваю щ его  б есп р е 
пятственны й пропуск льда . Е сли  по т е м  или иным с о 
ображ ениям  на вы правитёльном  уч астк е  о ст а в ля ется  
в с е -т а к и  двухрукавное р усло , т о  верховой  части  о стр о 
ва, р азд еляю щ его  р у сло  на рукава, с помощ ью  сп ец и а ль 
н ого  сооруж ения долж но б ы ть  придано очертание с ми
ним альны м  лобовы м  у г л о м , обеспечиваю щ им плавный 
вход  м асс  льд а  в рукава.

С ущ ествую щ ие сп особы  устан овлен и я  основны х 
р азм ер ов  вы правительной  тр ассы  исходят и з условия 
равенства оасход ов , п роп ускаем ы х р услом  в бы товом  и 
проекти руем ом  состоянии . При проектировании вы пра-
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в и тельн ой  тр а с с ы  на за то р н ы х  у ч а с т к а х  э т о  т р е б о в а 
ние долж н о  б ы т ь  д оп олн ен о  у с л о в и е м  б е с п р е п я т с т в е н 
н о го  п роп уска  л ед о х о д а , к о т о р о е  д ля  п р ям оли н ей н ы х  
уч а ст к о в  или у ч а ст к о в  с м алой  кривизной  р у с л а  с в о 
дится  к о б есп еч ен и ю  п о ст о я н ст в а  ледотранспортирую ^* 
щей сп о с о б н о с т и  п оток а . П о с лед н я я  при п остоя н н ом  
р асход е  р у с л а  о п р е д е л я е т с я  п о с т о я н ст в о м  п р о и зв ед е 
ния сред н ей  по ширине р у сла  п ов ер хн остн ой  ск о р о с т и  

l ip  на ширину р у с л а  Вр при ур овн е  л ед о х о д а .
У к а за н н ое  у с л о в и е  долж н о  б ы т ь  д о п олн ен о  т р е 

бован и ем  наличия на всей  ширине вы п рави тельн ой  
т р а с с ы  гл уб и н ы  не м е н е е  н аи больш ей  в озм ож н ой  о са д 
ки льдин . П о с лед н я я  в п ервом  приближ ении с у ч е т о м  
в о зм о ж н о го  н абеган и я  одной льдины  на д р у гу ю  м ож ет  
п риним аться  не м ен ее  д вух  м а к си м а льн о  возм ож н ы х  
толщ ин  л ьд а  в данном  районе.

Ш ирина вы п рави тельн ой  т р а с с ы  на з а к р у гл е н и я х  
долж на б ы ть  ув ели ч ен а  в с л е д с т в и е  возникновения  д о 
п олн и тельн ы х  соп р оти влен и й  движ ению  л ь д а  на и з ги б е  
за  с ч е т  во зр астаю щ ей  си лы  трения  л ь д а  по в о г н у т о 
м у  б е р е г у  и м еж ду  льд и н ам и , ч то  приводит к сн и ж е
нию ки н ети ческой  эн ер ги и  д в и ж ущ егося  л ь д а  и у м е н ь 
шению е г о  ск о р ости .

Границы в ы п р а в ля ем о го  у ч а ст к а  реки  о п р е д е ля ю т 
ся  сеч ен и я м и , выш е и ниж е к о т о р ы х  р ека  и м е ет  од н о 
рукавное у стой ч и в ое  р у с л о , не вы зы ваю щ ее опасений  
в отнош ении в ер о я т н ости  образован и я  за т о р о в .

Э ти  сеч ен и я  долж ны  у д о в л е т в о р я т ь  у с ло в и я м  
б е з з а т о р н о г о  п р оп уск а , о п р е д е л я е м о го  в п ервом  при
ближ ении к ри тер и ем  заторообразотзания :

З д есь  Т* — п о к а з а т е л ь  п олн оты  с еч ен и я . О п р ед е ля 
е т с я  и з  услов и я
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гд е  Hq -  м акси м альн ая  глуби н а ;
Н -  глуби н а  на расстоянии в  от ур еза , оп

ределяю щ ая величину FqQ ;

полуш ирина р усла ;

коэффициент ледопропускной  сп осо б н ости , 
равный отнош ению части  площ ади сечения 
( FCg  ) ,  гд е  л ед  проходит свобод н о , к о  
всей  площ ади ж ивого сечения потока F

Р ек о м ен д уем ы е  сп особы  вы правления

При выправлении р усла  в ц еля х  предотвращ ения 
за тор ообр азован и я , ж ела т ель н о  п р и м ен ен и е-зап руд , про
д ольн ы х  дам б, б ер егоук р еп лен и й  и д ру ги х  ан алоги чн ы х  
сооруж ений , которы е со зд аю т  плавную  т р а с с у  б е з  о т 
д ельн ы х  вы ступаю щ их э лем ен то в , препятствую щ их 
движению льдин , в противном  с лу ч а е  возн и кает  опас
н о ст ь  образования за тор ов .

П рим енение поперечны х сооруж ений , являю щ ихся 
б о л е е  деш евы ми и, в ряде с л у ч а е в , б о л е е  эффе ставны
ми в отношении влияния на руслоф ормирую щ ие процес
сы , доп усти м о  т о л ь к о  у  вы пуклы х б ер е го в , причем  с о 
оруж ения долж ны бы ^ь  ориентированы  в направлении 
по течению  реки.

Гребни сооруж ений долж ны  бы ть  подняты  выше 
уровня лед оход а , в с лед ств и е  ч е го  лицевы е отк осы  про
д ольн ы х  дам б крепления б ер е го в , го ло в ы  п олузап руд , 
подверж енны е воздействию  движущихся м асс  л ьд а  д о л 
жны и м еть  надлеж ащ ее кпеплеяие.

О тм ечен н ы е требования в ряде с л у ч а е в  противо
речат таковы м , обеспечиваю щ им  опти м альн ы е услови я  

для  эффективного вы правления р усла  в и н тер есах  с у д о 
ходства , а кром е т о г о ,  приводят к с ущ еств ен н ом у  
увеличению  единоврем енны х капиталовлож ений . В с л е д -
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ств и е  ук азан н ого , на уч а стк а х  рек , г д е  проведение 
вы правительны х работ в и н тер есах  с уд ох о д ст в а  не 
тр е б у е т ся , а в о звед ен и е  постоянны х сооруж ений исклю 
чи тельн о  для предотвращ ения за тор ов  эконом ически  не 
оправды вается  или приводит к ухудш ению  суд оход н ы х  
условий  в сравнении с  бы товы м и , м ож ет о к а за ться  ц е
лесообр а зн ы м  возвед ен и е  врем енны х лед овы х  с оор уж е 
ний.

В т е х  с лу ч а я х , к огд а  возвед ен и е  вы п равительны х 
сооруж ений н еобходи м о как в ц еля х  предотвращ ения 
за тор ов , так  и для улучш ения суд оход н ы х  услови й  , 
м ож ет ок а за ться  ц елесо о б р а зн ы м  возвед ен и е  см еш ан
ных п остоянны х и л ед ов ы х  сооруж ений . Цричем первы е 
возвод ятся  в соо т в ет ст в и и  с тр ебован и ям и  у гл уб л ен и я  
р усла  для с уд ох о д ст в а , а вторы е -  исходя и з т р е б о в а 
ний пропуска льд а . Например, п оперечное сооруж ен и е 
р азм ещ ается  в соотв етств и и  с судоходн ы м и  т р ебо в а 
ниями, а продольн ы е лед овы е  сооруж ения в озвод ятся  
так , что  созд аю т благоп ри ятн ы е услови я  для пропуска 
льда  при лед оходе .

В озвед ен и е  постоянны х сооруж ений  традиционной 
конструкции о су щ еств ля ется  сп особам и , излож енны м и 
в работе  И -

В озвед ен и е  врем енны х лед ов ы х  сооруж ений о с у 
щ ествляется  в зи м н ее  время п о ср ед ств ом  их п о с т е 
п ен н ого  п ослой н о го  намораживания (г л а в а  У ,  § 1 ).

Г л а в а  У1

П Р И М Е Н Е Н И Е  А В И А Ц И И  Д Л Я  П Р Е Д У П Р Е Ж Д Е Н И Я  
И Л И К В И Д А Ц И И  З А Т О Р О В

Авиация м ож ет б ы ть  широко и сп ользован а  при 
организации борьбы  с за тор ам и  и заж орам и  и во  м но
ги х  с л у ч а я х  я в ля ется  н езам ен и м ы м  с р ед ст в ом .

С  помощ ью  авиации м ож ет производиться :
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а ) разведка ледовой обстановки на дли тельн ом  
протяжении реки в предпаводочный период и период л е 
дохода. Р азведка  мож ет проводиться как п утем  визу
а льн о го  наблюдения, так и с применением аэрофото -  
съемки;

б )  доставка лю дей, оборудования и материалов, 
необходим ы х для производства подрывных работ как 
лед ян ого  покрова, так и при ликвидации образовавш е
го ся  затора;

в ) ликвидация заторов  путем  их бомбардировки с 
воздуха;

г )  разруш ение лед ян ого  покрова бомбардировкой 
при проведении предупредительны х мер борьбы  с за 
торами.

§ 1. Применение авиации с целью  разведки 
ледовой обстановки

Авиаразведка является  наиболее оперативным 
средством  при выяснении ледовой обстановки на г л а в - -  
ных реках бассейна на значительном  протяжении. О со 
бенно авиаразведка незам еним а в т е х  случ ая х , когда 
точное м есто  образования затора  заранее определить 
трудно. К артограм м а  авиаразведки льда (составлен н ая  
на основе с х е м ы  или крупномасш табной карты реки) 
является  одним из основных оперативных докум ентов 
при назначении наиболее рациональных м ер  борьбы  с 
заторам и.

О блет  реки с ц елью  авиаразведки ледовой  обста 
новки ж елательн о  вести  св ер ху  вниз по течению . На
иболее  предпочтительная ск ор ость  полета  100-140 км/ча< 
при вы соте 400-600 м. При этих условиях л е гч е  с о с т а 
вить представление о состоянии процесса вскрытия и 
общей ледовой обстановке.

О блет  св ер ху  вниз по течению  на вы соте 200- 
250 м дает возм ож ность д етальн о  р ассм отр еть  ледовую
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обстановку на отдельных участках рекв. На участках 
скопления торосистого льда следует проводить полеты 
поперек реки с целью определения движения торвскс- 
того нагромождения и положения шуговой дорожки,

В целях оценки ледовых условий и предсказания 
возможности образования заторов в тех местах, где 
они образуются из года в год (устьевые и подпорные 
заторы), целесообразно производить аэрофотосъемку 
ледовой обстановки в районе образования затора и на 
вышерасположенных участках, начиная с момента пер
вых подвижек льда.

Анализ такого рода фотоматериалов за достаточ
но длительный ряд лет дает больЫие возможности по
знания законов заторообразо^ания в изучаемом райо
не реки к поможет разработать детальные схемы борь
бы с з а т о р а м и  в  р а з л и ч н ы х  у с л о в и я ?  к а ж д о г о  г о л а .

Более детальные обследования яелосредетвенно 
на изучаемом заторном участке могут быть проведены 
с помошью вертолетов. Такие обследования дя£>т под
робные сведения об особенностях процесса вскрытия 
и заторообразования в данном створе.

Вертолеты желательно использовать и для на
земной разведки льда, прядав их экспедиционному 
отряду, направленному в район ожидаемого образова
ния затора, где вертолеты могут использоваться для 
перемещения отряда вслед за кромкой льда, а также 
для проведения обычного комплекса наблюдений (за 
характеристиками ледяного покрова, размерами льдин, 
подныриванием кх под кромку и т,п.).

При проведении всех видов авиаразведки Седовой 
обстановки на реках с целью борьбы с заторами в 
качестве наблюдателей необходимо использовать спе- 
цкалистов-^йдролсгов местных подразделений Гидро- 
метел у жбы.

Авиаразведку льда следует проводить согласно 
наставлению ГУ ГМС [27].
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§ 2. И сп ользован и е  авиации при взры вны х р аботах

В зры вны е работы , производим ы е на реке, наи более  
оперативно м о гу т  б ы ть  проведены  при и спользовании  
в ер то лето в .

При проведении п редуп реди тельн ы х м ер  борьбы  с 
за то р а м и ( очищении от л ед я н о го  покрова зн ачи тельн ы х  
участков  рек с ц елью  создания  условий  б е з за т о р н о го  
пропуска льд а  ) бы вает  необходи м о  иногда прои звести  
подры в льд а  на зн ачи тельн ом , протяж ении реки одновре
м енно. О сущ еств и ть  э т о  возм ож н о при и спользовании  
в ер т о ле т о в  для доставки  лю дей , оборудования и взры в
чатки на пункты , ч е р е з  которы е проходит тр а сса  взры 
вов. В ы в о з  лю дей и п ереброску  их на новы е м ест а  так 
же уд обн ее  о с у щ еств ля ть  с  помощ ью  в ер толето в .

Н аи более  эффективным ср ед ст в ом  ликвидации за 
тора  ч асто  я в ля ется  е г о  подрыв зарядам и , р а сп ола га 
ем ы м и в оп ределен н ы х м е ст а х  е г о  т е л а . П р ои зв од ст 
во работ п од обн ого  рода сопряж ено с оп асн остью  для 
жизни, так как м асса  за тор а  м ож ет находи ться  в с о 
стоянии  н еустой ч и в ого  равновесия и за тор  м ож ет прор
в а ться  в лю бое  брем я , особен н о  п о сл е  произведенны х 
взры вов , на первый в з гл я д  не дав : их р е зу л ь т а т о в . В 
эти х  с л у ч а я х  единственны м  ср ед ст в о м  п овтор н ого  з а 
лож ения зарядов  и своеврем ен н ой  эвакуации п ерсон ала  
м ож ет с луж и ть  в е р т о л е т . О бы чно п од обн ого  рода рабо
ты  вы полняю тся бригадой  из 2 -3  ч елов ек , вы саж ива -  
ем ы х  в го ло в е  за тор а  в м ест е  с  буровы м  оборудовани
ем  и взры вчаткой . П о с ле  залож ейия зарядов , ком анда 
подрывников на в е р т о ле т е  эвакуи руется  в б езоп асн ое  
м ест о . При п р ои зводстве  взры вов в д оль  за тор а  м о гу т  
бы ть  вы саж ены  одноврем енно н еск ольк о  бригад .

М е с т а  залож ения зарядов  в т е л о  за тор а  мож но 
оп ред ели ть  п утем  ви зуальн ой  оценки. П од обн ого  рода 
наблю дения, особен н о  при образовании за тор ов  на круп
ных реках, мож но прои звести  лиш ь с помощ ью  в ер то 
лет о в . Т акж е п утем  о б лета  на в е р т о ле т е  оценивается
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эффективность произведенны х взры вов, если  они не 
разрушили затор , и определяю тся м еста  располож ения 
новы х зарядов.

§ 8. Применение бом бом етания с сам олетов

Бомбардировка заторов  с воздуха отли чается  от 
други х  способов  оазрушения заторов  возм ож ностью  
быстрой организации и проведения, связанны ми с м о
бильностью  авиации.

Б ом бом етание, как ср ед ство  уничтожения за то 
ра, мож ет бы ть  б езуслов н о  рекомендовано на ранних 
стадиях образования затора. Р абота  орган и зуется  по 
сх ем е , предусматривающ ей непрерывное барраж ирова
ние са м о летом  участка реки, гд е  ожидается обра зо 
вание затора , и немедленный вы зов бомбардировщ и
ков, как то льк о  начнет нам ечаться  затор . Эффекта 
можно добиться  т о льк о  в с луч ае  образования затора  
в дневное время суток . Б ом бом етание на ранней ста 
дии образования затора  не с лед у е т  применять при 
первы х подвижках, когда  ниже по течению  еще с у 
щ ествует ледяной покров.

Б ом бом етание с воздуха с целью  ликвидации 
уже образовавш егося  и уплотнивш егося затора  м ало  
эффективно, е г о  с л е д у е т  применять в исклю чительны х 
случ ая х , при катастроф ических подъем ах за тор н ого  
уровня и невозм ож ности  принятия други х  м ер в ко
роткие сроки. Э то  обусловли вается  т ем , что при срав 
нительно малой ширине реки, в особенности  если  по 
б ер е га м  ее , как это  часто  бы вает, м н ого  населенны х 
пунктов, сбрасы вание бом б зн ачи тельн ого  веса  с с о 
временны х машин, обладающ их больш ими скоростям и , 
является  задачей чрезвычайно трудной и не б езо п а с 
ной в отношении сохранности  населенны х пунктов. На 
реках больш ой и ирины бом бом етание мож ет бы ть эф
фективно лишь при применении бом б больш ого  веса , 
причем в м ассовом  к оли честве, чтобы  одновременна

09



в о з д е й с т в о в а т ь  к а  з н а ч и т е л ь н у ю  ч а с т ь  з а т о р а .  Т о л ь к о  

в  э т о м  с л у ч а е  м о ж е т  б ы т ь  п о л у ч е н  з а м е т н ы й  э ф ф е к т .  

