
43

КРИОСФЕРА ЗЕМЛИ
НАУЧНЫЙ ЖУРНАЛ

Криосфера Земли, 2022, т. XXVI, № 3, с. 43–50	 https://www.sibran.ru

КРИОГЕННЫЕ ЯВЛЕНИЯ В МОРЯХ И ОКЕАНАХ

УДК 551.326.7 (268.52+268.53)	 DOI: 10.15372/KZ20220305

К ВОПРОСУ О РАЗЛИЧИИ ДРЕЙФУЮЩИХ ТОРОСОВ  
И ТОРОСОВ В ПРИПАЕ 

В.В. Харитонов, О.М. Андреев
Арктический и антарктический научно-исследовательский институт,  

199397, Санкт-Петербург, ул. Беринга, 38, Россия; kharitonov@aari.ru, and_oleg@rambler.ru

Проведен анализ различий в строении дрейфующих торосов и торосов в припае на основе инфор-
мации, полученной во время исследовательских работ, проводимых Арктическим и антарктическим НИИ 
в 2007–2019 гг. на акваториях Карского моря и моря Лаптевых. Исследования проводились с помощью 
водяного бурения c записью скорости бурения на логгер. Основное внимание уделялось распределению 
пористости торосов и толщины консолидированного слоя. Рассмотрена неконсолидированная часть киля 
тороса и ее уплотнение в процессе торосообразования под действием силы Архимеда. Выявлено, что то-
росы в припае отличаются от дрейфующих торосов несколько меньшими геометрическими размерами, 
но более крутыми склонами паруса и киля, а также иным соотношением киль/парус (3.1 против 3.6). 
У торосов в припае пористость неконсолидированной части киля ниже, чем у дрейфующих торосов (в 
среднем на 6 %). Подтверждено, что постепенное уменьшение пористости неконсолидированной части 
киля торосов в припае связано с подледными течениями. 
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The analysis of differences in the structure of drifting ice ridges and ice ridges in the landfast ice was car-
ried out on the basis of information obtained during research work done by the Arctic and Antarctic Research 
Institute in 2007–2019 in the Kara and Laptev Seas. The studies were carried out using thermal water drilling 
with logger recording of the penetration rate. The main attention was focused on the distribution of ice ridge 
porosity and the thickness of the consolidated layer. The unconsolidated part of the ice ridge keel and its com-
paction in the process of ice ridge formation under the action of the Archimedes force were considered. It was 
revealed that the ice ridges in the landfast ice differed from drifting ice ridges in their somewhat smaller geometric 
dimensions, but in steeper sail and keel slopes, as well as in a different keel/sail ratio (3.1 versus 3.6). In the 
landfast ice ridges the porosity of the unconsolidated part of the keel was lower than in drifting ice ridges (by 
6 % on average). It was confirmed that the gradual decrease in the porosity of the unconsolidated part of the 
keel of the ice ridges in the landfast ice was caused by the under-ice currents.
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ВВЕДЕНИЕ

Согласно номенклатуре Всемирной метеоро-
логической организации [WMO…, 1970–2017], 
припай – это морской лед, который образуется и 
остается неподвижным вдоль побережья, где он 
прикреплен к берегу, к ледяной стене и ледяному 
барьеру, между отмелями или севшими на отмели 
айсбергами. Он может образоваться естественным 
образом из соленой воды или в результате при-
мерзания к берегу или уже существующему при-

паю плавучего льда любой возрастной категории. 
Он может простираться на расстояние всего в не-
сколько метров или на несколько сотен кило
метров от берега. “Дрейфующий” лед – термин, 
употребляющийся в широком смысле и включаю-
щий любой вид льда, за исключением неподвиж-
ного припая.

