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ХАРАКТЕРИСТИКИ ГРЯД ТОРОСОВ НА ДРЕЙФУЮЩИХ ПОЛЯХ
ОДНОЛЕТНЕГО ЛЬДА В СЕВЕРНОЙ ЧАСТИ БАРЕНЦЕВА МОРЯ

ПО ДАННЫМ АЭРОФОТОСЪЕМКИ

Изложена технология получения исходных данных по материалам аэрофотосъемки, вы-
полненной на двух полигонах в мае 2001 г. Камеральные работы осуществлялись по фотосхемам,
на которых с помощью дигитайзера были оцифрованы все зафиксированные гряды торосов.
Приведены результаты анализа рассчитанных характеристик плотности гряд, их протяжен-
ности и ориентации. В полях плотности и длины гряд отмечено наличие мезомасштабных
структурных образований. Установлено, что распределения направления гряд характеризуются
четко выраженной асимметрией.

Анализируемая информация о грядах торосов получена по материалам пла-
новой площадной аэрофотосъемки, выполненной в мае 2001 г. в северной части
Баренцева моря на двух полигонах. Этот вид наблюдений уже много лет успешно
используется при изучении торосов. Каждое его применение приводит к сбору
большого количества надежных данных, позволяющих провести их статистичес-
кое обобщение [3, 5, 6].

Полигоны располагались в сравнительно небольшой области в двухстах ки-
лометрах к юго-западу от Земли Франца-Иосифа между параллелями 78° 13′ –
78° 26′ с.ш. и меридианами 42° 55′ – 45° 55′ в.д. (табл. 1). Расстояние между цент-
рами полигонов составляло около 60 км. Съемка осуществлялась с вертолета, ко-
торый базировался на научно-экспедиционном судне «Михаил Сомов». Полиго-
ны выбирались с таким расчетом, чтобы в зону съемки попадали достаточно круп-
ные ледяные поля со значительной торосистостью.

В период наблюдений отмечалась малооблачная погода, что позволило вести
аэрофотосъемку в масштабе 1:10 000. Поперечное перекрытие между снимками
смежных маршрутов задавалось равным 25 %, продольное перекрытие по маршру-
ту полетов составляло 60 %. В рамках первого полигона аэрофотосъемка была
произведена на семи параллельных маршрутах, на втором – на шести. Их протя-
женность в обоих случаях составляла от 6 до 12 км.

Камеральные работы выполнялись по мозаичным фотосхемам, составлен-
ным из полученных снимков. Географическая привязка фотосхем осуществлялась

Таблица 1

Основные сведения о полигонах аэрофотосъемки в 2001 г.
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по координатам ϕ, λ, которые во время полетов были зафиксированы по GPSMAP
на каждом маршруте в моменты экспозиции первого и последнего снимков. Дан-
ные координаты можно отнести к центрам указанных снимков и на этой основе
произвести плановую привязку фотосхем.

Гряды торосов на фотосхемах измерялись с применением дигитайзера (оциф-
ровка гряд). Для реализации на нем этой процедуры предусматривается примене-
ние прямоугольной системы координат, которая на каждой фотосхеме выбирается
произвольно.

Рис. 1 Результаты оцифровки гряд торосов на фотосхемах: а – полигон № 1, б – полигон № 2
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В процессе оцифровки гряд на фотосхеме, установленной на планшете диги-
тайзера, оператор световым пером последовательно касается точек, расположен-
ных вдоль гребня торосистого образования. В компьютере при этом рассчитыва-
ются их прямоугольные координаты xi, yi. Точки выбираются таким образом, что-
бы отрезки между ними можно было считать прямолинейными. Чем извилистее
гряда, тем чаще берутся точки. Опыт показал, что длина элементарных отрезков
между точками находится в основном в пределах 2,5–4 мм. Кроме гряд торосов
могут оцифровываться контуры ледяных полей, на которых расположены дешиф-
рируемые торосы, а также зоны ровного льда. В ходе работы оцифрованные объекты
воспроизводятся на экране дисплея, что позволяет контролировать полноту и пра-
вильность выполняемой процедуры.