В м е с т е  с  т е м  и з в е с т н о ,  ч т о  ч е м  б о л ь ш е г о  в е с а  б о м б ы  

с б р а с ы в а ю т с я ,  т е м  с  б о л ь ш е й  в ы с о т ы  д о л ж к а  п р о и з в о 

д и т с я  э т а  о п е р а ц и я  и  т е м  м е н ь ш е  т о ч н о с т ь  п о п а д а н и я .  

Э ф ф е к т  ж е  м о ж е т  б ы т ь  д о с т и г н у т  л и ш ь  в  т о м  с л у ч а е ,  

е с л и  б о м б ы  п о п а д у т  в  н а и б о л е е  н а п р я ж е н н ы е  з о н ы  з а 

т о р а .  П р и м е н е н и е  о г р а н и ч е н н о г о  к о л и ч е с т в а  м а л ы х  

б о м б ,  к а к  п о к а з ы в а е т  о п ы т ,  п р а к т и ч е с к и  н е  д а е т  н и 

к а к и х  р е з у л ь т а т о в .

П р и м е н я я  б о м б о м е т а н и е  с  ц е л ь ю  р а з р у ш е н и я  з а 

т о р о в ,  с л е д у е т  з н а т ь ,  ч т о  д а л е к о  н е  в с я к и й  з а т о р  м о 

ж е т  б ы т ь  р а з р у ш е н  э т и м  с п о с о б о м .  Е с л и  з а т о р  о б р а з о 

в а л с я  в  з о н е  в ы к л и н и в а н и я  к р и в о й  п о д п о р а  в о д о х р а н и 

л и щ а  п р и  н а л и ч и и  л е д я н о г о  п о к р о в а  в  с а м о м  в о д о х р а -  

н и л к щ е г б о м б о м е т а н и е  н е  м о ж е т  д а т ь  р е з у л ь т а т о в ,  т а к  

к а к  н е  б у д е т  с о д е й с т в о в а т ь  с о з д а н и ю  у с л о в и й  к р о д в и ж е »  

н и я  и  р а с с о с р е д о т о ч е н и я  м а с с  л ь д а .

М а л о э ф ф е к т и в н а  б о р ь б а  п у т е м  б о м б о м е т а н и я  у с т ь 

е в ы х  з а т о р о в .  Д л я  э т о г о  т и и а  з а т о р о в  н е о б х о д и м о  п р е д 

в а р и т е л ь н о  о с в о б о д и т ь  о т  л ь д а  р у к а в а  д е л ь т ы  и в з л о 

м а т ь  б е р е г о в о й  п р и п а й ,  ч т о  д о з в о л и т  п р и н и м а т ь  с к о 

п и в ш и й с я  в  з а т о р е  л е д .

П р и  в о з н и к н о в е н и и  р у с л о в о г о  з а т о р а  у  к р о м к и  

л е д о с т а з а  н е о б х о д и м о  в н а ч а л е  р а з р у ш и т ь  л е д о с т а в  н а  

н и ж е р а с п о л о ж е к н о м  о т  з а т о р а  у ч а с т к е .  П р и  э т о м  б о м 

б о м е т а н и е  н е о б х о д и м о  п р о и з в о д и т ь  с н и з у  в в е р х  н а ч и н а я  

о т  м е с т а ,  г а е  о б р а з о в а н и е  з а т о р а  н е  н а н е с е т  большого  
у щ е р б а .  П о с л е  п р о в е д е н и я  т а к о г о  б о м б о м е т а н и я  м о ж н о  

п р и с т у п а т ь  к  в з р ы в а н и ю  г о л о в н о й  ч а с т и  з а т о р а ,  е с л и  

о к  к  т о м у  в р е м е н и  н е  п р о р в е т с я .

П р и  о б р а з о в а н и и  р у с л о в о г о  з а т о р а  н а  ш и р о к о й  р е 

к е  ( п р и  о т с у т с т в и и  к р о м к и  л е д о с т а в а )  н и ж н и й  у ч а с т о к  

з а т о р н о г о  т е л а  у п л о т н я е т с я  и  у д е р ж и в а е т  в е с ь  з а т о р .

Л и к в и д а ц и я  э т о г о  н а и б о л е е  у п л о т н е н н о г о  у ч а с т к а  

с  п о м о щ ы ю  б о м б о м е т а н и я  п р и в о д и т  о б ы ч н о  к п р о р ы в у  

т а к о г о  з а т о р а ,
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Порядок работ по разрушению аатора бомбомета
нием тахой же, как к при разрушении затора взрыва
ми. Бомбить затор начинают лишь после того,, как 
ниже затора образовался участок воды, свободный от 
льда. Бомбометание сосредоточивается по одной про
дольной линии с целью создания канала. Трасса, на 
которую должны падать бомбы, закрепляется указа
телями в виде бочек, хоторые сбрасываются с само
лета, или полосами зачерчения. Бомбометание произ
водится че по всей площади затора, а сосредоточи
вается только в пределах трассы от нижней кромки 
затора вверх по реке.

Самолет заходит на трассу с нижней части за- 
тооа и  сбрасывает первую бомбу примерно на расстоя
нии 50 м от нижней кромки затора, а другие последо
вательно друг за другом примерно на таком же рас
стоянии. Если движения льда на трассе, подвергну - 
той бомбометанию, не происходит, бомбометание пов
торяют, сокращая расстояние между сбрасываемыми 
бомбами,

С появлением движения льда или ледохода ра
боты по бомбометанию прекращаются и затем снова 
возобновляются в вышеуказанном порядке после 
остановки льда.

Корректировка бомбометания ведется наблюдате
лем, располагающимся на эысохом месте. Наблюда
тель следит за ледовой обстановкой ь районе затора 
и ведет строгий учет сброшенных я ворвавшихся авиа
бомб. Сведения передаются летчику по походной ра
ции. При образовании русловых заторов большой 
протяженности на достаточно узких реках, где рас- 
пор в берега в каждом сечении способен выдержать 
большие гидродинамические нагрузки и лед не уплот
нен, применение бомбометания практически не мои^ет 
дать результатов. Однако в некоторых случаях бом
бометание, произведенное сверху вниз по длине за- 
гора, способствуют образованию канала в заторе, по
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к от о р о м у  вода у с т р ем л я е т с я  и з  в ер х н его  бьефа з а 
тора  в нижний, сп осо б ст в уя  оазм ы ву  за тор а  и сниж е
нию за т о р н о го  уровня.

Е сли  по длине реки о б р а зо в а ло с ь  н еск ольк о  с л е 
дующ их д р у г  за  д р у го м  за тор ов , ликвидация их с по
мощ ью бом бом етан и я  долж на в е ст и сь  начиная с ниж
н е го , с о о б р а зу я с ь  с о  степ ен ью  оп асн ости  каж дого  и з 
за тор ов . В т е х  с лу ч а я х , к о гд а  верхний за то р  м ен ее  
опасен , не с л е д у е т  уск ор я ть  е г о  прорыв, чтобы  не 
в ы зв а ть  усиления за тор а , расп олож ен н ого  ниже по т е 
чению.

Б ом бом етан и е  лучш е в с е г о  п рои зводи ть в часы  
наибольш ей солн ечн ой  радиации, т .е .  с 12 до 15 часов  
м е с т н о го  врем ени , так  как под влиянием  радиации про
исходит таяние м еж к ри сталли чески х  п р ослоек  льд а  и 
сниж ается  е г о  прочн ость . При отрицательной  тем п ер а 
ту р е  в о зд уха  в р е з у л ь т а т е  см ер зан и я  льд а  за тор а  дей 
стви е  взры ва б у д е т  зн ач и тельн о  м ен ее  эффективным. 
Б ом бом етан и е , кром е т о г о ,  ж ела т ель н о  приурочивать 
к м ом ен ту  увеличения расхода  воды , что  б уд ет  с п о с о б 
с т в о в а т ь  уменьш ению  устой чи вости  за тор н ы х  м асс .

Н аи более  слож ной  задачей  применения б о м б о м е 
тания я в ля ется  определен и е оптим альной  м ощ ности 
бом б . И зв естн о , ч то  в с и лу  п ласти чн ости  льд а  взры вы  
ч а сто  Т1робиваю т отверсти я  в нем  той  или другой  в е 
личины, не нарушая ц ело стн ости  рядом  располож енны х 
льдин . Е сли  при это м  ещ е и неудачно попадание бом бы  
т о  б ом бом ета н и е  принесет м а ло  п о льзы .

В опрос о воздей стви и  взры вов  бом б  на т е л о  з а 
тора  в зави си м ости  от различны х условий  в са м о м  з а 
тор е  и конструкции и м ощ ности бом б  и зучен  д алек о  не 
д остаточн о . Имею щ ийся опыт в е сь м а  невелик , разобщ ен  
и ч а сто  вообщ е не зафиксирован. М ож но предполож и
т е л ь н о  сч и та т ь , ч то  для ликвидации за то р а  в п р оц ессе  
е г о  зарож дения с л е д у е т  при м ен ять бом бы  меньш ей 
м ощ ности . П рим енение м елки х  бом б  при ликвидации
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сформировавш егося затора  практически не дает  ре
зу льта тов . В этом  с луч а е  необходим о применять 
бом бы  весом  в 250-500 кг.

При решении вопроса о мощ ности бом б н еобхо
димо учиты вать не то льк о  силы  сопротивления сдви
гу  затора , которы е зависят от характера русла  и м ас 
сы нагром ож денного льда , но и такие факторы, как 
б ли зо ст ь  н аселен н ого  пункта, сооруж ений и т.п .

Разруш ение лед я н о го  покрова бом бом етан и ем  
как предварительное мероприятие по борьбе  с за то 
рами с лед ует  запретить. В си лу  пластичности  льда 
цельный ледовый покров с ла б о  разруш ается взры ва
ми, увеличение зарядов дает при этом  малый эффект. 
Е сли  при этом  разруш ение проводится на больш ом  
участке реки, т о  кроме ги бели  рыбы ни к ч ем у не 
приведет.

Г л а в а  УИ

П РИ М Е Н Е Н И Е  В ЗРЫ В Н Ы Х  М Е Т О Д О В  Д ЛЯ  П Р Е  -  
Д УП РЕ Ж Д Е Н И Я  И ЛИ К В И Д АЦ И И  З А Т О Р О В  И

з а ;; о р о в

8 1. Общие сведения

Одним из способов  предупреждения и борьбы  с 
заторам и и зажорами является  применение взры вов. 
П оявление мощных водоустойчивы х и м ен ее  опасных 
в обращении взры вчаты х вещ еств, а такж е совр ем ен 
ной техники рас иряет возмож ности э т о го  сп особа  
как в период подготовки к ледоходу , так и в период 
ликвидации образовавш ихся заторов . Э том у  же спо
собствую т незначительны е капитальны е затраты  и 
простота средств  механизации.
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В зры вн ы е работы  м о гу т  п рим еняться :
1 ) для  проведения п ред уп р ед и тельн ы х  м ероп р и яти й  

обеспечиваю щ их б езза тор н ы й  пропуск  льда  на данном  
уч а стк е  реки;

2 )  для  проведения п редуп р еди тельн ы х  мероприятий 
по защ ите м остов  и ги д ротехн и ческ и х  сооруж ений в пе
риод л ед оход а ;

3 ) для  оперативной борьбы  с  за тор ам и  в м ом ен т  
их образования с  д ел ь ю  нем едлен н ой  ликвидации причин 
(б о ль ш и х  п олей , их первон ачальн ы х скоплений  и т .п . ) ;

4 )  для ликвидаций уж е сформировавш ихся затор ов ;
5 }  д ля  борьбы  с заж орам и  льд а .
О днако каж ущ аяся за м ан ч и в ость  и сп ользован и я  

взры вны х м етод ов  не долж на зак р ы в ать  г л а з а  на о г 
ромный вред , приносимы й взры вам и  ры бном у х о зя й ств у  
страны  (о с о б е н н о  в п оследн и е годы  в святая с  общим 
сокращ ением  ры бны х за п асов  и по ц е л о м у  ряду д ру ги х  
причин ). И сходя из э т о г о ,  прим енение взры вов  для ра
бот  по предупреж дению  за то р ов  (очи щ ен и е от л ьд а  зн а 
ч и тельн ы х  площ адей , создан и е  майн, каналов  и т .п . )  
с л е д у е т  сч и та т ь  н ец елесообр а зн ы м  и за п р ети ть  в закон о
д а т ельн о м  порядке.

Т о л ь к о  б  и склю чи тельн ы х  с лу ч а я х  проведение т а 
ких работ долж но в е с т и с ь  до  разреш ению  вы ш естоящ их 
организаций, К  таки м  с лу ч а я м  м о г у т  о тн оси ться  с луч аи *  
к огд а  заран ее  мож но в и д еть , ч то  в ер о я тн ость  о бр а зов а 
ния за то р а  в данном  го д у  вели ка  и он м ож ет принести  
убы тки , зн а ч и тельн о  превышающие убы тки , которы е м о
ж ет п отер п еть  ры бное х о зя й ств о ,

В  н астоящ ем  р а зд е л е  освещ аю тся  вопросы , св я за н 
ные с  прим енением  взры вов  для дробления  л ьд а , ликвида
ции за то р ов  и заж оров . При э то м  осн овн ое  внимание уд е 
л я е т с я  специфике таки х  р абот , учиты вая, ч то  общ ие во
просы  п рои зводства  взры вны х работ освещ ены  в ц елом  
ряде сп ец и альн ы х  норм ативны х д окум ен тов  и руководств  
(и м е ю т с я  в виду вопросы  бурения, особен н остей  В В , 

техн оло ги и  п ри готовлен и я  зарядов , оснащ ения п одры в-
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ных ком анд аппаратурой , и н стр ум ен том  и т .п . )

8 2. П рим енение взры вов  при проведении пре
дуп р ед и тельн ы х  мероприятий по б о р ь б е  

с за тор ам и

В  гл а в е  1 о т м е ч а л о с ь , что  взры вы  прим еняю тся  
при проведении п редуп р еди тельн ы х  мероприятий по 
б ор ьбе  с за тор ам и , заклю чаю щ ихся в св оев р ем ен н ом  
освобож дении от л ед я н о го  покрова зн а ч и тельн ы х  у ч а с т 
ков реки в за тор ооп асн ы х  районах. К р о м е  т о г о ,  в зр ы в 
ные работы  прим еняю тся и для создан и я  услови й , ко
тор ы е  обесп ечи ваю т ц е л о с т н о с т ь  и б е з о п а с н о с т ь  м о с 
т о в  и ги д ротехн и ческ и х  сооруж ений и предупреж даю т 
образование за то р ов  в с тв о р а х  эти х  объектов . П о с к о л ь 
ку эти  п ели  ч а сто  п р еслед ую т ся  одноврем енно, т о  в 
данной г л а в е  кратко р а ссм а тр и в ается  и#заш ита с о о р у 
жений от лед оход а .

О рганизация п о д го тов и тельн ы х  работ по защ ите  

сооруж ений  от л ед оход а

В зры вны е работы  р ек ом ен д уется  начинасть  с 
первы ми признаками таяния с н е га  и подъем а воды . 
При р а сч ет е  веса  зарядов  для  ры хления льд а  в пой
м енны х о зер а х  и стоячи х  в од оем ах  удельны й  расход  
В В  приним ается равны м 0,5 к г/  .

В  некоторы х  с л у ч а я х  при больш ой толщ и н е л е 
дян ого  п окр ова  для защ иты  от л ед о х о д а  сооруж ений  
образую т майны. Р а зм ер ы  майн зави сят  глав н ы м  об 
р азом  от ширины и толш ины л ед я н о го  покрова, д ли 
ны е г о  подвиж ек, глуби н ы  б ер е го в ы х  участков  реки, 
соп роти вля  э vto  ̂ "г  сооруж ения давлению  льд а .

Т а к , на средних  реках длина майны ниже м оста
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долж на б ы ть  не м ен ее  ширины л ед я н о го  покрова, а вы
ше м о ст а  -  в два раза  больш е. На м алы х  реках обшая 
длина майн долж на равняться  5 - 7 - кратной ширине лед я 
н о го  покрова. В о собы х  с л у ч а я х  длину майны выше м о с 
та  доводят до 500 м и больш е. Ширину майн у м остов  
на м алы х  реках принимают равной ширине лед я н о го  по
крова.

У чи ты вая  тр у д о ем к о ст ь  работ по затоп лен и ю  льд а  
при о тсутств и и  закраины  или полы ньи, майны обы чно 
обра зую т за  с ч е т  вы броса льд а  на п овер хн ость  л ед я н о 
г о  покрова, и сп ользуя  для э т о г о  м ассов ы е  взры вы  з а 
рядов. М аксим альны й  вы брос льда  д о ст и га ет ся  при од
норядном  располож ении зарядов  на расстоянии д р у г  от 
д р у га  на 1 ,5 -2 ,0  м глубины  опускания заряда и уд ельн ом  
р асход е  В В  равном  0 ,9 -1 ,5  к г/ м 3 . О днако в « т о м  с л у  -  
чае ширина обра зуем ой  майны, как правило, не превы 
шает 15 м. Д ля  получения б о л е е  широких майн прим е
няют 2 -3 -о я д н о е  располож ение зарядов .