Торос представляет собой хаотическое нагро-
мождение блоков льда, находящихся в парусе под 
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действием силы тяжести, а в киле – силы Архиме-
да. Торосы являются неотъемлемой частью ледя-
ного покрова полярных районов Земли и подраз-
деляются на дрейфующие и неподвижные (при-
пайные). По условиям образования дрейфующие 
торосы и торосы в припае практически не разли-
чаются, так как в том и другом случае это резуль-
тат нагромождения обломков льда при сжатии 
ледяных полей. На начальном этапе образования 
торосов формируется нагромождение обломков 
льда, в котором бóльшая часть блоков льда оказы-
вается погруженной в воду. Это приводит к силь-
ным локальным тепловым градиентам между кус
ками холодного льда и окружающей водой. Таким 
образом, в начальный момент времени вертикаль-
ное распределение температуры в киле тороса бу-
дет иметь вид пилообразной линии с неравными 
по высоте и форме “зубцами”. По мере нарастания 
консолидированного слоя (КС)* эта пилообраз-
ная линия будет трансформироваться в кусочно-
линейную, а затем она сглаживается и в верхней 
части киля отклоняется в сторону низких темпе-
ратур. Окончание начальной фазы формирования 
тороса можно определить как момент, когда не-
консолидированный киль становится изотермиче-
ским и приходит в состояние локального термо-
динамического равновесия. Начальная фаза жиз-
ни тороса довольно непродолжительная (16-96 ч 
[Høyland, Liferov, 2005]) и протекает одинаково 
как для дрейфующих торосов, так и для торосов в 
припае. Затем начинается основная фаза, и точка 
излома на температурном профиле, находящаяся 
между наклонным участком в КС и изотермиче-
ским (в неконсолидированном киле), определяет 
положение нижней границы КС [Høyland, 2002]. 

Консолидированный слой изолирует лежа-
щий под ним неконсолидированный киль от хо-
лодного воздуха, из-за чего происходит непрерыв-
ная деградация неконсолидированного киля, веду-
щая к превращению тороса в торос второго года 
жизни или к плавлению/распаду тороса. На этом 
этапе условия жизни торосов уже различаются, 
так как на киль торосов в припае активно воздей-
ствуют подледные течения. Дрейфующие торосы 
перемещаются (в отсутствие ветровой нагрузки) 
непосредственно под действием течений, поэтому 
относительное перемещение водяных масс и ки-
лей дрейфующих торосов крайне незначительно 
или вообще отсутствует. 

Целью настоящей работы является обсуж
дение результатов сравнительного анализа ос
новных морфометрических характеристик и внут
реннего строения дрейфующих торосов и торосов 
в припае. Исследование проводилось на основе 

информации, полученной во время работ, про
водимых Арктическим и антарктическим НИИ 
(ААНИИ) в 2007–2019 гг. на акваториях Карско-
го моря и моря Лаптевых. 

Из недавних работ, посвященных подобной 
тематике для этого района, можно отметить 
[Guzenko et al., 2021]. В работах [Strub-Klein, 
Høyland, 2011; Sand et al., 2013] были рассмотре-
ны результаты исследования морфометрии торо-
сов во фьордах Шпицбергена, а также в централь-
ной части Баренцева моря и в проливе Фрама. 
Большое внимание было уделено рассмотрению 
влияния океанических течений на эрозию киля. 
Отмечено, что маленькие торосы в припае будут 
сильнее подвергаться эрозии киля, чем крупные 
торосы. Общепринятая теория течения через 
уплотненные слои показывает, что до 20 % падаю-
щего на киль пограничного потока может проса
чиваться через него [Amundrud et al., 2006]. В рабо-
те [Shestov, Marchenko, 2014] приводятся крайне 
интересные, но неподтвержденные пока другими 
исследователями результаты, показывающие, что 
внутри неконсолидированной части киля ско-
рость течений морской воды в полостях может 
быть до 3 раз выше, чем скорость течения под ров-
ным льдом, окружающим торос. В последующих 
работах [Shestov, Marchenko, 2016a,b] обосновыва-
ется происходящее со временем нарастание льда и 
уменьшение макропористости неконсолидирован-
ного киля за счет его проницаемости для морской 
воды и изменения ее солености. 