На фотосхеме полигона № 1 гряды торосов оцифрованы на трех ледяных
полях (рис. 1 а). Размеры поля 1 по наибольшим взаимноперпендикулярным по-
перечникам составили 9 и 5 км. Аналогичные поперечники поля 2 были равны 4
и 2,5 км. Согласно существующей классификации обе льдины относятся к обшир-
ным ледяным полям (поперечники от 2 до 10 км). Значительная часть поля 3
находилась за рамкой полигона. Зафиксированная часть льдины имела протяжен-
ность 7,5 км. Учитывая ее очертания, можно полагать, что это поле принадлежит
к разряду гигантских ледяных полей.

На второй фотосхеме оцифровка выполнена на гигантском ледяном поле, кото-
рое занимало почти всю площадь полигона. Наибольший поперечник поля превышал
10 км, а второе сечение составляло 7 км. В левой верхней части поля имеется старый
замерший разрыв, покрытый серо-белым льдом, который спаял основную часть поля с
ранее отколовшейся частью. Торосы на поверхности льда в разрыве отсутствуют. Длина
разрыва равна 4,3 км, а ширина постепенно увеличивается от 200 до 800 м.

Все ледяные поля на обоих полигонах являлись сморозями однолетнего тон-
кого льда. На их поверхности отмечалось значительное количество протяженных
и довольно широких гряд, которые уверенно дешифрировались на аэрофотосним-
ках. На некоторых участках полей имелись пояса торосов шириной 30–50 м, со-
стоящие из 3–5 близко расположенных друг к другу гряд. Протяженность поясов
составляла от 150 до 800 м. Вмерзшие в поля льдины отчетливо выделялись благо-
даря валикам торосов, которые сформировались на кромках льдин до образования
сморозей. Всего на обоих полигонах было опознано и оцифровано 11491 гряда.

Расчет географических координат ϕi, λi любой точки фотосхемы по ее прямо-
угольным координатам xi, yi, измеренным на дигитайзере, а также расчет геогра-
фической сетки на область оцифрованных гряд требуют определения элементов
географической привязки фотосхемы. К ним относятся:

– меридиан λх, параллельный оси х принятой прямоугольной системы коор-
динат;

– координаты Северного полюса хp, yp в этой системе;
– масштабный коэффициент фотосхемы М.
Эти параметры вычислялись по зафиксированным во время аэрофотосъемки

географическим координатам ϕ0, λ0 центров аэрофотоснимков и прямоугольным
координатам x0, y0, установленным оцифровкой тех же центров на фотосхемах.
Расчеты выполнялись по соотношениям, приведенным в работе [1].

Все вычисления, связанные с географической привязкой фотосхем, оцифровкой
на них гряд торосов, получением численных значений характеристик каждой гряды и
характеристик, обобщенных в рамках полигона или его отдельных частей, осуществля-
лись на основе специально разработанного комплекса программного обеспечения.

Приведем совокупность элементов, которые рассчитываются для каждой гряды
по результатам ее оцифровки. Длина li элементарного отрезка гряды между точка-
ми i и i+1 равна
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Расстояние по прямой между первой и последней точками гряды, координа-
ты которых равны соответственно x1, y1 и xn, yn, является ее результирующей дли-
ной l′

l x x y yi n n
′ = − + −[( ) ( ) ]1

2
1

2 1 2/
.

Чем больше различие между величинами li и li
′ , тем извилистей гряда. Отно-

шение k l li i= ′/  принято считать коэффициентом извилистости.
Ориентация элементарных отрезков гряд рассчитывалась относительно од-

ного общего меридиана λ, заданного для района съемки. Отсчитываемый по часо-
вой стрелке угол αi между северным направлением этого меридиана и оцифрован-
ным отрезком равен
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По данным фотосхем обоих полигонов ориентация отрезков вычислялась
относительно меридиана λ = 45° в.д.