В первом  с лу ч а е  заряды  р асп ола гаю т д р у г  против 
друга , во втором  -  заряды  ср е д н е го  ряда расп ола гаю т 
в 'ш ахматном  порядке по отнош ению к зарядам  крайних 
рядов. При двухрядном  взры вании льд а  применяю т под
водны е заряды  оцинакового  в еса . При трехрядн ом  взры 
вании льд а  для получения б о л е е  чистой  майны в е с  под
водны х зарядов  ср е д н е го  ряда принимают в 1 ,5 -2  раза  
больш е в еса  зарядов  крайних рядов. В с е  заряды  взры 
ваю тся  одноврем енно.

При образовании б о л е е  узки х  майн, а такж е при 
создании  лунок  и разбивке о тд ельн ы х  льдин  применяю т 
наруж ные и внутренние заряды . В е са  наруж ного  я внут
р ен н его  зарядов  в зави си м ости  от толщ ины  льд а  при
ведены  в т а б л . 6 .

Р а зм ер ы  льдин п о сле  раскалы вания л ед я н о го  по
крова долж ны  обесп ечи вать  свободны й проход их под 
п р олетам и  м оста . Л едяной  покров вбли зи  ги д р отехн и ч ес 
ких сооруж ений дробят по всей  ширине водоем а.
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Таблица 6

Т олшина льда, ,,
9 Вес зарядов, кг

внутренних наружных

0,4 -  0,5 0.2 1.2
0,5 -  0,6 0,8 1.5
0,6 -  0,7 0,4 1.8
0,7 -  0,8 0,5 2,2
0,8 -  0,9 0,6 2,6
0,9 -  1,0 0,8 3,2
1.0 -  U 1.0 3,6
1.1 -  1,2 1,2 4,2
1.2 -  1,8 1.4 5,0
---------------------------------------------------г-------------------------------------------------------- IIп!(:1IIНИIIИIIIIК

Площадь ледяного покрова, подлежащая раскалы
ванию, зависят от толщины льда, характера ледохода 
на данной реке, надежности защищаемого сооружения 
и т.д. Раскалывание ледяного покрова служит профи
лактическим мероприятием против напора больших ле
дяных полей на гидротехнические сооружения и для 
предупреждения образования заторов,

Раскалывание ледяного покрова производят ли
бо взрывами зарядов, расположенных рядами (взрыва
ми в зажиме), либо постепенным откалыванием от
дельных льдин. В этих случаях взрывные работы про
водят в направлении, противоположном течению воды, 
а при отсутствии течения - с подветренной стороны, 

Для снижения давления, оказываемого ледяным 
покровом на плохо защищенные сооружения, кроме 
сколки льда вокруг них, используют смягчающую ле
дяную подупку (защитную полосу из раздробленного 
льда), которая, уплотняясь в момент подвижек ледя
ного покрова, воспринимает на себя значительную 
часть ее давления.
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Л ед ян ую  подуш ку образую т взры вам и подводны х 
заря дов , располож енны х в ш ахм атном  порядке. Р а с с т о я -  
яние м еж ду  зарядам и  долж но б ы ть  таки м , чтобы  меж ду 
майнами о с т а в а ли сь  небольш ие перем ы чки льд а , к ото 
рые б уд ут  разруш ены  при е г о  подвижке.

П роведен и е в з р ы в н ы х  работ по дроблению  льд а  

с ц елью  предупреж дения затор ов

С ц елью  очищения от льд а  больш их участков  рек 
п роводятся  взры вны е .работы при помощи взры вов з а 
рядов, оп ускаем ы х  под лед . В зры вы  ведутся  против 
течения  обы чно сери ям и , с т е м  чтобы  отколовш иеся 
льдинки свободн о  ун оси ли сь  вниз.

В ес  п одводн ого  заряда  о п р ед еля ется  по ф орм уле:

Q = к w\
гд е  Q -  вес  заряда , к г ;

К -  удельны й  расход  В В , к г/ м  ;
W -  расчетная  линия соп роти влен и я , равная 

глуби н е  опускания заряда  в воду, м.
У аелья ы й  расход  В В  и зм ен яется  от 0 ,3  до 1,5 к г/м  

и зави си т от диам етра  майны, необходим ой  степ ен и  
дробления в майне льд а  и е г о  р азбр оса .

При К = 0 ,3  к г/ м 3 майна не о б р а зу е тся , в зр ы 
вом  производится  раскалы вание льдин на отд ельн ы е  
куски. При К = 0,5 к г/ м 3 об р а зу е тся  майна ди ам етром  
в 3,5 раза  больш е глубины  опускания заряда в воду.
При К  “  0 ,9  к г/ м 3 об р а зу е тся  майна ди ам етром  в 
4 р аза  больш е, чем  глуби н а  опускания. В этом  с лу ч а е  
майна д ов ольн о  хорош о очищена от б и т о го  льд а . На -  
именьш ая с т о и м о с т ь  работ п о луч ается  при взрывании 
зарядов  на глуби н е  1 ,5 -3  м.

Глубина опускания заряда W  увели чи вается
с повы ш ением  толщ ины  льда .
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Р а сст оя н и е  м еж ду зарядам и  зави си т  от д и ам ет
ра о бр а зуем ой  майчы , условий  взрывания и характера 
вы полняем ой  работы . О бы чно расстоян и е  к о л е б л е т с я  
от 5 до 15 W

При раскалы вании льд а  (и л и  образовании  майны 
н еп оср ед ствен н о  у о б ъ ек та ) взры вам и  в 'з а ж и м е ' 
р асстоян и е м еж ду зарядам и  принимают равным 5 W  , 
а при наличии закраин или полы ней  и п р ои зводстве  
взры вов  б е з  'з а ж и м а ' расстоян и е м еж ду зарядам и  
м ож ет б ы ть  ув ели чен о  до 15 W  *

В е с а  зарядов  яри различной  толаш не льд а  и 
различном  расстоянии  м еж ду ними приведены  в та б л . 7.

Т аб ли ц а  7.
==========•»==

Глубина  j| Р ас ст оя н и е В е с заряда ,
Т  олщ яна погруж е-- м еж ду з а  К Г

льд а , м ния з а  рядам и .м
ряда, 5 W 15 W к  =0,5

CDО
*1!*

м
3

к г/м
к г/ м э

0 ,3 -0 ,4 1,4 7 ,0 21 1,4 2 ,5
0 ,4 -0 ,5 1,5 7,5 22,5 1,7 3 ,0
0 ,5 -0 ,6 1,6 8 ,0 24 2 ,0 3,6
0 ,6 -0 ,7 1,7 8,5 25,5 2,5 4 .4
0 ,7 -0 ,8 1,9 9,5 28,5 3,4 6 ,2
0 ,8 -0 ,9 2,1 10,5 31,5 4,6 8,3
0 ,9 -1 ,0 2 ,3 11,5 34,5 6,1 10,9

1,0-1,1 2,5 12,5 37,5 7,8 14,0
1 ,1 -1 ,2 2,7 13,5 40,5 8,8 17,7
1 ,2 -1 ,3 2 ,9 14,5 43,5 12,2 21,9
1 ,3 -1 ,5 3,3 » 16,5 49,5 18,0 32,3

П одводны е заряды  не р ек ом ен д уется  оп уск ать  
поц лед  ч ер е з  трещ ины, промоины и м еж ду сты кам и  
льдин, так как к ним опасно подходить. К р о м е  т о г о ,
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ум ен ьш ается  площ адь л ед я н о го  покрова, р аск а лы в а ем о 
г о  взры вам и , и з - з а  т о г о ,  ч то  в о зд ей ств и е  взры ва рас
п р остран яется  в определенной  м ере  на уж е разруш ен
ный ледяной  покров. Ч ащ е в с е г о  заряд  опускаю т под 
л ед  на кредком  ш пагате^один конец  к о т о р о го  привязы 
ваю т к с а м о м у  заря ду , а другой  -  к перекладине, у л о 
женной поперек лунки. Заряд мож но о п уск а ть  на ш ес

т е . Д ля  э т о г о  заряд  привязы ваю т к концу ш еста ; второй 
конец ш еста  прикрепляю т к п ерехлади н е. При опускании 
заряда  огнепроводны й шнур в необходи м ы х  с лу ч а я х  вы 
водится на п овер хн ость . При этом  шнур в н еск ольки х  
м е ст а х  привязы ваю т к ш пагату или ш есту . О пускание 
зарядов  на огнепроводном  шнуре запрещ ается.

К р ом е  проведения взры вны х работ , направленны х 
на п олн ое  очищ ение участка  р усла  от л ьд а  для прием а 
прибы ваю щ его св ер х у  льд а , в ц еля х  оп ерати вн ого  в м е 
ш а тельств а  в процесс за тор ообр азован и я  взры вны е 
работы  ж ела т ель н о  проводить в н аи более  н ебла гоп р и ят
ных, с точки  зрения .возникновения за то р а , м е с т а х  вы
ше по течению , К таким  м ест а м  о тн с^ятся :

1 ) участок  с больш ой толщ иной льд а . Л е д  с л е д у е т  
п одорвать  у б ер е го в  (в  м е с т а х  распора в б е р е г а )  и 
н еск ольк о  ниже э т о г о  участка ;

2 ) крутой  поворот р усла . Л ед  с л е д у е т  п одорвать  
у б ер е го в  в п р ед ела х  п оворота ;

3 ) суж ение русла . Л е д  с л е д у е т  п одорвать  в д оль  
б ер е го в  на уч а стк е  суж ения и в п р ед елах  последую щ е
г о  расширения;

4 ) участок  с чередованием  я е р е к а г -п л е с .  Л ед  
с л е д у е т  п одорвать  у б е р е го в  на п лесо в о м  уч а стк е  ниже 
п ереката ;

5 )  остров . Л ед  с л е д у е т  п одор вать  у  б ер е го в  и у 
в ер х н его  и ниж него концов острова ;

6 ) песчаная коса . Л ед  с л е д у е т  п одорвать  у б ер е 
го в  в п р ед елах  косы , а такж е на сам ой  к осе .
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8 3, Взрывание крупных ледяных полей и заторов

Как отмечалось выше, борьба с заторообрааГова- 
чием путем принятия предупредительных мер значитель
но эффективнее разрушения уже образовавшихся зато
ров. Это относится также и к методу взрывов.

Поэтому, предпочтительней не допускать заторов, 
ликвидируя ах в момент образования. Для этого орга
низуются специальные иодвижные группы, которые взры
вают большие поля, первоначальные скопления льда и 
т .п .

Ледяные поля раскалывают взрывом как подвод
ных, так и наружных зарядов. В начале ледохода, ко
гда лед идет сплошной массой, к большим льдинам не
возможно подплыть. В этом случае их раскалывают 
взрывами зарядов, бросаемых с берега из укрытия, с 
подвесных легких мостков, устраиваемых на стальных 
тросах между крутыми берегами, с вертолетов. Для 
защиты взрывников от разлета осколков льда у мест 
бросания зарядов устраивают прочные укрытия.

Вес бросаемого заряда не должен превышать 2 кг.
С большим эффектом и меньшей опасностью для взрыв
ников льдина может быть расколота взрывом подвод
ного заряда при несплошном ледоходе. При этом з а 
ряды рекомендуется бросать в воду пеоед льдиной, 
чтобы взрыв произошел после наплывания средней час
ти льдины на заряд. Если к льдине можно либо под
плыть на лодке, либо (по возможности) подойти по 
льду с применением досок или прочных узких деревян
ных лестниц, ее можно взорвать опущенным под воду 
зарядом. Запрещается работать при этом на слабом 
льду одному взрывнику. В этом случае другой взрыв
ник должен находиться на расстоянии 3-4 м и иметь 
наготове спасательные средства. При раскалывании 
плывущих льдин (также при ликвидации заторов) взрыв-
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нику з а  один прием  р а зр еш а ется  в зр ы в а т ь  т о л ь к о  по 

одном у за р я д у .
П р и м ерн ы е в е са  п одводн ы х за р я д о в  д ля  р а ск а лы 

вания льди н  ср ед н ей  м ощ н ости  (т о лщ и н о й  о к о ло  60 с м )  

п риведены  в т а б л .8 .
Т а б л и ц а  8

П оп еречн ы й
р а зм е р  10-15  1 5 -2 0  2 0 -3 0  3 0 -4 0  4 0 -5 0  5 0 -7 0

льди н ы , м

В е с  за р я д а ,
к г  0 ,5  1 2 4  6 12

Д ля  р аскалы ван и я  в зр ы в о м  льди н ы  р а зм е р о м  
б о л е е  7 0 -8 0  м в ес  п одводн ы х за р я д ов  долж ен  б ы т ь  не- 
м ен ее  15 -20  к г .  Р а ск а лы в а н и е  льди н  взры вам и  н е с к о л ь 
ких п одводн ы х за р я д о в  д о п у ск а е т с я  при д о ст а то ч н о й  их 
п р оч н ости ;

При раскалы ван и и  льди н  наруж ны м и зар я д ам и  б е 
зоп а сн ы е  р асстоя н и я  м еж д у  ними п риведены  в т а б л .  9

Т а б л и ц а  g

В е с  н а р уж - 0 5 _ 0 7 о ,7 -1 ,0  
н о го  за р я д а ,

1 ,0 -2 ,0  2 ,0 -3 ,0

СО 5 -7  7 -1 0

к г

Р а с с т о я н и е
м еж д у  з а -  3 4 6 7 9 11 13

рядам и , м

Р е к о м е н д у е м ы е  в е са  наруж ны х за р я д о в  в за в и си 
м о ст и  от толщ и н ы  к р и с т а л л и ч е с к о го  л ь д а  приведены  в 

табл . 10.
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Т а б л и ц а  1 0

Т  олщ ина 
л ь д а , м

0 ,2 -0 ,3 0 ,3 -0 ,4  0 ,4 -0 ,5 0 ,6 -0 ,6 0 ,6 -0 ,7

В е с  на
р уж н о го  
за р я д а ,

1,2 1,6 2 ,0 2 ,4 3 ,0

к г

Т  олщ ина 
л ь д а , м

0 ,7 -0 ,8 0 ,8 -0 ,9  0 ,9 -1 ,0 1 .0 -1 ,2 1 ,2 -1 ,5

В е с  на
р уж н о го  
за р я д а ,

3 ,7 4 ,5  6 ,0 7 ,0 10,0

к г

П ри взры вании  з а т о р о в  с л е д у е т  п ом н и ть , ч то  

проры в з а т о р а  м ож ет  б ы т ь  в н езап н ы м , п о э т о м у  н е 
о б хо д и м о  н лблю д & ть  з а  подвиж кой л ь д а  и п еред вн  -  
г а т ь е я  по  нему с  с о б л ю д ен и е м  в с ех  м ер  п р е д о с т о 
рож н ости .

Заряды  за к ла д ы в а ю тся  в м е с т а , г д е  т е ч е н и е  в о 

ды и в е т е р  с п о с о б с т в у ю т  в ы н о су  в зо р в а н н о го  л ь д а . 
З атор  ликвидирую т п о ст еп ен н ы м  д р о б лен и е м  е г о  в 
нап равлен и и , п р оти в оп олож н ом  теч ен и ю  воды .

У с п е х  р аботы  за в и си т  от п р а в и л ь н о го  о п р ед е 

лен и я  м е с т а  за лож ен и я  з а р я д о в - в  н а и б о л е е  у п л о т н е н 
ной го ло в н о й  ч асти  з а т о р а .

П ри ликвидации  за т о р о в  д ля  оп р ед елен и я  при
м е р н о г о  в е с а  за р я д о в  м ож н о п о л ь з о в а т ь с я  дан н ы м и , 
при веден н ы м и  в т а б л .1 1 .

О ч е н ь  ч а с т о  на о т н о с и т е л ь н о  м е лк и х  р ек ах  л е д  
н а гр о м о ж д а е т с я  д о  3 -4  м  над ур ов н ем  веды  и д о х о 
дит в н ек о то р ы х  м е с т а х  д о  дна. Т а к и е  за т о р ы  ли к 
ви ди рую тся  п р о и зв о д с т в о м  с лед ую щ и х  д р у г  з а  д р у го м  
в зр ы в ов  м ощ ны х за р я д о в  В В  (2 0 -3 0  к ^ ) , р а с п о л а га в
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Глубина погруж ения 

заряда в воду , м

1 .0 -  5 .0

1 .5 - 2 ,0

2 .0-  2 ,5

2 .5 -  3 ,0

3 .0 -  3,5

3 .5 -  4 ,0

' абли да  11

е с з а р я д а ,  кг

при м а ссов о м  
в зр ы ве  и р асстоя н и я  
м еж ду зарядам и  

5 W

при взры ве одиночны х 
зар я д ов  или при м а с с о 
вом  в зры ве  и р а с с т о я 
нии м еж д у  зарядам и

____________ e e _ i o j y _ MeMmeBS

3 1.5

8 40

15 80

25 130

40 200

80 300



е м ы х  по с ер ед и н е  за т о р а  в д о л ь  по теч ен и ю  реки . В  

с л у ч а е  у с то й ч и в о ст и  за т о р а  п ослед ую щ и е  зар я д ы  з а к л а 
д ы ваю тся  на м е с т о  в зор в а н н ы х  с  п р ед в а р и тельн ой  р а с 
чи сткой  о т  б и т о г о  л ь д а .