МЕТОД ИССЛЕДОВАНИЯ ТОРОСОВ

Исследование строения торосов проводилось 
с помощью водяного бурения с записью скорости 
проходки на логгер. Описание, схема и техничес
кие характеристики используемой установки при-
ведены в [Mironov et al., 2003]. Бурение, как прави-
ло, производилось вдоль профилей, проложенных 
поперек гребня торосов, и в каждой точке буре-
ния дополнительно измерялось расстояние от по-
верхности снежного покрова (льда) до уровня 
моря. В результате последующей обработки запи-
сей скорости термобура [Способ…, 2000] определя-
лись морфометрические характеристики торосов 
и их внутреннее строение. Поскольку скорость 
проходки зависит от подаваемой на термобур теп
ловой мощности, а также от пористости льда и (в 
небольшой степени) от его температуры, опре
деление расположения пустот, плотного и рыхло-
го льда на отрезках скважины осуществлялось не-
посредственно по скорости погружения бура. На 
участках рыхлого льда (особенно в пустотах, за-
полненных снегом, шугой, водой или воздухом) 

* Консолидированный слой торосистого образования – это слой плотного (твердого) льда с верхней границей в 
районе ватерлинии, образовавшийся в результате воздействия холода и замерзания воды в промежутках между блоками 
всторошенного льда и включающий в себя эти блоки, с прочностью, близкой к прочности ровного льда.
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движение термобура резко ускоряется. Необходи-
мым условием валидности определения пустот 
является бурение скважин при постоянной теп
ловой мощности (при непостоянной тепловой 
мощности требуется точный учет изменения мощ-
ности во время бурения). При последующей каме-
ральной обработке полученных данных термобу
рения были определены величины надводной и 
подводной частей ледяного покрова, границы КС 
торосов, границы пустот, участки льда различной 
пористости. 

Важной характеристикой внутреннего строе-
ния торосов является их пористость. K. Хойланд 
[Høyland, 2002] выделяет два уровня этого показа-
теля: макропористость и общая пористость. Ма-
кропористость определяется как отношение объе-
ма пустот в выделенной области тороса к общему 
объему этой области. Общая пористость включает 
также пористость ровного льда, из которого сло-
жен торос. Иными словами, в общей пористости 
учитываются также микропоры, находящиеся не-
посредственно в блоках льда. По записи скорости 
термобурения фиксируются границы и размеры 
пустот. В настоящей работе под пористостью q по-
нимается следующая величина:

q(x, y, z) = 0,	если в точке с координатами (x, y, z)  
	 присутствует лед, 

q(x, y, z) = 1,	если лед отсутствует.

Линейная пористость получается осреднени-
ем этой функции по вертикали на заданном интер-
вале глубины, а объемная пористость – осредне-
нием по заданному объему. Распределение пори-
стости по глубине в каждой точке бурения 
определяется ступенчатой функцией, где нуль со-
ответствует льду, единица – пустоте. Пузырьки 
воздуха и ячейки с рассолом в блоках льда не учи-
тываются. Точное определение объемной пористо-
сти методом точечного бурения невозможно из-за 
сложного внутреннего строения тороса, но ее мож-
но оценить с помощью полученных распределе-
ний линейной пористости в разных точках. Счита-
ется, что объемная пористость равна среднему 
значению бесконечного количества линейных (в 
данном случае вертикальных) пористостей. В на-
стоящее время принято считать объемной пори-
стостью тороса именно осредненные значения ли-
нейной пористости [Høyland, 2002]. 