Пространственное обобщение первичных данных осуществлялось по квад-
ратам сетки 1×1 км, в рамках отдельных ледяных полей и по полигонам в целом.
При этом рассчитывались характеристики плотности гряд, их длины и ориента-
ции. Последняя представлена тремя параметрами. Первым из них является ре-
зультирующее направление гряд αr
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Это направление примечательно тем, что сумма проекций на него всех эле-
ментарных отрезков максимальна.

Второй параметр – модальная ориентация гряд αm, то есть то направление,
которому соответствует максимальная плотность вероятности ориентации элемен-
тарных отрезков. Величина αm рассчитывается путем суммирования длины отрез-
ков, направление которых попадает в скользящий интервал αk±Δα. Каждая после-
дующая сумма подсчитывается при смещении интервала на 1°. Направление αk

последовательно проходит диапазон от 0 до 179°. То значение αk, при котором Σli
оказывается наибольшей, принимается за модальное направление гряд αm в рас-
сматриваемой зоне. Опытным путем установлено, что величину Δα в расчетах це-
лесообразно задавать равной 10°.

Третьей величиной является обеспеченность pm ориентации гряд в интервале
αm±Δα, то есть отношение совокупной длины отрезков, направление которых попа-
дает в заданный интервал, к общей длине всех отрезков в зоне. Эта величина позво-
ляет судить о степени упорядоченности ориентации гряд относительно друг друга.
Если направления всех элементарных отрезков гряд на поверхности льда равнове-
роятны, то при Δα=20° величина p составляет 22 %. Чем больше рассчитанная обес-
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печенность превышает эту величину, тем большее число гряд имеет близкую ориен-
тацию и, следовательно, тем значительнее упорядоченность их направления.

Для получения наиболее полного и всестороннего представления о плотнос-
ти гряд также использована совокупность характеристик. В нее включены число
гряд m на площади 1 км2, среднее число гряд q, пересекаемых на протяжении 1 км
в выделенной зоне, удельная длина гряд l * равная средней их протяженности на
площади 1 км2, среднее расстояние между грядами f. Параметры q и f рассчитыва-
лись по створам, проходящим с шагом 10 м по нормали к результирующему на-
правлению гряд αr в зоне.

Рассмотренная технология первоначально была применена авторами для
оцифровки разрывов в ледяном покрове, которые фиксируются на снимках, при-
нимаемых с искусственных спутников Земли [2, 4], а затем и для оцифровки гряд
торосов на аэрофотоснимках, смонтированных в фотосхемы. При этом она под-
верглась некоторой доработке и уточнению с учетом специфики как самих фото-
схем, так и отображенных на них объектов.

Рассмотрим кратко основные результаты расчета обобщенных характеристик гряд.
Плотность гряд. Данные, полученные по сетке квадратов 1×1 км, позволили

установить, что в пределах каждого полигона все осредненные характеристики
плотности гряд имеют весьма значительную пространственную изменчивость.
Обратимся к диапазонам изменения рассчитанных характеристик

Как видим, наибольшие и наименьшие значения характеристик различаются в
11–15 раз. При этом границы самих диапазонов на полигонах довольно близки меж-
ду собой, что свидетельствует о статистической близости анализируемых данных.

Естественно, чем меньше плотность гряд, тем дальше они расположены друг
от друга. Средние значения расстояний между грядами на обоих полигонах не
превышали 820 м.

На поверхности ледяных полей значения удельной длины распределены не
бессистемно. В поле l* отчетливо проявляется наличие мезомасштабных зон с по-
вышенной и пониженной плотностью гряд (рис. 2).