Д л я  уск ор ен и я  р абот  по ли квидация  м о щ н ого  з а 
то р а  п ри м ен яю т за р я д ы  в е с о м  не м е н ее  3 0 -4 0  к г ,  к о 
то р ы е  оп уск а ю тся  в в од у  м еж ду  льд и н ам и  на в ер ев к е  
с  п е т л ей .

При наличии в м е р з ш е го  б  л е д  с п л а в н о го  л е с а  
с л е д у е т  н е с к о л ь к о  у в е л и ч и т ь  в е са  за р я д о в  или у м е н ь 
ш ить р а с ст о я н и е  м еж д у  ними. Д ля  о д н о в р е м ен н о го  
в зр ы в а  н е ск о ль к и х  за р я д о в  п р и м ен я ется  детонирую щ ий  
шнур. О д у с к е т ь  за р я д ы  на д етон и р ую щ ем  ш нуре б е з  
поддерж иваю щ их п р и сп особлен и й  за п р е щ а е т с я .

Н ек о то р ы е  с п о с о б ы  подры ва за т о р о в  о св ещ ен ы
ниже.

У зк и е  реки  {ш ирина  р еки  д о  200  м )

Е с л и  на о х р а н я ем о м  у ч а ст к е  реки  н ачал  ф орми
р о в а ть ся  за т о р  п у т ем  подны ривания льд и к  или  т о р о ш е 
ния л ь д а  у  кром к и  н еп од ви ж н ого  л е д я н о г о  п ок р ов а , т о  
с л е д у е т  п о д ор в а т ь  лед ян ой  п окров  Р а зр у ш а т ь  лед я н ой  
п окров  с л е д у е т  С н и з у  в в е р х  по  т е ч е 
нию, начиная от м е с т а  г д е  о б р а зо в а н и е  за т о р а  не 
н а н ес ет  ущ ерба .

Е с л и  з а т о р  уж е сф ор м и р овался  и о с т а е т с я  на 
м е с т е  н е см о т р я  на т о , ч то  л ед я н ой  покров  ниж е з а т о 
ра, ли кви ди рован , с л е д у е т  п о д о р в а т ь  л е д  на у ч а с т к е  
го ло в н о й  ч асти  з а т о р а  в н е ск о ль к и х  м е с т а х  в д о л ь  б е 
р е г а  ( в  м е с т е  расп ор а  л ь д а )  или  же п о  ф о р за тер у  ре
ки.

В  с л у ч а е  о бр а зов ан и я  з а т о р а  р а сп ор о м  на б е р е г а  
с л е д у е т  п о д о р в а т ь  л ед я н ы е  п оля  или л е д  у  н и ж н его  
края з а т о р а  и ,е с л и  п о с л е  э т о г о  з а т о р  о с т а н е т с я  ка 
м е с т е ,  с л е д у е т  п р о и зв е с т и  сер и ю  в зр ы в о в  в д о л ь  з а 
т о р а . П о д р ы в а т ь  л е д  по д ли н е  з а т о р а , сф орм и ровавш е
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го ся  на узкой  реке, с л е д у е т  с в е р х у  в я и з  
по течен и ю  ли бо  одноврем енно по длине за тор а . Э то  
с п о с о б с т в у е т  образованию  в за т о р е  канала , по к ото 
ром у вода у с т р ем л я е т с я  с в ер х н его  бьефа б  н и ж н и й  

бьеф затор а . В э том  с л у ч а е  заторны й ур овен ь  воды 
п остеп ен н о  сн и ж ается , а за то р  р а зм ы в а ется ,

При больш ой  протяж енности  за то р а  (свы ш е 1 5 -2 0 х м ) 
лт узкой  реке  подры в льд а  за тор а , как уж е 

о т м е ч а л о с ь , м а ло  эффективен. Однако в н екоторы х 
с л у ч а я х  взры вы  льд а , сд елан н ы е  одноврем енно по дли 
не за тор а  (л и б о  св ер х у  вниз до т е ч е н и ю ), м о гу т  при
н ести  п о л ь зу .

Ш ирокие рехя  (ш ирина свы ш е 200 м )

При ф орм ировании затора л ьд а  путем п о а в ы р и а а » 
ния или торош ения у неподвижной кромки льд а  на ох 
раняем ом  уч астк е  широкой реки с л е д у е т  п одорвать  
ледяной  покров ниже за тор а . П одры вать ледяной  по
кров с л е д у е т  в такой  же п осл ед ов а те льн о ст и  как и на 
узкой  реке.
Н ели  за то р  о с т а е тся  на м е с т е  (п о с л е  ликвидации л е 
д ян ого  покрова ниже з а го р и ) и уп лотн я ется , с л е д у е т  
п рои звести  серию  взры вов  в д о ль  б е р е га  (в  м е с т а х  
распора л ь д а ) ли бо  на сер еди н е  река в п р ед ела х  ниж
ней, н аи более  уплотненной  части  за тор а . В зры вы  ж е
л а т е л ь н о  п рои звести  одноврем енно.

С л е д у е т  за м ет и ть , е с ли  за то р  уж е сф орм ировал
ся , т о  во м н оги х  с л у ч а я х  нет н еобход и м ости  подры-* 
в а ть  ледяной  покров перед  за тор ом , т е м  б о л е е ,  е с ли  
он не я в ля ется  причиной образования за тор а . У сп еш 
ный подрыв нижней, н аи более  уплотненной  части  з а 
тора  приводит обы чно к проры ву за тор а . Т о р о си сты е  
скопления льдин , д в и гая сь  вниз по течен и ю , в зла м ы 
вают ледяной  покров в п р ед елах  одн ородн ого  (п о  м ор 
ф ологии р у с л а ) участка  реки, У  п реграды , которая  м о 
жет служ и ть  причиной за тор ообр азован и я , та к о е  с к о п -
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л е к и е  льд и н  обы чн о  о с т а н а в ли в а ет ся  и в н ов ь  о б р а з у е т 
ся  за т о р .

В зры вы  л ь д а  с л е д у е т  п р ои зв о д и ть  в часы  н а и б о ль 
шей со лн еч н о й  радиации, т .е .  с  J2 д о  15 ч а сов  п о  м е с т 
н ом у  в р ем ен и , та к  как при п о лож и тельн о й  т е м п е р а т у р е  
под в о зд е й ст в и ем  радиации п р ои сход я т  тая н и е  м еж к р и 
с т а л л и ч е с к и х  п р о с л о ек  л ьд а .

§ 4 . Ликвидация за ж ор ов  с пом ощ ью  в зр ы вов

В начальны й  период  ф ормирования заж ор ов  м е с т а , 
гд е  в о зн и к ает  о п а с н о с т ь  их о бр а зов ан и я , с о т р я са ю т  
в зры вам и  за р я д о в , б р о с а е м ы х  с б е р е га ,  л о д о к , л е д о р е 
зо в  и т .д . Т а к и е  в зры вы  о б есп еч и эа ю т  б езо ст а н о в о ч н ы й  
пропуск  в н у т р н ь о д н о го  л ь д а , к оторы й  ч а с т о  зад ер ж и ва 
е т с я  у б е р е го в . Э ти  м е ст а  н еоб х о д и м о  п ери оди чески  
о см а т р и в а т ь  д ля  ликвидации з а б е р е г о в  и п роп уска  оста-» 
н о в и в и е го с ч  в к утр и в о д н о го  льд а .

Зимой з а б о р ы  чащ е ф орм ирую тся  под лед я н ы м  по
к р ов ом  и ли к в и д и р ов ать  их в м о м ен т  ф ормирования мож  
но в зр ы вам и  п од лед н ы х  зарн д ор , о п у ск а ем ы х  ^е р е з  по
верхн остн ы й  лед ян ой  п окров , Заряды  с л е д у е т  за к ла д ы 
в а т ь  п р од ольн ы м и  рядам и  та к , ч тобы  в р е з у л ь т а т е  ср а 
з у  о б р а зо в а л с я  п р оход  для  воды  п о  всей  д ли н е заж ора .

Заж оры  н ео б х о д и м о  ли к в и д и р ов ать  св оев р ем ен н о , 
так  как п о с л е  сф орм ирования их о ч ен ь  тр уд н о  разруш ить 
И зв ес тн ы  с л у ч а и  р а схо д а  В В  на подры в о д н о го  заж ор а  
д о  10 т  и б о л е е ,  а  н ек о то р ы е  заж ор ы  п р акти чески  не 
п од даю тся  д ей ств и ю  в зр ы вов .

8 5 . П р и м ен ен и е в е р т о л е т о в  при п р озеоен и и  взры вн ы х

р абот

В  п а сто я щ ее  вр ем я  при проведении  взры вны х ра
бот  успеш но п р и м ен яю тся  в е р т о л е т ы , к отор ы е  и сп оль 
зу ю т с я  как для  д остав к и  ком анды  и В В , та к  и для  н е -
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п осредствен н ой  ликвидаций за тор ов .
В зры вн ы е работы  с пом ощ ью  в е р т о л е т а  М И -4  

проводятся  с  вы ходом  взрьпзаиков из в е р т о л е т а  на 
л ед  и н еп оср ед ствен н о  с  борта  в ер т о ле та . При рабо
т е  взры вников по дроблению  льд а  в е р т о л е т  находит
ся  на реж им е вясеняя .

При первом  с п о с о б е  ( с  вы ходом  взры вн и ков ) 
возм ож н а укладка  и взры в ках одиночны х» так  и гр у п 
повы х зарядов . В  э 'гом  с л у ч а е  взрывник вы ходит на 
л ед , ук лад ы вает  заряд  или оп уск ает  е г о  под лед , 
возвр ащ ается  в в е р т о л е т , подж игает огнепроводны й 
щнур и бр осает  . е г о  на л ед , п о сле  ч е го  в ер т о ле т  пе
р ем ещ ается  к с лед ую щ ем у  заря ду . Д лина п ер в о го  о г 
н еп роводн ого  шнура при э т о м  вы би рается  такой , что
бы  врем я е г о  горен и я  о б есп еч и в а ло  в о зм о ж н ость  ук 
ладки и подж ога  н еск ольки х  зар я дов  и удаления вер
т о л е т а  на б е зо п а сн ое  р асстоя н и е.

В р ем я  горения п ер в о го  шнура к он тр оли р уется  по 
с ек ун д о м ер у  и к он трольн ой  зап альн ой  трубкой .

В о  врем я работы  взрывник и бортм ехан и к  надева 
ют надувны е ж илеты  и п р и стеги ваю тся  страховочн ы м и  
п оясам и  к в е р т о л е т у . В зры вник, выходящ ий на лед , 
п ри крепляется  к борту в е р т о л е т а  фалой длиной, 10-15 м. 
Д в ер ь  кабины в е р т о л е т а  п р ед вар и тельн о  сн и м ается  на 
з е м л е .  Б ортм еханик  с лед и т  за  дей стви ям и  взры вника 
и держ ит с в я з ь  по С П У  с ком андиром  в е р т о л е т .

В о  в тор ом  с л у ч а е ,  п о сл е  зависания в ер т о ле та  
над за б ор о м  взрывник по ком ан де оп уск ает  заряд  с 
подсоединенны м  детонирую щ им  ш нуром на в еревке  на 
л ед  иля воду  м еж ду льдин . У лож и в  заряд , взры вник 
п одсоеди н яет к концу детон и рую щ его  шпура за ж и га 
т е л ь н у ю  тр уб к у , п одж и гает  е е  и оп уск а ет  на л ед . В о  
з с е х  с лу ч а я х  на б о р т у  в е р т о л е т а  долж но н аходи ться  
не м ен ее  двух  взры вников, един из к отор ы х  я в ля е т с я  
руководи ! е л е м .

В е р то л е т долж ен  б ы т ь  оборудован  гр у зо в о й  л е 
бедкой  и сч а са ^ с льч о й  л е с т  с паек и, к ром е  т о г о ,  на
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нем  долж ны  б ы т ь  стр аховочн ы е п ояса , недувны е сп а
са т е ль н ы е  ж илеты  и аптечка .

При р аботе  с  в е р т о л е т о м  с л е д у е т  пом н и ть, ч то  
ув ели чен и е в еса  заряда  приводит к увеличению  опасной 
зоны  по д ей с т в и е  ударной воздуш ной волны  для в ер т о 
л е т а , а значит и увеличению  длины  за ж и га тельн ой  т р у б 
ки.

П р ед ельн ая  длина за ж и га тельн ой  трубки  -  10 м, 
э т о  с о о т в е т с т в у е т  15 м инутам  горения . У чи ты вая , что  
за  э т о  врем я взры внику н еобход и м о  нод ж фпь н е ск о ль 
ко зарядов* а за т е м  в е р т о л е т у  уд а ли ться  на м а к си м а ль 
но е  расстояние, вое  заря дов , в зр ы в аем ы х  од нов ре мен -  
но, долж ен  о гран и чи ваться  в е со м  В В , п ерен оси м ы м  
одним взры вником .

О п р еделен и е расстоян и я , б е з о п а с н о го  по действию  
воздуш ной волны , прои зводи тся  по ф орм уле:

гв =  150 Vq ,
гд е  -  б е зо п а сн о е  р асстоя н и е , м ;

Q -  вес заряда  В В , к г ;

Р а з м е р ы  з о н ы , б е з о п а е н д й  п о  д е й с т в и ю  в о з д у ш 

н ой  в о л н ы  н а  ч е л о в е к а ,  у с т а н а в л и в а ю т с я  п о  ф о р м у л е :

?*мин ~  15 VQ
Э та ф орм ула и с п о ль зу е т ся  т о л ь к о  в т е х  с л у ч а я х , 

к огда  по услов и я м  работ н еобход и м о  м ак си м альн ое  при
ближ ение взры вника к м е с т у  работ ; в н орм альн ы х  у с 
лов и я х  полученны й по ф орм уле р е з у л ь т а т  с л е д у е т  ув е 
ли чи ть  в 2 -3  раза .

Р а б о ты  п роводятся  в с т р о го м  с о о т в ет ст в и и  с 
'Т е х н и ч еск и м и  правилам и ведения взры вны х р а б о т ' и 
'Е д и н ы м и  правилам и б е зо п а сн ости  яри ведении взры в
ных р а б о т '

О с н о в н о е  п р е и м у щ е с т в о  в з р ы в н ы х  р а б о т  с  п о 

м о щ ь ю  в е р т о л е т а  п о  с р а в н е н и ю  с  п р о ч и м и  м е т о д а м и
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посредственной ликвидации заторов.
Взрывные работы с помощью вертолета МИ-4 

проводятся с выходом взрывников из вертолета ка 
лея и непосредственно с борта вертолета. При рабо
те взрывников по дроблению льда вертолет находит
ся на режиме висения.

При первом способе (с выходом взрывников) 
возможна укладка и взрыв ках одиночных, так и груп
повых зарядов. В этом случае взрывник выходит на 
лед, укладывает заряд или опускает его под лед, 
возвращается в вертолет, поджигает огнепроводный 
щнур и бросает его на лед, после чего вертолет пе
ремещается к следующему заряду. Длина первого ог
непроводного шнура при этом выбирается такой, что
бы время его горения обеспечивало возможность ук
ладки и поджога нескольких зарядов и удаления вер
толета на безопаснее расстояние.

Время горения первого шнура контролируется по 
секундомеру и контрольной запальной трубкой.

Во время работы взрывник я бортмеханик надева 
ют надувные жилеты и пристегиваются страховочными 
поясами к вертолету. Взрывник, выходящий на лед, 
прикрепляется к борту вертолета фалой длиной, 10-15 м. 
Дверь кабины вертолета предварительно снимается на 
земле. Бортмеханик следит за действиями взрывника 
и держит с в я з ь  по СПУ с командиром вертолета.

Во втором случае, после зависания вертолета 
над затором взрывник по команде опускает заряд с 
подсоединенным детонирующим шнуром на веревке на 
лед или воду между льдин. Уложив заряд, взрывник 
подсоединяет к концу детонирующего шпура зажига
тельную. трубку, поджигает ее и опускает на лед. Во 
зеех случаях на борту вертолета должно находиться 
не менее двух взрывников, один из которых является 
руководит елем.