При расчетах ледовых нагрузок на гидротех-
нические сооружения торос часто рассматривают 
как частный случай сыпучей среды с широким 
диапазоном фракций (см., например, [Алексеев и 
др., 2001; Болгов и др., 2007]). При этом в работе 
[Олейников, Скачков, 2011] рассмотрены вопросы 
уплотнения сыпучей среды под действием силы 
тяжести, а предложенные в ней модели сопостав-

лены с экспериментальными данными по горным 
породам и снегу. Согласно модели [Олейников, 
Скачков, 2011], уменьшение пористости сыпучей 
среды с глубиной происходит за счет повышения 
давления. Авторы считают, что аналогичный про-
цесс может быть довольно важным на начальном 
этапе образования торосов, поэтому его возмож-
ные проявления рассмотрены более подробно.

По мнению авторов, киль тороса также можно 
рассматривать как перевернутую груду ледяных 
блоков, которая во время действия процесса торо-
сообразования может быть подвержена процессу 
уплотнения, но уже под действием не только силы 
тяжести, но и силы Архимеда. В этом случае об-
ластью, в которой отсутствуют напряжения сдав-
ливания, будет область, непосредственно гранича-
щая с нижней поверхностью киля. По мере удале-
ния вверх от нижнего края киля пористость будет 
уменьшаться под давлением нагромождений бло-
ков льда. Поскольку пористость КС в большин-
стве случаев равняется нулю, ограничимся рас-
смотрением неконсолидированной части киля то-
росов. Для установления характера распределения 
ее пористости осредним индивидуальные распре-
деления пористости неконсолидированного киля 
во всех точках бурения торосов, сгруппировав их 
по регионам. Процедура осреднения будет следу-
ющей. В модели М.Н. Скачкова сыпучая среда 
уплотняется с глубиной. Нулевая глубина соот-
ветствует поверхности среды, далее она растет по 
направлению вниз. Поскольку в нашем случае 
киль тороса – это перевернутая сыпучая среда, 
глубина будет расти вверх, а нулевая глубина те-
перь соответствует нижней поверхности киля. Так 
как нижняя поверхность киля не является плоско-
стью, а все индивидуальные распределения по
ристости находятся в разных интервалах глубин, 
то перед осреднением их необходимо выровнять 
по глубине. Это можно сделать, например, сдви-
нув распределения вниз до достижения глубины 
максимальной осадки киля.

Схематично данный процесс показан на 
рис. 1. Линиями обозначены распределения по
ристости неконсолидированного киля в отдель-
ных скважинах. Высота кривых соответствует 
длине скважины в неконсолидированном киле. 
После выравнивания всех индивидуальных рас-
пределений на глубине максимальной осадки 
киля необходимо последовательно рассмотреть 
все глубины (от максимальной глубины киля до 
нижней границы КС) и осреднить ступенчатые 
кривые по тем скважинам, которые превышают 
рассматриваемый горизонт. Воспользуемся дан-
ной методикой для оценки возможных различий в 
распределении пористости неконсолидированно-
го киля для торосов, сформированных на дрейфу-
ющем льду и в припае. 
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Данные, на основе которых была выполнена 
эта работа, получены в 1998–2019 гг. в Охотском, 
Карском морях и море Лаптевых. Дрейфующие 
торосы, исследованные в этих морях, были объе-
динены в одну группу. Во вторую группу попали 
торосы Байдарацкой губы Карского моря, Хатанг-
ского залива моря Лаптевых и торосы пролива 
Шокальского, которые на момент исследования 
находились в припае. Всего было рассмотрено 
134 дрейфующих тороса и 56 торосов в припае. 
В таблице приведены значения основных характе-
ристик торосов из первой и второй групп. 

В результате выполнения работы было опре-
делено, что по своим морфометрическим парамет
рам (размерам) торосы в припае в среднем не-
сколько меньше дрейфующих торосов. При этом у 

них более крутые склоны паруса и киля, сущест
венно толще КС, а также в 2 раза больше отноше-
ние толщины КС к средней толщине блоков льда 
в парусе. Последний показатель является косвен-
ным признаком более значительного возраста то-
росов в припае, и подтверждение этого можно 
найти в работе [Guzenko et al., 2021]. Несколько 
меньшее значение отношения киль/парус у торо-
сов в припае (3.1 против 3.6 у дрейфующих торо-
сов) получается, по-видимому, за счет более ин-
тенсивного таяния и последующего разрушения 
ледяных перемычек, скрепляющих блоки на ниж-
нем краю киля.