Вертолет должен быть оборудован грузовой ле
бедкой и спасательной лестницей и, кроме того, на
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нем  долж ны б ы т ь  стр аховочн ы е п ояса , н едувны е спа
са т е ль н ы е  ж илеты  и аптечка*

При р аботе  с  в е р т о л е т о м  с л е д у е т  пом нить, ч то  
увели чен и е в е са  заряда  приводит к увеличению  опасной 
зоны  по д ей ств и е  ударной воздуш ной волны  для  в ер то 
л е т а , j a  значит и увеличению  длины  за ж и га тельн ой  т р у б 
ки.

П р ед ельн ая  длина за ж и га тельн о й  трубки  -  10 м , 
э т о  с о о т в е т с т в у е т  15 м инутам  горен и я . У чи ты вая , что  
за  э т о  врем я взры внику н еобход и м о  подждоь н е ск о ль 
ко  заря дов , а з а т е м  в е р т о л е т у  уд а ли ться  на м а к си м а ль 
ное расстояние, вое  заря дов , в зр ы в а ем ы х  одноврем ен  -  
но, долж ен  о гран и чи ваться  в е со м  В В , п ерен оси м ы м  
одним взры вником .

О п ределен и е расстоян и я , б е з о п а с н о го  по действию  
воздуш ной волны , прои зводи тся  по ф орм уле:

Гв =  150ifQ7
гд е  " V q -  б е зо п а сн о е  р асстоя н и е , м ;

Q -  вес  заряда  В В , к г ;

Р а зм ер ы  зоны , безоп аен дй  по действию  воздуш 
ной волны  на ч елов ек а , устан авли ваю тся  по ф орм уле:

1°№UH e 15YQ
Э та ф орм ула и с п о ль зу е т ся  т о л ь к о  в т е х  с л у ч а я х , 

к огд а  по услов и я м  работ н еобход и м о  м ак си м альн ое  при
ближ ение взры вника к м е с т у  работ ; в н орм альн ы х  у с 
лови ях  полученны й по ф орм уле р е з у л ь т а т  с л е д у е т  у в е 
ли чи ть  в 2 -3  раза .

Р а б о ты  проводятся  в с т р о го м  с о о т в ет ст в и и  с 
'Т е х н и ч ес к и м и  правилам и ведения взры вны х р а б о т ' и 
'Е д и н ы м и  правилам и б е зо п а сн ости  при ведения взры в
ных р а б о т '.

О сновное п р еи м ущ ество  взры вны х работ с по
мощ ью  в е р т о л е т а  по сравнению  с  прочими м етодам и
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состои т б  возм ож ности  уклацка зарядов практически 
в лю бое м есто  затора. П о сравнению с бом бом етани 
ем  этот  способ  отли чается  зн ачи тельн о  больш ей точ 
ностью  раскладки зарядов с лед ов ательн о , больш ей 
эффективностью взрывных работ.

Г л а в а  У Ш

Б Е ЗЗА ТО РН Ы Й  П Р О П У С К  Л Ь Д А  Ч Е Р Е З  ГИ Д Р О 
Т Е Х Н И Ч Е С К И Е  С О О РУ Ж Е Н И Я  В П Е РИ О Д  С Т Р О 

И Т Е Л Ь С Т В А  И Э К С П Л У А Т А Ц И И  ГЭС

С тр ои тельетв о  ги д роузлов  на реках и зм еняет их 
естественны й режим. При этом  в зависим ости  от с х е 
мы производства работ м о гут  возникать условия, спо
собствую щ ие образованию  заторов . Заторы е районе 
стр ои тельства  ги д р оузла  м о гут  привести к затоплению  
котлованов и недостроенны х сооруж ений, п оэтом у  д ол 
жны предусм атриваться  мероприятия, не допускающие 
это го .

Опыт возведения ги д роузлов  на реках с тяж елы 
ми ледовы м и условиями говорит о т о м , что б е з эа то р — 
ный пропуск льда мож ет бы ть  осугщ эствлея при соб лю 
дении необходим ы х мер реж имного и инж енерного ха
рактера. Настоящ ая глава  составлен а  на основе обоб*- 
щения э т о го  опыта. О дновременно в ней рассм атрива
ются и вопросы пропуска льда чер ез  готов ы е  с оор у 
жения так как в их со с та в  м о гут  входить такие же 
ледопропускны е элем ен ты , как и в период возведения.

§ 1. Общие полож ения по пропуску льда  через  
сооруж ения

Проектирование ги д роузлов  на реках, гд е  в 
зимний период обра зуется  устойчивый л “"зной покров,



с лед уе т  производить с уч етом  пропуска или задерж а
ния льда перед сооруж ениями в строительны й  и  э к 
сплуатационный периоды.

При необходим ости  пропуска льда через недо
строенны е или эксплуатируем ы е сооруж ения они д о л 
жны иметь* ледосбросны е отверстия , обеспечиваю щ ие 
беспрепятственны й сброс льда.

Вы бор типа и габаритны х разм еров  л ед о сбр о с 
ных сооруж ений долж ен производиться с учетом  при 
нятой конструкции ги д роузла , схем ы  е го  возведения 
на основе изучения лед ов о го  режима реки, и сп оль зо 
вания опыта работы  сооруж ений, находящихся в по
добны х условиях, и рекомендаций настоящ ей главы .

В качестве  ледосбросн ы х отверстий м о гут  рас-* 
см атриваться  откры тые пролеты , донные отверстия , 
б ер еговы е  тран ейные водосбросы , суж енны е участки  
р усел , туннеля  и т .д .

С твор  ги дроузла , ч ерез сооруж ения к отор о го  в 
строительны й  или Эксплуатационный периоды предпола
га ется  обеспечивать пропуск льд а , ж елательн о  вы би
рать так, чтобы  выше и ниже сооруж ений им елся  пря
мой и длинный участок  реки б е з  островов , удаленный 
от м ест  заторообразования. При наличии порогов  в 
районе п р ед п олагаем ого  с тр ои тельств а  ги д роузла  
створ  ги д роузла  ц елесообр азн о  нам етить за  п ор ога 
ми. Э то  зн ачи тельн о  облегчи т условия пропуска льда 
ч ер ез  сооруж ения в строительны й  период, так как к 
сооруж ениям  будет  подходить лед , изм ельченны й на 
порогах .

В непосредственной бли зости  за  ги д р оузлом  
н еж елательн о  устрой ство  м остовы х  переходов с про
летам и  малой ширины, а такж е отсы пок в р усле  или 
вдоль  бера-'ов, приводящих к сужению русла . В про
тивном  с лу ч а е  необходимо предусм атривать м еропри
ятия по бесп реп ятствен н ом у пропуску льда  и в ниж
нем бьефе.
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В слу ч а е , е сли  ги д р оузел  р асп ола га ется  в каскаде, 
т о  долж на бы ть  предусм отрена возм ож н ость  сработки  
уровней воды на ниж ерасполож енном  ги д р оузле , что  
обеспечит ледотранэит за  сооруж ениями* На вы ш ерас- 
полож енном  ги д р оузле  ц елесообр азн о  ум еньш ать про
пуски воды в весенний период, что  позволит дополни
т е л ь н о  задерж ать  на некоторое время вскры тие реки 
перед защ ищ аемы м ги д р оузлом  и приведет к снижению 
тодщины и прочности льд а  на этом  участке , а значит 
и к обеспечению  б о л е е  благоприятны х условий пропус
ка льда.

При компоновке сооруж ений ги д роузла  с лед у е т  
и м еть  ввиду следую щ ие полож ения:

-  лед осбр осн ы е  пролеты  с л е д у е т  р асп ола га ть  в 
п ределах  стреж ня реки;

-  при располож ении ги д роузла  на и зги бе  реки, 
лед осбр осн ы е  пролеты  ж елательн о  р асп ола га ть  у в о г 
н уто го  б е р е ге , к котором у  обычно направляется основная 
м асса  льда ;

-  в п р еделах  л ед осбр осн о го  фронта не с лед уе т  
устраи вать  пролеты  или отверстия  с р езко  отличной 
пропускной сп особн остью , так как это  приводит к не
равномерному поступпению  льд а  к сооруж ению  и мож ет 
вы звать  д ли тельн ы е остановки льдин перед отверстия
ми или пролетам и  с меньш ей пропускной способностью .

В стадии рабочих чертеж ей располож ение лед о 
сбросны х отверстий  долж но подтверж даться гидравли
ческими исследованиям и ги д роузла  на пространственны х 
м оделях .

При пропуске льда  ч ер ез  недостроенны е и эксп лу
атируем ы е сооруж ения в нижнем бьефе долж ен бы ть  
обеспечен  поверхностный режим сопряжения во избеж а
ние разрушения льд ом  крепления русла  за  сооруж ениями. 
Е сли  для создания п оверхностного  реж има сопряж ения 
в нижнем бьефе на водосливе устраивается  носок, то  
необходима предварительная проверка в лабораторны х
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услови я х  е г о  сохранности  при пропуске л ь д * . В с лу ч а е  
разрушения носка необходим о отк азаться  от е г о  ус  -  
тройства и обесп ечи ть надлеж ащ ее крепление р усла  ре
ки за  сооруж ением .

Л едосбросн ы е отверстия сооруж ений в с т р о и т е л ь 
ный период, а такж е в период эксплуатации, когд а  по
пуски воды при лед оходе  неограничены , м о гу т  б ы ть  пе
рекрыты затворам и  различной конструкции, которы е при 
пропуске льда  должны бы ть  откры ты  на полную  вы соту . 
Д ля  ледосбросн ы х  отверстий  с ограниченными попуска
ми воды во все  периоды реком ендуетея  применение 
опускных затворов  или подъемны х затворов  с  опускны 
ми клапанами. М аневрирование затворам и  лед осбр осн ы х  
отверстий при пропуске льда долж но бы ть  исклю чено. 
При невозм ож ности  п олн ого  исключения маневрирования 
необходима разработка ком плекса  мероприятий по о б ес 
печению безаварийной работы  затворов  (у си лен и е  за тв о 

ров с учетом  возмож ной ледовой  нагрузки , уменьш ение 
толщ ины, прочности, скорости  и разм еров , подходящ их к 
п ролетам  ледяны х п олей ).

Глубина потока перед сооруж ениями, в п ределах  
сооруж ений я за  ними долж на обесп ечи вать  бесп реп ят
ственный пропуск льда и предохранить различны е кон
структивны е элем ен ты  сооруж ения вд оль  л ед о сбр о сн о го  
тракта  от разруш ения льдом . Возвыш ение низа р азли ч 
ных эстакад , м остов , временны х конструкций, устан ов 
ленны х над ледосбросны м и  пролетам и , долж но б ы ть  н аз
начено с уч етом  возм ож н ого  подхода к п ролетам  н агро 
мождений льда  я е г о  переверты вания в п р еделах  п р о 
летов , но не м ен ее  3+ 5 м ( в  зави си м ости  от м ощ нос
ти  л ед о х о д а ).

Инженерные мероприятия по обеспечению  условий  
пропуска льда  ч ерез  сооруж ения должны бы ть  направ
лены  на возм ож но б о ле е  д ли тельн ое  задерж ание льда  в 
верхнем  бьеф е, приводящее к снижению толщ ины и проч
ности льда  и уменьш ению е г о  общ его  объем а, и на б о 
л е е  раннее вскрытие реки в нижнем бьвфе в сравнении
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с верхним  бьеф ом .
При р ассм отрен и и  вопросов  пропуска льд а  ч ер е з  

сооруж ения  заданны м и являю тся :
i )  тип и конфигурация лед осбр осн ы х  сооруж ений 

назначаю тся  с уч ето м  принятой конструкции ги д р о у зла ;
б )  ги дравли чески е условия  в п р ед елах  л е д о с б р о с -  

н о го  тр ак та  (ур ов н и  и очертание водной п оверхности , 
глуби н ы  потока  и напор над гр ебн ем  водосливов , режим 
потока в нижнем бьеф е и т .д . )  устан авли ваю тся  по р ас
четны м  и лабор атор н ы м  данны м;

в ) характеристики  лед о х о д а  (то лщ и н а , с к о р о с т ь  
и р азм ер ы  подходящ их ледян ы х  полей  или скоплений 
за т о р н о го  льд а , и н тен си вн ость  п оступления  льд а  и 
п р ед п олагаем ы й  объем  с бр о са  л ь д а ) п р огн ози р уется  на 
осн ове  п р ед в ар и тельн о го  изучения условий  вскрытия 
реки за  ряд л е т ;

г )  прочностны е характеристики  льд а  назначаю тся  
на осн ове  п р едвари тельн ы х  исследований  в р ассм атр и 
ваем ом  районе. При отсутств и и  таковы х  приближ енно 
приним ается

Ru =  Rc* = 4 5  т! м 1
R u i  врем енны е соп роти влен и я  льд а  на и згй б  и 

сж атие.

8 2. С хем ы  пропуска льда  при возведении  ги дро
у з ло в  на реках с тя ж елы м и  лед оходам и

При возведении  ги д р о у зло в  с низкими (в ы с о т а  
м ен ее  25 м )  бетонны м и  плотинам и пропуск льд а  м ож ет 
о су щ еств ля ть ся  ч е р е з  суж енны е р усла , гребен ки  с по
р о го м  на уровне дна реки (низкий  п о р о г ) или с вы со 
ким п ор огом  (п о р о г  приподнят над дном  р ек и ). В э к с 
плуатационны й период на ги д р о у зла х  с  низкими б ет о н 
ными плотинам и  м ож ет о су щ еств ля ть ся  частичное или 
п олн ое  задерж ание льд а  (в  зави си м ости  от р а зм ер ов  
водохранилищ а и ск ор остей  течения  в верхнем  б ьеф е ).
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При во зв ед ен и и  ги д р о у з л о в  с о  средн и м и  (2 5 - 7 5 м ) 
и вы соки м и  (б о л е е  75 м ) б етон н ы м и  п лоти н ам и  на м н о
го в од н ы х  р ек ах  пропуск  л ь д а  м ож ет  о с у щ е с т в л я т ь с я  
ч е р е з  суж ен н ы е  р у с л а , гр еб ен к и  с  низким  или вы соким  
п о р о го м , дон н ы е о тв ер сти я  с п о р о го м  на ур ов н е  дна 
реки или с п о р о го м , приподняты м  над дн ом  реки. В 
эксп луатац и он н ы й  период  на ги д р о у з л а х  с о  ср ед н и м и  и 
вы соким и  б етон н ы м и  п лоти н ам и  п роп уск  л ь д а  не пре
д у с м а т р и в а е т с я , так  как с о з д а в а е м ы е  п еред  таки м и  
ги д р о у зла м и  крупны е водохран и ли щ а п о зв о ля ю т  п о л 
н остью  за д е р ж а т ь  л е д  в в ер х н ем  бьеф е.

При во зв ед ен и и  ги д р о у з л о в  с к а м ен н о -н а бр осн ы м и  
п лоти н ам и  пропуск  л ь д а  м ож ет  о с у щ е с т в л я т ь с я  ч е р е з  
с уж ен н о е  р у с л о  или за то п лен н у ю  н ед остр оен н ую  к а м ен 
ную н абр оск у , а в п о след ую щ ем  ч е р е з  б е р е го в ы е  т р а н -  

ейны е вод осбр осы  или тон н ели . В  эксп луатац и он н ы й  
период  на ги д р о у з л а х  с к а м ен н о -н а б р о сн ы м и  п лоти н ам и  
м ож ет  о с у щ е с т в л я т ь с я  ч а сти ч н ое  или п о лн ое  за д ер ж а 
ние л ь д а  в за в и си м о сти  от р а зм е р о в  водохранилищ а и 
с к о р о ст ей  теч ен и я  в в ер хн ем  бьеф е.

При р а зр а б о т к е  с х е м  п р оп уск а  л ь д а  н еоб х о д и м о  
уч и т ы в а ть  кон струкц и ю  ги д р о у з л а , с х е м у  е г о  в о з в е д е 
ния, о со б ен н о сти  вскры тия реки. При э т о м  с л е д у е т  
с т р е м и т ь с я  к т о м у , ч тобы  л е д о с б р о с н ы е  соор уж ен и я  
об есп еч и в а ли  у с ло в и я , при к от о р ы х  в о зм о ж н о  за д ер ж а 
ние л ь д а  на н екоторы й  ср ок , ч то  п р и вед ет  к сниж ению  
е г о  толщ ины  и п р очн ости , или обра зован и ю  на п о д хо д е  
к л е д о с б р о с а м  повы ш енны х ук лон о в  водной п ов ер хн ости , 
под влиянием  к ото р ы х  п р ои сходи т  д р о б лен и е  п одходящ их 
лед я н ы х  полей  на о т д е ль н ы е  льдины .

§ 3. П ропуск  л ь д а  ч е р е з  с уж ен н ы е  р у с л а

Д ля  суж ен н ы х  >усел рек п ом и м о  общ их п о ло ж е 
ний у ч е т  услови й  п р оп уск а  л ь д а  св од и т ся  к назначению :
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а ;  ш и р и н ы  с у ж е н и я ;

б )  г л у б и н ы  в  с у ж е н и и ;

в )  в ы с о т ы  п е р е м ы ч е к ,  о г р а ж д а ю щ и х  н е д о с т р о е н 

н ы е  с о о р у ж е н и й ;

г )  о п т и м а л ь н о г о  п р о ф и л я  и  к о н ф и г у р а ц и и  п е р е 

м ы ч е к  и м е р о п р и я т и й  п о  з а щ и т е  и х  о т  р а з р у 

ш е н и я  л ь д о м .

Ш и р и н а  с у ж е н н ы х  р у с е л  и з  у с л о в и я  п р о п у с к а  л ь д а  

д о л ж н а  н а з н а ч а т ь с я  н а  о с н о в е  и з у ч е н и я  л е д о в о г о  р е 

ж и м а  р е к и  с  и с п о л ь з о в а н и е м  о п ы т а  р а б о т ы  с о о р у ж е н и й ,  

н а х о д я щ и х с я  в  а н а л о г и ч н ы х  у с л о в и я х ,  и п р и н и м а т ь с я  

н е  м е н е е  3 0 %  ш и р и н ы  р е к и ,  з а н я т о й  п л ы в у щ и м  л ь д о м  

в  б ы т о в ы х  у с л о в и я х .

Г л у б и н а  п о т о к а  п о  ф а р в а т е р у  с у ж е н и я  д о л ж н а  

о б е с п е ч и в а т ь  п р о п у с к  п а к е т о в  з а т о р н о г о  л ь д а  и д л я  

м н о г о в о д н ы х  р е к  с  т я ж е л ы м и  л е д о х о д а м и  д о л ж н а  б ы т ь  

н е  м е н е е  5 - 6  м .

П р и  у к л о н а х  в о д н о й  п о в е р х н о с т и ,  б о л ь ш и х  0 ,0 0 7 ,  

н а  в х о д е  в  с у ж е н н ы е  р у с л а  л е д я н ы е  п о л я  с  р а з м е р а м и  

в д о л ь  п о т о к а  5 0  м  и б о л е ё  р а з л а м ы в а ю т с я  н а  о т д е л ь 

н ы е  п о л о с ы  л ь д а .  Д л и н у  п о л о с  л ь д а  d  , о т д е л я ю щ и х 

с я  о т  л е д я н ы х  п о л е й  н а  г и д р а в л и ч е с к и х  п е р е п а д а х  п р и  

в х о д е  в  с у ж е н ы е  р у с л а ,  м о ж н о  о п р е д е л я т ь  п о  ф о р м у л е

d =  ^VhRu, ,
г д е  d, -  р а з м е р  п о л о с  л ь д а  в  н а п р а в л е н и и  в д о л ь

п о т о к а ,  о т д е л я ю щ и х с я  о т  л е д я н ы х  п о л е й  

н а  г и д р а в л и ч е с к о м  п е р е п а д е ;

Ь -  т о л щ и н а  л ь д а  .

П р и  д в и ж е н и и  в  п р е д е л а х  с у ж е н и я  п о л о с ы  л ь д а  

д р о б я т с я  н а  о т д е л ь н ы е  л ь д и н ы , р а з м е р ы  к о т о р ы х  н е  

п р е в о с х о д я т  2 d .
В ы с о т а  п е р е м ы ч е к ,  о г р а ж д а ю щ и х  н е д о с т р о е н н ы е  

с о о р у ж е н и я ,  п р и  п р о п у с к е  л ь д а  ч е р е з  с у ж е н о е  р у с л о  

д о л ж н а  б ы т ь  п р о в е р е н а  н а  с л у ч а й  в о з м о ж н о г о  п о в ы ш е -



ния уровней в верхнем  и нижнем бьефах за  сч ет  про
рыва за тор ов  на вы ш ерасполож евны х участках реки 
или образования заторов  за  суж ением .

В сужении, образованном  перемычками котлова 
на первой очереди, наибольш ем у воздействию  льда  под
вергаю тся  верховой о головок , верховая и продольная 
перемычки.

При вы боре профиля и м атериала верховой пере
мычки с ле д у е т  и м еть  ввиду, что  перемычка подверга
ется  интенсивному динам ическом у воздействию  льда  
то льк о  при первых подвижках. В последую щ ем , в след 
ствие особенностей  гидравлики, перед перемычкой об
р азуется  своеобразны й буфер из льда, защищающий ее  
от динам ического воздействия ледяны х полей. П еремы ч
ка должна противостоять стати ческ ом у  давлению от 
навалов льда , вы сота которы х на реках с тяж елы м и 
ледоходам и  мож ет д о сти га ть  10-15 м.

Е сли  длина продольной перемычки не превыш ает 
ширины суж ения, т о  защ иту ее  от динам ического воз
действия льд а  можно обесп ечи ть незначительны м  выд
вижением верхового  околовка $  сторон у суж ения. При 
длинных продольны х перемы чках необходим о устраивать 
короткие т_’поры от продольной перемычки в сторон у 
суж ения, с целью  обеспечения отры вного обтекания пе
ремычки потоком  и льдом . Речной  откос продольной 
перемычки, выполненный из грунта необходим о закре
пить отсыпкой скалы . Профиль коротких шпор, отсы па
ем ы х от продольной перемычки в сторон у суж ения, 
долж ен б ы ть  достаточно  массивным (н е  м енее 10 м 
по в е р х у ),  чтобы  противостоять воздействию  льда.

Конструкция верхового  о головка , вы двигаем ого  в 
сторон у  суж ения, должна бы ть рассчитана на восприя
тие ледовы х нагрузок  от с тати ч еск ого  давления при на
в а ле  льда и от динам ического давления при подвижках 
и пропуске льда.
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Д л я  р я ж е в ы х  п е р е м ы ч е к  в е р х о в о й  о г о л о в о к  д о л 

ж е н  б ы т ь  з а к р ы т  с  р е ч н о й  с т о р о н ы  с к а л ь н о й  о т с ы п к о й  

1й р и н о й  п о в е р х у  н е  м е н е е  1 0  м .  К р у п н о с т ь  о с н о в н о й  

м а с с ы  с к а л ь н о й  о т с ы п к и  в е р х о в о г о  о г о л о в к а  д о л ж н а  

ы т ь  н е  м е н е е  0 , 3 - 4 -  1 ,0  м  д л я  р е к  с  т я ж е л ы м и  л е д о 

в ы м и  у с л о в и я м и *

П р и м е ч а н и е .  Л е д о в ы е  н а г р у з к и  о п р е д е л я ю т с я  

п о  С Н  7 6 - 6 6 .

§ 4 .  П р о п у с к  л ь д а  ч е р е з  г р е б е н к и  б е т о н н ы х  

п л о т и н

У ч е т  у с л о в и й  п р о п у с к а  л ь д а  ч е р е з  г р е б е н к и  б е 

т о н н ы х  п л о т и н  с в о д и т с я  к  н а з н а ч е н и ю :

а )  ш и р и н ы  о т д е л ь н ы х  л е д о с б р о с н ы х  п р о л е т о в ;

б )  о б ш е й  и р и н ы  л е д о с б р о с н о г о  ф р о н т а ;

в )  с о о т н о ш е н и я  ш и р и н  р а з д е л ь н ы х  б ы ч к о в  и п р о 

л е т о в ,  п р и  к о т о р о м  н е  з а т р у д н я е т с я  п р о п у с к  

л ь д а ;

г )  ф о р м ы  о г о л о в к о в  р а з д е л ь н ы х  б ы ч к о в ;

д )  п р е д е л ь н о г о  в ы д в и ж е н и я  р а з д е л ь н ы х  б ы ч к о в  

в  с т о р о н у  в е р х н е г о  б ь е ф а ;

е )  д о с т а т о ч н ы х  г л у б и н  в  п р о л е т а х ;

з )  т и п а  з а щ и т ы  э л е м е н т о в  г р е б е н к и  о т  р а з р у 

ш е н и я  л ь д о м .

Д л я  г р е б е н о к  с  н и з к и м  п о р о г о м  п р и  н а л и ч и и  

г и д р а в л и ч е с к о г о  п е р е п а д а ,  о б е с п е ч и в а ю щ е г о  р а з л о м  

л е д я н ы х  п о л е й  н а  о т д е л ь н ы е  п о л о с ы ,  и р и н а  о т д е л ь 

н ы х  л е д о с б р о с н ы х  п р о л е т о в  В\ д о л ж н а  б ы т ь  н е  

м е н е е  0 , 7 5  cL .

Э т о  п о л о ж е н и е  с п р а в е д л и в о  п р и  2 ^ 5  м / с е к  < Г  Т)л <  

< 6 , 0  м / с е к  и  п р и  с р е д н и х  р а з м е р а х  л ь д и н ,  п о д х о д я щ и х  

к п р о л е т а м  о т  &  д о  1 ,5  c i (  -  с к о р о с т ь  п о д х о 

д а  л ь д и н  к  п р о л е т а м  г р е б е н к и ) .
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Д ля  гр ебен ок  с низким или вы соким  п о р о го м , на 
подходе  к которы м  о тсу тс тв у ю т  ги дравли чески е  п ереп а 
ды и кривы е спада водной п оверхн ости , м и н и м альн о  н е
обходим ая ширина о тд ельн ы х  лэд осбр осн ы х  п р олето в  
м ож ет оп р ед еля ться  на осн ове  следую щ и х  приближ енны х 
соотнош ений:

] [  I  гв; =  1,5вл при 2 ,5  м /сек  >  У д  >  1>5 м / сек ;

<?; =  г м *  при 1,5 м /сек  >  0 ,7  м / сек ;

при 0 ,7  м /сек  >  Т̂ д > 0 , 3  м /сек .

При н евозм ож н ости  устр ой ств а  п р олетов  с  шири
ной, определенной  по эти м  зави си м остям , н еобход и м а  
рачзработха к ом п лек са  м ероприятий, направленны х на 
сниж ение толщ ины  и прочности  основной м ассы  с б р а 
с ы в а е м о го  льд а , ч то  п о зв о ля ет  о б есп еч и ть  пропуск  
льд а  ч е р е з  п ролеты  с меньш ей яшриной.

Д ля  гр ебен ок  с вы соким  п ор о гом , на п од ход е  к 
которы м  лед ян ы е поля , с ои зм ер и м ы е  с обш ей шириной 
л ед о с б р о сн о го  фронта, не лом аю тся  на ги д равли чески х  
п ереп адах , но м о гу т  л о м а т ь ся  на кривы х сп ада  водной 
п оверхн ости  н еп оср ед ствен н о  перед  р азд ельн ы м и  бы ч
кам и, ширина лед о сбр о сн ы х  п р олетов  долж на оп р ед е 
ля т ь ся  с уч ето м  р а зло м а  лед ян ы х  полей  на кривы х 
спада.

Р а з м е р  п олос  л ьд а  G в направлении в д о ль  
пртока, отйеляю щ я *ся  от ледян ы х  л е л е й  на кривы х 
спада водной п оверхн ости , м ож но оп р ед ели ть  по ф ор-

C*2,3VhiTa,
а ширина отд ельн ы х  лед о сбр о сн ы х  п р олетов  
долж на б ы т ь  не м ен ее  1,2 С ,

Р а зд е л ь н ы е  бы чки гр ебен ок  с л е д у е т  у с тр а и в а ть  
с вертикальной  верховой  гран ью  и за о стр ен н ы м  о г о 
лов к ом . П о длине п р олета  бычки долж ны и м еть  по -

128



стоя н н ую  толш ину и не и м е т ь  за то п ля ем ы х  при про
п уске  льд а  участков . Е сли  по конструктивны м , т е х 
н ологи ч еск и м  или к ак и м -ли бо  други м  соображ ениям  
толш ина бы чков  принята равной 6 -1 0  м , т о  на входе 
в п р олеты  они м о г у т  и м еть  перем енную  толщ ину, 
ум еньш аю щ ую ся в направлении о голов к а .

Толщ ины  р а зд ельн ы х  бы чков  в гр еб ен к а х  б ет о н 
ных плотин  долж ны б ы ть  не больш е 0,6 ширины л ед о 
сбр осн ы х  п р олетов . При больш ей  толщ ине увеличива
ет ся  соп роти влен и е бы чков  продвижению льда  в про
л ет ы , а Для гр ебен ок  с вы соким  п ор огом  за тр уд н я ет 
ся  р а зло м  ледян ы х  полей  на кривы х спада п еред  вхо 
д ом  в п р олет .

Д ля  обеспечения  р а злом а  ледян ы х  полей  на кри
вы х спада водной поверхности  перед  водосливам и , 
близким и  по очертанию  к водосли вам  п р ак ти ческ ого  
профиля, выдвижение р а зд ельн ы х  бы чков от верховой  
грани водосли ва  в с то р о н у  в ер х н его  бьефа долж но бьп  
м ен ьи и м  l f5 Н ( гд е  Н -  величина напора над гр е б 
нем в о д о с ли в а ).

Общая ширина в од осбр осн о го  фронта долж на на
зн а ч аться  на о сьов е  изучения л ед о в о го  реж има реки 
с и сп ользован и ем  опы та работы  сооруж ений , находя
щихся в ан алоги чн ы х  условиях*

В т е х  с лу ч а я х , к огд а  река и м еет  ширину 
IOOOm ^ B ^ I S O m , ширина л ед о с б р о сн о го  фронта оп реде
л я е т с я  по соотнош ению :

г а е

■ & =  0,01 вл ,
— общая ширина л ед о сб р о сн о го  фронта

сооруж ений ;
-  м иним ально необходим ая г ширина о т д е л ь 

н о го  л ед о с б р о сн о го  п р олета  ( в  зави си 
м ости  от сх ем ы  пропуска льд а  величина 

6л м ож ет, приним аться равной с о о т в е т 

ствен н о  или @лМ  ) *
Глубина потока в л ед осбр осн ы х  п р олета х  гр е б е 

нок с низким п орогом  долж на бы ть  не м ен ее  4 -5  м.

130



Для гребенок с высоким порогом и при подходе к 
ним льда, представленного ледяными полями, которые 
могут разламываться на кривых спада перед пролета
ми, минимальная величина напора, обеспечивающего 
беспрепятственный сброс льда, может определяться по 
формуле: = Ъ + 0 , 2 С

где минимальная величина напора над гребнем
водослива, обеспечивающая беспрепятст
венный пропуск льда;

Ь -  толщина льда.

§ 5. Пропуск льда через донные отверстия

Для донных отверстий учет условий пропуска льда
сводится к установлению предельного затопления по
толка донных отверстий из условия неподныривания 
льда а сроков задержания льда перед сооружениями.

Для донных отверстий бетонных плотик высотой 
5-15 м, работающих в строительный период полным се
чением без вихревых воронок на'входе, величину за
топления их потолка, при которой прекращается подны- 
ривание льда, можно определять из следующих упрощен
ных соотношений:

Н, *  3jVa ( одиночные отверстия) ,Л ’
z= 5y0 \/cL  (спаренные отверстия),

где CL -  высота донного отверстия на входном 
участке.

При наличии перед входом в донные отверстия 
интенсивных вихревых воронок, значения следу
ет увеличить в 1,5 раза.

При пропуске льда через донные отверстия на 
реках с тяжелыми ледоходами затопление их потолка 
не должно превышать высоту отверстий.
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Д ля  бетон н ы х  гравитационны х плотин  ширина 
донны х о тверсти й , ч е р е з  которы е  н еобход и м о  о су щ ест 
в ля ть  пропуск  льд а , по услови я м  прочности  плотины  
не долж на превы ш ать:

а )  для  плотин  вы сотой  б о л е е  70 м -  50% р а с с т о 
яния м еж д у  сквозн ы м и  тем п ературн ы м и  швами п лоти 
ны;

б )  д ля  плотин  вы сотой  до 70 м  -  60% р а с с т о я 
ния м еж ду  сквозн ы м и  тем п ератур н ы м и  швами плотины .

Цля обесп ечен и я  б есп р еп я т ст в ен н о го  пропуска 
льд а  ч е р е з  донные о тверсти я  бетон н ы х  гравитацион
ных плотин , ширина к оторы х  по услови я м  прочности  
о тд ель н ы х  секций плотины , в зави си м ости  от вы соты  
плотины  и района с т р о и т е л ь с т в а  не м ож ет превы ш ать 
5 -15  м, н еобход и м о  о с у щ е с т в л я т ь  врем ен н ое  задерж а
ние льд а  перед  сооруж ениям и  с ц елью  уменьш ения е г о  
толщ ины  и прочности .