В работе [Naumov et al., 2019] рассмотрены 
морфометрические параметры торосов Байдарац-
кой губы, которые в момент исследования находи-
лись в припае, и обобщены результаты исследова-

Рис. 1. Распределения пористости неконсолидированной части киля тороса в отдельных скважинах 
(а) и при сдвиге до горизонта максимальной осадки киля (б).
КС – консолидированный слой; z – расстояние от нижнего края киля.

	 Осредненные характеристики дрейфующих торосов и торосов в припае

Характеристика
Торосы

дрейфующие в припае
Количество торосов 134 56
Средняя высота паруса, м 3.1 2.5
Средняя осадка киля, м 11.0 7.6
Отношение киль/парус 3.6 3.1
Средняя толщина КС, м 1.9 2.5
Средняя пористость неконсолидированной части паруса 0.20 0.22
Средняя пористость неконсолидированной части киля 0.27 0.21
Средний вертикальный размер пустот в парусе, м 0.24 0.14
Средний вертикальный размер пустот в киле, м 0.39 0.20
Среднее отношение толщины КС к общей толщине льда в торосе 0.32 0.54
Средняя толщина блоков льда в парусе тороса, м 0.50 0.35
Средняя толщина ровного льда у тороса, м 1.2 1.7
Среднее отношение толщины КС к толщине блоков в парусе тороса 4.4 8.4
Средний угол ската паруса, град 26 33
Средний угол ската киля, град 25 29
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ний за период 2005–2017 г. По этим данным, сред-
няя высота паруса в разные годы составила 
0.9–2.7 м, осадка киля 4.4–8.0 м. Эти значения 
хорошо согласуются с данными из таблицы: 2.5 м 
по высоте паруса и 7.6 м по осадке киля для торо-
сов в припае. Что касается толщины КС, то дан-
ные из статьи не демонстрируют явной повышен-
ной толщины КС для торосов в припае. Исследо-
вания проводились в течение 10 лет, и диапазон 
значений средней толщины КС (1.5–2.4) доста-
точно равномерно распределен по годам исследо-
ваний. Пористость неконсолидированной части 
киля также изменяется в широком диапазоне – от 
0.13 до 0.44, но наиболее частые значения пори-
стости сводятся к диапазону 0.32–0.36, что также 
существенно превышает значения из таблицы. 
Значение пористости 0.74 для 2013 г., приведен-
ное в [Naumov et al., 2019] и рассматриваемое нами 
как выброс или опечатка, несколько снижает ре-
презентативность и доверие к представленным 
данным. 

Формула К. Хойланда [Høyland, 2002] дает 
прямое соответствие между пористостью неконсо-
лидированной части киля, толщиной окружающе-
го торос льда и толщиной КС. В предположении, 
что в момент торосообразования КС отсутствует и 
его толщина равняется нулю, формула приобрета-
ет вид

	
2 2

0
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,LI LI
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H H

H
-
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где HCL – толщина КС, м; HLI0, HLI – толщина льда 
в момент торошения и толщина окружающего торос 
льда, м; qср – средняя пористость неконсолидиро-
ванной части киля.

Приняв в качестве толщины льда в момент то-
рошения среднюю толщину блоков льда в парусе 
торосов и используя данные из таблицы, можно 
рассчитать ожидаемую толщину КС дрейфующих 
торосов. Она оказывается равной 2.01 м, что до-
статочно близко к средней толщине КС 1.90 м из 
таблицы. В то же время для торосов в припае по-
добный расчет дает существенно завышенную 
толщину КС, равную 3.65 м. Значение 2.4 м (см. 
таблицу) получается, только если принять в каче-
стве пористости неконсолидированного киля зна-
чение 0.45. Такая пористость для свежих торосов в 
припае маловероятна, особенно учитывая то, что 
результирующая пористость парусов торосов в 
обеих группах практически одинакова – 0.20 и 
0.22 (см. таблицу). Отсюда следует, что порис
тость киля свежих торосов также должна быть в 
диапазоне 0.24–0.30. В таком случае, теоретически 
должен существовать некий фактор, ограничива-
ющий рост КС. По мнению авторов [Naumov et al., 
2019], наиболее вероятным фактором, влияющим 
на толщину КС, является наличие значительного 

снежного покрова. Для рассматриваемых в насто-
ящей статье торосов в припае средняя толщина 
снежного покрова в Хатангском заливе была око-
ло 0.3  м, в проливе Шокальского – в пределах 
0.2–0.8 (хотя в некоторых точках достигала 2.3 м). 
Таким образом, роль снежного покрова в осо
бенностях нарастания КС для разных видов торо-
сов представляется нам не такой уж однозначной. 
В качестве альтернативы можно предположить, 
что на замедление консолидации припайных торо-
сов влияет повышенный геотермальный поток. 

На рис. 2 для дрейфующих торосов и торосов 
в припае приведены сглаженные распределения 
пористости неконсолидированного киля, полу-
ченные по описанной выше процедуре осредне-
ния. Также на рис. 2 приведено относительное ко-
личество осредняемых при этом данных. Сглажи-
вание произведено скользящим средним с окном 
сглаживания 2 м. Нуль оси ординат соответствует 
нулевому расстоянию от нижнего края киля. Ли-
нией 5 показано граничное расстояние, свыше ко-
торого количество осредняемых данных не превы-
шает 5 % от общего числа. Видно, что кривая 1 

Рис. 2. Сглаженная осредненная пористость не­
консолидированной части киля дрейфующих то­
росов и торосов в припае и относительное коли­
чество осредняемых данных.
1 – припай; 2 – дрейфующий лед; 3 – разница значений;  
4 – относительное количество осредняемых значений;  
5 – глубина, выше которой количество осредняемых данных 
не превышает 5 % от общего числа. 
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пористости торосов в припае на расстоянии при-
мерно до 9 м смещена относительно дрейфующих 
торосов (кривая 2) в сторону меньших значений. 
На рис. 2 показана также разница значений осред-
ненной пористости дрейфующих торосов и торо-
сов в припае (кривая 3) в наиболее информатив-
ном диапазоне. Отсюда следует, что пористость 
неконсолидированного киля припайных торосов в 
среднем на 8.5 % ниже, чем у дрейфующих торосов 
(при максимальной разнице 12.7 %). Средняя по-
ристость неконсолидированного киля припайных 
торосов на 6 % ниже, чем у дрейфующих (см. таб
лицу). Следует учесть, что средние значения по-
ристости приведены для всей толщины неконсо-
лидированной части киля, а указанное выше зна-
чение 8.5 % получено только для расстояний (от 
нижнего края киля) в диапазоне 2–8 м. 

Полученная разница может быть связана с 
размерами блоков льда, слагающих торосы. Ско-
рость фильтрации воды через пористую среду за-
висит от размеров пор, в нашем случае от полостей 
неконсолидированного киля. Размер полостей за-
висит от размера блоков льда, слагающих киль. 
Это было показано, например, в работе [Amundrud 
et al., 2006]. Полости в припайных торосах меньше 
(см. таблицу), поэтому при воздействии течения 
на неконсолидированный киль такого тороса по-
лучается, что подледная вода внутрь киля почти 
не проникает, а приводит к таянию киля с его 
внешней границы (в основном снизу тороса, где 
течение усиливается [Schramm et al., 2000]). Таким 
образом, макропористость qср неконсолидирован-
ной части киля торосов в припае падает, так как 
наиболее пористая нижняя часть киля тает или 
разрушается вследствие эрозии. 