С роки  в р ем ен н о го  задерж ания лед оход а  перед  не
д остроен н ы м и  сооруж ениям и  с донными отверсти ям и , 
предназначенны м и для пропуска льд а , долж ны  у с т а 
н авли ваться  на основе  п р о гн о зи р уем о го  притока воды , 
развития ледовой  обстановки  в бьеф ах, хода с т а и в а -  
н.ия и сниж ения прочности  льд а , аккум улирую щ ей  е м 
кости  перед  сооруж ениям и  и с уч ето м  опы та работы  
сооруж ений , находящ ихся в ан алоги чн ы х услови ях. Д ля  
рек с  тяж елы м и  лед оходам и  этот  срок  не долж ен  б ы ть  
меньш е 5 -7  с>ток  с о  дня вскры тия реки в нижнем 
бьеф е.

При н еобход и м ости  пропуска льд а  ч е р е з  тон н ели  
и б ер е го в ы е  транш ейны е вод осбросы  долж ны б ы ть  
учтены  общ ие полож ения по п роп уску  льд а  и опыт ра
боты  сооруж ений  в ан алоги чн ы х услови я х . В  к а ч е ст 
ве а н а ло го в  для ориентировочны х р асчетов  пропуска 
льда  для тон н елей  м о гу т  б ы ть  приняты донные отвер 
стия  т а к о го  же сечен и я , а для  б ер е го в ы х  вод осбр о 
сов  -  п р олеты  гр ебен ок  с низким или вы соким  поро
гом .
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8 8. Задерж ание лед оход а  п еред  сооруж ениям и

П ропуск  льд а  ч е р е з  сооруж ения в стр ои тельн ы й  
и эксплуатационны й периоды  с л е д у е т  п р ед усм атри вать  
т о л ь к о  в с л у ч а я х , к огд а  ск ор ости  течения  в верхнем  
бьеф е д ости га ю т  величин, сп особн ы х  с о з д а т ь  подвиж ку 
ледян ы х  п олей , о тд елен н ы х  от б ер е го в .

При прям олинейном  очертании б е р е го в  перед  гид~ 
р оу зло м  на уч а стк е  длиной до 16 В  средние ск ор ости  
х£Стока V cp  , при к отор ы х  возм ож но движ ение льд а  к 
сооруж ен и ям , долж ны б ы т ь  болы че  величин, оп ред елен 
ных ф ормулой: Г г ,  о

- т - w s i  ' и' с р В
Сниж ение п редела  прочности  льд а  и зги б у  о п р ед еля ет 
ся  опы тны м п утем  (и ли  по ан алоги и  с  други м и  р ек а м и ).

При и зви ли стом  очертании б е р е го в  перед  ги дро
у з л о м  значения t icp  н еобходи м о  ув ели ч и ть  на 30%.

Д ля  в р ем ен н о го  задерж ания лед оход а  перед  с о  -  
оруж ениями к п одъем у  уровней в в ерхн ем  бьеф е с  
ц елью  создания меньш их ск ор остей  с л е д у е т  п р и ступ ать  
п о сле  отделения  л ед я н о го  покрова от б ер е го в .

При н евозм ож н ости  о б есп еч и ть  п олное з а д ер ж а 
ние льда  перед сооруж ениям и  ги д р о у зла  в период е г о  
эксплуатаций  н еобход и м о  п р ед усм о тр ет ь  в е г о  с о с т а в е  
л ед осбр осн ы е  п р олеты  или отверсти я , яри проектирова
нии которы х н еобходи м о учи ты вать общие полож ения 
по п ропуску льд а .

Д ля  ги д р оузлов  с поверхностны м и  в од осбросам и , 
перекры ты м и подъем ны м и затворам и , при о тк а зе  от 
сбр оса  льда  м иним ально необходим ая величина их о т 
крытия гхо услови ям  предохранения от лодны ривания 
под за тв ор  льдин ориентировочно равна 0,2 от п о лн о го  
открытия отверсти я ,

В ц елом  ряде с л у ч а е в  для задерж ания льд а  в во 
дотоках , перед сооруж ениям и  и на входах  во в с е в о з 
мож ны е водопропускны е отверстия  прим еняю тся п л а в у -

133



чие запани. При определении условий подныривания 
льда под запань можно реком ендовать п ользоваться  
следую щ ей эксперим ентально установленной завися -
мостью :

гд е

-лГоЩГ у
I  -  длина льдины;

критическая ск ор ость , начиная с к ото 
рой происходит подныривание льдин 
данной длины.

Г л а в а  IX

П Р И М Е  НЕНИЕ М Е Т О Д О В  ГИ Д Р А В Л И Ч Е С К О ГО  И 
Т Е Р М И Ч Е С К О Г О  Р Е Г У Л И Р О В А Н И Я  ВО Д О Е М О В  И 
В О Д О ТО К О В  Д ЛЯ  П Р Е Д У П Р Е Ж Д Е Н И Я  О Б Р А З О В А 

НИЯ ЗАЖ О РО В  И Д Л Я  Б О Р Ь Б Ы  С НИМИ

§ 1. Процесс формирования заж оров

Образование заж оров приводит к уменьшению про
пускной способности  пусла, к повышению уровня воды 
выше заж ора, что мож ет вы звать затопление при лега
ющей м естн ости , и понижению уровня ниже зажора. 
Образование шуги в р усле  реки и водохранилище яв ля 
ется  причиной сер ьезн ы х  ледовы х затруднений на во
дозаборах  (обм ер за н и е  труб , сорозадерж иваю щ их ре
шеток, забивка о го ло в к о в ), что  часто  мож ет приводить 
к полном у прекращению подачи воды.

Зажоры льда характерны для рек с о  зн ач и тель 
ной скоростью  течения. Наблю даю тся зажоры в период 
зам ерзания и в зимний период. В больш инстве с луч аев  
на незарегулированны х реках зажоры льда достигаю т 
опасных разм еров  в начале зимы. В нижних бьефах 
ГЭС я на м ногих горны х рехах  максимальны й зимний 
(за ж о р н ы й ) уровень мож ет и м еть  м ест о  в лю бое вре

мя.
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П роцесс  заж орообразования  оп р ед еля ется  ком п лек 
с о м  факторов, к оторы е мож но р а зд е ли ть  на две группы :

1* Ф акторы , сп особствую щ и е образованию  шуги.
2. Ф акторы , сп особствую щ и е остан овк е  и с м е р за 

нию щ уговы х м а сс .
Ф акторы  первой группы  оп ределяю тся  скор остн ы м  

реж им ом  потока и клим атическим и  (т ем п ер а тур н ы м и ) 
услови ям и  в районе. При определен н ом  сочетан и и  ск о 
рости  течения (о б ы ч н о  превышающей 1 м / с е к ) и т е м п е 
ратуры  возд уха  происходит п ереохлаж ден и е воды , в е 
дущ ее к интенсивном у образованию  внутриводного  льда  
и шуги.

ф акторы  второй группы  оп ределяю тся  м орф ом етри
ческим и особен н остя м и  участка  реки, создаю щ им и у с 
ловия для задерж ки и см ер зан и я  ш уги (п ов ор оты  р усла , 
п ерелом ы  ген е р а л ь н о го  п р од ольн ого  профиля, острова  
и о т м е л и ).

Т ак и м  обр а зом , заж оры  обр а зую тся , в основном , 
в т е х  же м ест а х , гд е  и за тор ы , если  выше по течению  
происходят процессы  и нтенсивного  образования больш их 
м асс I гуги . Э то  не и склю чает т о г о ,  ч то  им ею тся  уч а ст 
ки, гд е  м е с т о  образования заж оров  от год а  к го д у  м е 
н яется . Т ак и м  обр а зом , услови ям и  образования и р а з
вития заж оров  являю тся :

а )  наличие н е за м ер за ю щ его  участка  реки (п е р е к а 
ты , участки  с повы генными ск ор остя м и , полы ньи  и 
п р .) или откры той  водной лов еохн ости  водохранилищ а;

б )  наличие отрицательной  тем п ер а тур ы  в о зд уха  
ниже критической , вызы ваю щ ей теп ло от д а ч у  с водной 
поверхности ;

в )  наличие т у р б у л е н т н о го  течения  в водотоке  или 
с и ль н о го  в етр ов о го  волнения на водохранилищ е, сп о с о б 
ствую щ их перерхлаж дению  водной м ассы  и к р и ста лли за 
ции внутриводного  льд а ;

г )  повышенная угонасьтш енность потока в ц елом ;
д ) наличие особы х  орограф ических особен н остей
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р усла  реки, сп особствую щ и х  задерж анию  ледяной  
м ассы  (м еан д р ы » бифуркация и п р . ) ,  а  такж е разны е 
препятствия, в т о м  ч и сле  и ги дротехн и ческ и е  с о о о у -  
жения, острова  и пр.»

е )  и зм енение ск ор остей  течения на реке (п л е с ы -  
перекаты , м еста  выклинивания кривы х подпора водо
хранилищ  и а р . ) .

С к оростн ы е  услови я  в р еке, влияющие на з а к о -  
рообразован и е, мож но п о д р а зд ели ть  следую щ им  обра
зом :

а )  при iT = 0 ,4  -  0 ,5  м /сек  и м еньш е з а м е р з а 
ние реки происходит при образовании л ед я н о го  покро
ва. Е сли  ш уга уж е о б р а зо в а ла сь  выше по реке  при 
ск о р остя х  и ^ О . б  м /сек , то , попав в зон у  скор остей
И ^  -  0,5 м /сек , ш уга всп лы вает  и движ ется в виде 

ш угового  ковра. При отри ц ательн ы х  тем п ер а тур а х  шу
товой  ковер  бы стр о  з а м е р за е т ;

б )  при i f  -  0 ,7 f0 ,0 6 7 / /  м /сек , гд е  Ц  -  г л у б и 
на п отока, м; ш утовой ковер  не б уд ет  подны ривать;

в ) при i f  — 1,5 м /сек  I* у га  начинает расп ре
д еля т ься  по в с ем у  сечению , частично покры вая и по
в ер хн ость  потока;

г )  при ТГ >  1,5 м /сек  происходит п олн ое  в зв е 
шивание ш уги. Водная п ов ер хн ость  обнаж ается .

У ст о й ч и в ость  ф ронтальной кромки лед я н о го  покро
ва зави си т fa к ж e  от ск ор остн ы х  условий . При зн аче  -  
нии скор ости , больш ей критической , кромка льда  не 
б уд ет  устойчивой . Ч а с т ь  ш уги уйдет под ледяной  по
кров и б уд ет  с лу ж и т ь  м атер и алом  для формирования 
заж ора.

В  р еа льн ы х  услов и я х  с х е м а  явления ослож н я ет 
ся непреры вны ми колебаниям и  ги д р о м е т е о р о л о ги ч е с 
ких э лем ен то в . Т а к , при си льн ы х  м ор о за х  на реке 
о б р а зу е тся  м н ого  льд а , в особен н ости , е с ли  длина 
ш угообра зую щ его  (т . е .  н е за м е р зш е го ) участка  в ели 
ка. Э тот  лед  -обладает зн ачи тельн ой  прочностью , и
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бла год а р я  низкой тем п ер а тур е  в о зд уха  л е г к о  с м е р з а е т 
ся ; кром ка п р од ви гается  бы стр о , заж орны й подъем  уров 
ня о к а зы в ается  небольш им . Н апротив, при с л а б ы х  моро-» 
з а х  к кром ке подплы ваю т тонкие непрочны е льдинки и 
ш уга ; см ер за н и е  их происходит м едлен н о , врем я от вре+  
м еня происходит торош ение. В  р е з у л ь т а т е  кром ка про*- 
д в и гается  п остеп ен н о  с о  зн ач и тельн ы м  п одъем ом  уровня.

В  нижних бьеф ах ГЭ С  п роцесс п р отек ает  ан а ло ги ч 
ным обр а зом . О тли чи е с о с то и т  р  т о м , ч то  с о  в р ем ен ем  
движение кромки за м е д л я е т с я  ( з а  с ч е т  ум еньш ения длины  
лед о о б р а зую щ его  у ч а с т к а ),  а з а т е м  в ов се  прекращ ается . 
Р а зм е р  полы ньи  при ста би льн ом  полож ении кром ки оп
р ед е ля ет ся  м ногим и  ф акторами -  т еп ло п от ер я м я , рас
ходом  воды, т ем п ер а тур ой  воды и т .п .

М етод ы  предсказания заж оров  льд а , как и за то р ов , 
пока что  р азработан ы  очен ь  с ла бо *  П р о гн о зы  возм ож ны  
лиш ь в о тд ельн ы х  сп у ч а я х 9 яри б о л е е  или м ен ее  п остоян 
ном м е с т е  образования заж ора.

П р ед сказан и е  м а к си м а льн о го  за ж о р н сго  уровня 
о с у щ еств ля ется  на осн ове  св я зи  е г о  с  водн остью  в 
п редледоставн ы й  период, наприм ер, с о  средн и м  р асхо 
дом  воды  за  ноябрь. П одобны е св я зи  получен ы  для А н 
гары  Невы  я Свари  (з а б л а г о в р е м е н н о с т ь  п р огн о зов  
1 ,0 -1 ,5  м е с я ц а ).  На реках, гд е  р асход  воды в п р ед ле 
доставны й период подверж ен зн а ч и тельн ы м  к олебан и ям , 
стр ои тся  с в я з ь  м а к си м а льн о го  за ж ор н о го  уровня с  рас
ходом  в период зам ерзания., З а б ла го в р ем ен н о ст ь  п р огн о 
за  при э то м  ум ен ьш ается  до 3 -6  с у то к .

М ощ н ость  заж ора , о бр а зую щ егося  в нижнем конце 
н е за м ер за ю щ его  участк а  река, н аходится  в прям ой  з а 
висим ости  от о бъ ем а  льда . С о о тв етс тв ен н о , для ц елей  
п р огн оза  мож но у ста н ов и ть  с в я з ь  м а к си м а льн о го  заж ор 
н о го  уровня с о  с то к о м  льд а .

К оли чествен н ы й  р асчет  и п р о гн о з  хода уровня в 
период заж ор ов  льд а  пока н евозм ож ны . Лиш ь на осн о 
вании м н о го л е т н е го  опы та уд а ется  в общ ем  верно оце
нить тенденцию  в ходе  уровня.
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§ 2- М етоды  предупреждения заж оров а 
борьбы  с ними

Б орьба с з^ж орообразованкем  на реках мож ет 
вести сь , как и борьба с  заторам и , двумя путями:

1) путем  принятия предупредительны х мер;
2 ) п утем  лихвидапии образовавш ихся заж оров.
При этом , п оск ольк у  процесс заж ор ообр азо -

вания не м ы слим  б е з  процесса ш угообразования* не
обходимо возд ей ствовать  на оба процесса.

При разработке мероприятий, которы е пеобходи— 
мы для предотвращения образования заж оров и 
борьбы  с их развитием  необходимо:

1) на основании анализа возм ож ного  сочетания 
главн ы х  факторов, определяющ их образование и раз
витие заж оров, дать  прогноз м ест  и времени образо
вания заж ора, р а ссм отр ев  ги дром етеорологи чески е 
особенности  си стем ы  с точки зрения скоростей  т е ч е 
ния, тем пературы  воздуха, направления и скорости  
ветра и морфологии;

2 ) в с лу ч а е  достаточной  изученности систем ы
и наличия данных о времени и м есте  образования за 
жоров за  предшествующий период можно базировать
ся на фактических данных.

М етоды  предупреждения заж оров м огут  заклю 
чаться в искусственном  установлении таких с оч ета 
ний основных факторов, при которы х процесс лед ооб 
разования в водоем е и водном потоке шел бы в на
правлении или исключающем ш угообраэование или ис
ключающ ем отлож ение шути.

Как о тм еч алось  выш е, основными определяющи
ми ледовый процесс факторами являю тся скор ость  т е 
чения, тем пературны е условия и морфология русла.
И з перечисленны х фактороь можно воздей ствовать  в 
б о ле е  или м енее полной м ере на скоростны е условия 
в потоке и морфологию. Терм и чески е условия потока 
находятся в зависим ости  от м етеор ологи ческ и х  у с л о -
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вий, на которы е возд ей ствовать  человек  еще не в си 
лах , п оэтом у  и зм ен ять терм ику потока возмож но в о гра 
ниченных пределах.

Исходя из э то го , выделяю т следую щ ие группы 
м етодов  регулирования потоков в ц елях  борьбы  с з а 
жорами:

а )  гидравлические.
б )  терм ические*
в ) м еханические.

Гидравлические м етоды  -  м етоды  создания таких 
скоростны х условий , при которы х не будет  происходить 
ш угообразование и отлож ение шуги подо льдом . Э то  м о
жет бы ть  дости гн уто  сооруж ением  ги дроузлов , устр ой ст
вом  временны х сооруж ений, проведением  выправительныХ 
работ.

Т ерм и чески е методы  -  м етоды  основанные на вне
сении в поток д оп олн и тельн ого  теп ла , уменьшении теп ло 
отдачи от воды, б о л е е  рациональном использовании запа
сов  теп ла  потока или водоема.

Гидравлические и терм ические м етоды  т е сн о  связан
ны друг с д ругом , так как в больш инстве случ аев  ра
циональный терм ический режим со зд а ется  с о о т в ет с т в у 
ющим назначением  гидравли ческого  режима. К ром е  т о го  
гидравлические и терм ические методы  регулирования на
и более  л е гк о  и просто осущ ествить, если  на реке им е
ются ги дроузлы  (п у т е м  установления надлеж ащ его ре
жима их эксплуатации ) .

П олн ого  предотвращения заж оров можно добиться  
при наличии каскада ГЭС  на реке. С этой целью  пред
почти тельн о  с тр ои ть  ГЭС  св ер ху  вниз по течению . На
личие выш ерасположенной станции д озволяет  р егули р о 
в ать  ледовы й режим в районе с тр ои тельств а  следую щ ей 
ступени  каскада.

М еханические методы  борьбы  с заж орами связаны  
с ликвидацией уже образовавш ихся заж оров. Они в к лю 
чены в гла в у  УП , 8 4.
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8 3 . Ги дравли ческое  р егули рован и е потока  в 
ц е ля х  борьбы  с  заж ор ообр азован яем

При ги д равли ческом  регулировании  потока н еоб 
ходим о с лед ую щ ее :

а )  у с та н ов и ть  ск ор ости  в реке, при которы х ке 
происходит образования ш уги;

б )  у с та н ов и ть  скоростн ой  реж им в данном  с т в о 
ре, при к отором  не происходит образования заж ора;

в ) с о з д а т ь  услови я , при которы х об р а зу е тся  з а 
жор и ак к ум ули р уется  ш уга в неопасном  м е ст е ;

г )  ув ели ч и ть  расход  (и  ск о р ости ) с ц елью  про
рыва или разм ы ва заж ора, или см ещ ения е г о  вниз по 
течению .

Ум еньш ение ск ор остей  течения  обы чно м ож ет 
б ы ть  д о ст и гн у т о  п утем  уменьш ения расхода воды, 
п р оход ящ его  ч ер е з  с тв ор  ГЭС^при наличии на реке 
гидростанций* Э то  м ероприятие сп о со б ст в у ет :

а )  ускорению  образования лед я н о го  покрова ка 
р еке, устран яю щ его  переохлаж ден и е воды и о бр а зов а 
ние ш уги;

б )  уменьш ению  эаш угован н ости  р усла .
У м ен ьш ен и е ск ор остей  течения  в п оверхн остн ом  <

с л о е  потока м ож но осущ еств и ть  п ерекры ти ем  р усла  
льдинам и , у стр ой ств ом  запаней  и задерж анием  движ у
щейся ш уги ветвям и  д ер ев ьев  и т . д . , ’Тто приводит к 
ускорению  устан овлен и я  л ед я н о го  покрова и прекращ ен 
нию ш угообразования  в п отоке.

В некоторы х  с лу ч а я х , в ц еля х  уменьш ения с то к а  
ш уги в защ ищ аемы й район, бы вает  ц ел е ео о б р а зн о  с о 
зд а в а т ь  и скусственны й  заж ор  (и ли  н еск о льк о  за ж ор ов ) 
выше по течению  от защ и щ аем ого  участка . Э то  д о сти 
га е т с я  п утем  уменьш ения п оверхн остн ы х  ск ор остей  и 
с пом ощ ью  установив  запаней , ряжей, и т .п .

У в ели ч ен и е  скор ости  течения в м е с т а х  обы чн ого  
образования заж оров , опасны х для затоп лен и я  приле**
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ги х  м етод ов  р егули рован и я  (ги д р а в ли ч е с 

к о го , м еха н и ч еск о го  и д р . ) .
У м е н ь ш е н и е  ш у г о о б р а з о -  

в а н и Ц п роизводится  п утем  ум еньш ения р а зм е 
ров зоны  или д ли те ль н о ст и  периода ш угообрааования. 
И ногда уд а ется  п о лн остью  п р ед отв р ати ть  п ер еохла ж 
дение воды и, с л е д о в а т е л ь н о , образован и е ш уги.

П рактически  э т о  д о с т и га е т ся  п утем  ум ен ьш е
ния теп лоотд ач и  с  п оверхн ости  воды  или увеличения 
теп лосодерж ан и я  водной м ассы . В  п ослед н ем  сп у ч ае  
надо р а зли ч а ть  м ероприятия, в которы х и сп о ль зу е т с я  
т е п л о , сод ерж ащ ееся  в с а м о м  в од оем е  (т е п л о  гл уб и н 
ных с л о е в  воды , сосед н и х  участков  в од оем а , прито
ков и т .п . ) ,  и м ероприятия, в к отор ы х  и сп о л ь зу е т с я  
т е п л о  сп ец и альн о  н агр етой  воды , п одаваем ой  в во 
д оем , или т е п л о  гр ун тов ы х  вод.

Т е п л о в о е  в о з д е й с т в и е  н а  
о б р а з о в а в ш и й с я  з а ж о р  про
изводится  п утем  подачи в заж ор  теп лой  воды , ч то  
приводит к уменьш ению  т е л а  заж ора (г л а в н ы м  об 
р а зо м , с н и зу ) и е г о  прочности .

В а  ж н е й ш и м я  и с х о д н ы м и  
д а н н ы м и  при решении вопроса  о ц е л е с о о б 
разн ости  применения т е р м и ч ес к о го  р егули рован и я  и 
вы боре к он к р етн ого  м етод а  р егулирования  являю тся  
сведения  о т еп ло в ом  реж име в од н ого  объек та . С п о 
собы  проектирования т е п л о в о го  реж има зав и ся т  от 
типа в од н ого  объ ек та  (р ек а , нижний бьеф , верхний 
бьеф и т .д . )  и и злож ены  в специальной  ли тер а тур е .

П рим ечание, П ракти чески е приемы  проекти
рования т е п л о в о го  реж има водо
хранилищ  даны в г У ка за н и я х  по 
т ер м и ч еск о м у  р а сч ет у  водохра
н и ли щ '

142



М ероприятия но б о р ьбе  с  ш угообраэовани ем

П о п у с к и  в о д ы  и з  в о д о х р а -  
н и п и щ а .  Э т о  м ероприятие м ож ет п рим еняться  
для т е р м и ч ес к о го  р егулирования  нижних бьеф ов ги д ро
у з л о в  и верховы х  уч а стхов  водохранилищ  (п р и  наличии 
каскада г и д р о у з л о в ).

П опуски  воды  и з водохранилищ а п рои зводятся  с  
ц елью  уничтож ения зоны  ш угообразования  уменьш ения 
е е  р а зм ер ов  или п ерен оса  этой  зоны  на другой  участок  
ниж него бьефа, м ен ее  опасный с точки  зрения заж оро  
образования,

В озм ож ны  два варианта в практической  р еа ли за 
ции э т о г о  м ероприятия: попуски теп лой  воды из г л у 
бинных с л о е в  водохранилищ а; попуски холодной  воды 
из поверхн остн ы х  с л о е в  водохранилищ а.

При первом  варианте происходит отеп лен и е  оп ас
н ого  участка , в с лед ст в и е  ч е го  п ереохлаж ден и е воды на 
нем частично или п олн остью  и склю чается , и зон а  ш у- 
гообразован и я  п ерен оси лся  вниз по течению  ( о тод в и га 
ется  от г и д р о у з л а ).

При втором  варианте, напротив, кром ка л е д о с т а з а  
придвигается  к ги д р о у злу , в с лед ст в и е  ч е го  опасный 
участок  ока зы вается  покры ты м  льд о м  (п о л н о с т ь ю  или 
ч а сти ч н о ), ч то  исклю чает в о зм ож н ость  переохлаж дения 
воды и образования ш уги. При реализации  э т о г о  вари
анта необходим о учи ты вать , что  ь  нижнем бьеф е обра 
з у е т с я  льд а  больш е, чем  обы чно. П о э т о м у  в с л у ч а е  
б о л е е  раннего  вскры тия верховы х участков  реки (в е р х 
н е го  бьеф а ) м о гу т  возн и кн уть  ослож нения при п роп ус
ке ч ер е з  ги д р о у зе л  в е сен н его  л ед оход а  (з а т о р ы  в ниж
нем  бьеф е и т .п . ) .

Т ер м и ч еск и е  расчеты  при р ассм атр и в аем ом  м ер о 
приятии заклю чаю тся  в следую щ ем :

а )  расчет  в ер ти к а льн о го  распределения  т ем п ер а 
туры  воды в водохранилищ е для периода врем ени , к о г -
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д а  п р о и з в о д я т с я  п о п у с к и  в о д ы ;

б )  р а с ч е т  и з м е н е н и я  т е м п е р а т у р ы  п о  д л и н е ,  п о 

л о ж е н и я  и з о т е р м ы  0 ° С  и  к р о м к и  л ь д а  в  н и ж н е м  б ь е ф е  

д л я  р а з л и ч н ы х  в а р и а н т о в  с б р о с а  в о д ы  н а  в о д о х р а н и л и 

щ е ,

И а  о с н о в а н и и  р е з у л ь т а т о в  э т и х  р а с ч е т о в ,  с  у ч е 

т о м  к о н с т р у к т и в н ы х  о с о б е н н о с т е й  г и д р о у з л а  ( н а л и ч и е  

в о д о с л и в н о й  п л о т и н ы ,  г л у б и н н ы х  и л и  д о н н ы х  в о д о п р о 

п у с к н ы х  о т в е р с т и й  и  т . д * )  и  э к о н о м и ч е с к и х  п о к а з а т е 

л е й ,  р е ш а е т с я  в о п р о с  о б  о п т и м а л ь н о м  с п о с о б е  с б р о с а  

в е д ы  я з  в о д о х р а н и л и щ а .

С б р о с  в о д ы  и з  п р и т о к о в  

и л и  в ы ш е р а с п о л о ж е н н ы х  

у ч а с т к о в  в о д о т о к а *  Э т о  м е р о п р и я т и е  

п р и м е н я е т с я  д л я  т е р м и ч е с к о г о  р е г у л и р о в а н и я  в е р х н и х  

а  я й ж н и х  б ь е ф о в  г и д р о у з л о в ,  н е э а р е г у л и р о в а н н ы х  ( п о  

с т о к у )  р е к ,  д е р и в а ц и о н н ы х  к а н а л о в  и  т * д *  ( П о с л е д е т - д  

в и я  э т о г о  м е р о п р и я т и я  и  с в я з а н н ы е  с  н и м  р а с ч е т ы  в  

п р и н ц и п е  н е  о т л и ч а ю т с я  о т  р а с с м о т р е н н ы х  в ы ш е ;  

р а з л и ч и е  с о с т о и т  л и ш ь  в  и с т о ч н и к е  с б р а с ы в а е м о й  в о д ь £ ,

В ы  п у с к  п о д о г р е т ы х  в о д  

( в о д а  Т Э Ц ,  с п е ц и а л ь н о  н а г р е т а я  в о д а ,  г р у н т о в ы е  

т е п л ы е  в о д ы  и т . и . ) в Э т о  м е р о п р и я т и е  т а к ж е  м о ж е т  

п р и м е н я т ь с я  д л я  т е р м и ч е с к о г о  р е г у л и р о в а н и я  в е р х н и х  

и н и ж н и х  б ь е ф о в  ff Э С  н е з а р е г у л и р о в а н н ы х  р е к  я  к а н а 

л о в  и т , ц .  В ы п у с к  п о д о г р е т о й  в о д ы  п р и в о д и т  к  т е м  

ж е  р е з у л ь т а т а м ,  ч т о  я  п о п у с к и  т е п л о й  в о д ы  и з  в о д о 

х р а н и л и щ а  п Л .  Р а з л и ч а ю т  д в а  с п о с о б а  в ы н у с к а  п о д о г 

р е т ы х  в о д :

1 )  в ы ш е  ( п о  т е ч е н и ю )  у ч а с т к а ,  о п а с н о г о  п о  

у с л о в и я м  з а ж о р о о б р а з о в а н и я ;

2 )  н е п о с р е д с т в е н н о  н а  о п а с н ы й  у ч а с т о к .

Г и д р о т е р м и ч е с к и е  р а с ч е т ы  п р и  п е р в о м  с п о с о б е

в ы п у с к а  т е п л о й  в о д ы  в к л ю ч а ю т  а  с е б я :  о п р е д е л е н и е  

и з м е н е н и я  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  п о  д л и н е  в о д о т о к а ,  

м е с т о п о л о ж е н и я  к у л е в о й  и з о т е р м ы  и  к р о м к и  л ь д а  д л я
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различны х значений тем пературы  вы пускаемой воды.
При втором  сп особе  водовы пуска р асчету  п одле

жит тем п ература  воды, образую щ аяся в р е зу л ь т а т е  
смеш ения п одогреты х и неподогреты х вод. Э тот  расчет 
вы полняется по уравнению теп ло в о го  баланса.

П о д ъ е м  т е п л ы х  г л у б и н н ы х  
в о Д\ с п о м о щ ь ю  м е т о д о в  в о з  -  
д у х о о б д у в а  и п о т о к о о б р а з о -  
в а т  е  л  е й. Э то  мероприятие мож ет прим еняться 
для тер м и ч еск о го  регулирования верхних бьефов, а 
такж е других  водных объектов , в том  с лу ч а е , к огд а  
выше оп асн ого  участка имею тся зоны  с д остаточн о  
высокой тем пературой  в глубинны х и придонных с ло я х . 
В озд ухообдув  и п отокообразователи  м о гу т  прим еняться 
такж е с ц ель ю  подъем а воды из глубинны х с ло е в  во
дохранилища к водосбросны м  отверстиям  плотины и 
последую щ его  сбр оса  этой воды в нижний бьеф.

Применение указанны х м етодов  ц елесообр а зн о  при 
следую щ их (приближ енны х) соотнош ениях меж ду г л у б и 
ной воды и придонной тем пературой : при глуби н е  до 
10 м -  тем п ература  выше 0 ,5 -0 ,7 °С , при глуби н е  б о л е е  
10 м -  тем п ература  выше 1 -1 ,5 °С ,

Гидротерм ические расчеты , связанны е с примене
нием м етода воздухообдува  и п оток ообр азователей , 
включают в себя :

а ) расчет верти кальн ого  р асп ределен и я*тем п ера
туры  с цепью выявления зоны с  достаточн о  теп лой  во
дой;

б )  расчет параметров установки, возбуж дающ ей 
циркуляцию воды.

С пособы  расчета  и практика применения уста н о 
вок описаны в книге В .В .Б аланина , Б .С .Б ородкина и 
Г ,И ,М елконяна

С н и ж е н и е  т е п л о о т д а ч и  с 
в о д н о й  п о в е р х н о с т и .  Снижение т е п л о 
отдачи с открытой водной поверхности  мож ет бы ть  
дости гн уто , главны м  образом , п утем  уменьш ения с к о -
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рости ветра. С этой целью  можно рекомендовать ис
кусственны е перекрытия, ограждения, лесонасаждения 
и т .п . Обычно эти методы  дают эффект на малы х объ
ектах.

У с к о р е н и е  о б р а з о в а н и я  
л е д я н о г о  п о к р о в а .  Э то мероприятие мо
жет осущ ествляться , главным образом, путем  регули
рования гидравлического режима потока (§  3 данной 
г л а в ы ):

Мероприятия по ликвидации зажоров

Ввиду ограниченности сведений о практическом 
применении терм ического  регулирования для борьбы с 
образовавш имся заж ором , и злагаем ы е ниже мероприя
тия должны рассматриваться как опытные.

Мероприятия по борьбе с образовавшимся зажо
ром заклю чается в подаче подогретой воды в зажор. 
Для получения подогретой воды м огут  использоваться 
специальные береговы е или плавучие установки, сбро
сы вод с T3LI, промышленных предприятий и. т.п .

Необходимое количество тепла  находится из ус
ловия нарушения связей  между зерйами шуги и, с л е 
довательно, уменьшения прочности зажора. М есто  по
дачи в зажор тепла определяется размерами зоны, на 
протяжении которой температура выпускаемой н едо- 
гретой воды падает до 0 °С . В ряде случаев  выпуск 
теплой воды должен производиться в нескольких м ес
тах.

На небольших реках при частичной забивке рус
ла шугой, а также при небольших разм ерах зажора, 
выпуск теплой воды может производиться с целью  
частичного растопленяя шуги снизу зажора и увели
чения пропускной способности русла.

Ликвидация образовавшихся зажоров путем  пода
чи тепла в т е ло  зажора должна сочетаться  с примене
нием взрывов, которые при их индивидуальном прим е-
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нен и и  м ало эф ф ек т и в н ы . Л и к в и д а ц и я  з а ж о р о в  с  п о м о щ ь ю  

в з р ы в о в  и з л о ж е н а  в  г л . У Н  В 4 .
К  с о ж е л е н и ю , м а л ы й  опы т б о р ь б ы  с  з а ж о р а м и  л и 

ш ает  в о з м о ж н о с т и  р е к о м е н д о в а т ь  к а к и е -н и б у д ь  б о л е е  

п о д р о б н ы е  д ан н ы е  о  п р и м е н ен и и  р а з л и ч н ы х  м е т о д о в .
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