Для проверки данного предположения допол-
нительно было проведено компьютерное моде
лирование разрушения нижних частей киля под 
действием течений. У 16 неконсолидированных 
килей осадкой по 15 м было смоделировано рас-
пределение пористости согласно [Олейников, 
Скачков, 2011]. Затем случайным образом были 
удалены нижние части килей размером от 0.3 до 
4.5 м. Оставшиеся фрагменты распределений по-
ристости были сдвинуты и осреднены по описан-
ной выше процедуре. В результате осредненная 
кривая пористости оказалась сдвинутой в сторону 
меньших значений примерно на 10 % в максималь-
ном значении, что вполне соответствует разнице 
на рис. 2.

Согласно данным натурных наблюдений, в 
проливе Шокальского (непосредственно в районе 
проведения исследований припайных торосов) су-
ществуют суточные приливные течения со сред-
ней по модулю скоростью 0.04 м/с на глубине 10 м 
при максимальной скорости 0.23 м/с [Kharitonov, 
Borodkin, 2020]. Именно данные этих измерений 

косвенно указывают на то, что основной причиной 
пониженной пористости килей торосов в припае 
является воздействие подледных течений. 

В работах [Shestov, Marchenko, 2016a,b] рас-
смотрены результаты математического и лабора-
торного моделирования, а также результаты опы-
тов in situ, подтверждающие влияние проникаю-
щей внутрь килей торосов морской воды на 
уменьшение пористости неконсолидированной 
части киля. Обобщенные графики пористости на 
рис. 2 и сравнение средних вертикальных разме-
ров пустот в парусе и киле для торосов обеих 
групп (см. таблицу) явно свидетельствуют в поль-
зу такого эффекта. 

Авторы работы [Ervik et al., 2018] отмечают, 
что у тороса, длительное время пребывавшего в 
условиях переноса тепла из океана в атмосферу, 
наблюдалось уменьшение макропористости киля. 
Это может быть связано с двойным воздействием 
на неконсолидированную часть киля от описанно-
го выше эффекта влияния подледного течения и 
от роста толщины КС ввиду его термодинамиче-
ской эволюции. Это подтверждается данными на-
турных измерений (см. таблицу), согласно кото-
рым торосы в припае в среднем были образованы 
раньше, чем торосы на дрейфующем льду. На это 
указывают толщина КС и размеры блоков льда 
(т. е. меньшая толщина ровного льда, из которого 
были образованы торосы).

Таким образом, торосы в припае на момент 
проведения измерений (апрель–май) в среднем 
должны обладать несколько меньшими размерами 
(за счет таяния нижней части киля) и меньшей по-
ристостью неконсолидированной части киля, чем 
торосы на дрейфующих льдах.

ВЫВОДЫ

После выполненного анализа можно сделать 
следующие выводы:

– торосы в припае отличались от дрейфую-
щих торосов несколько меньшими геометрически-
ми размерами и соотношением киль/парус (3.1 
против 3.6), но более крутыми склонами паруса и 
киля;

– толщина КС исследованных дрейфующих 
торосов в среднем составила 1.9 м, а у торосов в 
припае 2.5 м;

– средняя степень консолидации исследован-
ных торосов, т. е. отношение толщины КС к общей 
толщине льда в торосе, составила для дрейфую-
щих торосов 32 %, для торосов в припае 54 %;

– у торосов в припае пористость неконсоли-
дированной части киля была ниже в среднем на 
6 %, чем у дрейфующих торосов; в области киля, 
которая располагается на расстоянии менее 8 м от 
края киля, эта разница в среднем составляет 8.5 %;

– подтверждено сделанное ранее другими ис-
следователями заключение, что уменьшение ма-
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кропористости неконсолидированной части киля 
торосов происходит постепенно и связано с под-
ледными течениями.

Работа выполнена в рамках плановой научной 
тематики ААНИИ по теме 5.1.5 НИТР (2020–
2024 гг.) Росгидромета.
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