Зоны в основном имеют форму неправильного вытянутого овала. Размеры
пространственных структурных образований оценивались по протяженности двух
сечений, заданных от центра зоны повышенной удельной длины до линии, кото-
рая проходит вокруг зоны по точкам с наименьшими значениями l*. Одно из сече-
ний выбиралось вдоль зоны, а второе – поперек ее. Соответственно, их длина
относится к продольной и поперечной осям структурного образования. По дан-
ным девяти измерений малых (поперечных) полуосей их длина находилась в пре-
делах от 1,3 км до 3,7 км, а средняя величина составила 2,2 км. Протяженность
больших полуосей варьировала от 2,2 км до 5,5 км. Средняя их длина равна 3,9 км.
Расстояние между точками с максимальной удельной длиной на обоих полигонах
изменялось в диапазоне 4,3–8,1 км и в среднем равно 5,8 км.

Большие пространственные различия плотности гряд обусловлены в основ-
ном тем, что при образовании сморозей на некоторых льдинах плотность гряд
была довольно значительной, тогда как на других гряды имелись только на их
кромках. Остальная часть поверхности таких льдин представляла собой зоны ров-
ного или шероховатого льда, в которых гряды практически отсутствовали.

Характеристики плотности гряд, обобщенные по площади ледяных полей
полигона № 1, существенно ближе друг к другу, чем при расчете по квадратам
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1×1 км (табл. 2). Наименьшая плотность гряд отмечалась на ледяном поле 1, а
наибольшая – на поле 3. Однако все рассматриваемые характеристики различают-
ся не более чем в 1,7 раза.

При обобщении данных в целом по полигону № 1, то есть с увеличением
объема выборки, рассчитанные для него характеристики становятся близкими к
аналогичным характеристикам, полученным по выборке полигона № 2. Разность
значений параметров q и l* составляет меньше 2 % от их величины, а значений
параметра f не превышает 2,3 % от среднего расстояния между грядами. Такое

Рис. 2. Удельная длина гряд торосов, тыс. м/км2: а – полигон № 1, б  – полигон № 2
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различие средних с учетом дисперсии расстояний σf и числа выполненных изме-
рений согласно произведенной оценке с достаточно большой вероятностью может
рассматриваться как случайное. Отсюда следует, что совокупности данных, полу-
ченные на обоих полигонах, можно отнести к одной общей совокупности и объе-
динить их, используя общие статистики параметров и общее распределение рас-
стояния между грядами. По объединенным данным удельная длина гряд торосов в
районе исследований составляла 7890 м/км2. При этом на протяжении 1 км в
среднем пересекается 5–6 гряд по нормали к их результирующему направлению.

Повторяемость расстояний между грядами торосов постепенно уменьшается
с увеличением самих расстояний (рис. 3). По данным объединенной выборки рас-
стояния до 200 м составляют 75 % от ее объема, а расстояния от 1,1 км и больше
не превышают 0,85 %. Для аппроксимации распределения расстояний использо-
вано уравнение логарифмически нормальной кривой

p
k f

f
ei

z i

ui

=
⋅ −Δ

σ π� 2

2

2 ,

где pi – повторяемость i-го интервала (%), �f  и Δf – его середина и величина (м)

соответственно, k – эмпирический коэффициент, u z zi z= −( )/�
0 σ , причем � �z fi = ln .

Таблица 2

Характеристики плотности гряд на ледяных полях

Рис. 3. Распределение расстояния между грядами торосов
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Здесь z0 и σz – соответственно среднее значение и среднее квадратическое
отклонение величины zi=lnfi, рассчитанные по данным всей выборки.

Подстановка в формулу численных значений входящих в нее параметров
приводит это выражение к более простому виду
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2

2

� Δ .

Установленные по фактическим данным параметры равны a = 3754,286, z0 =
4,678926, σz = 0,947257.

Характеристики плотности гряд статистически взаимосвязаны между собой.
Наиболее тесная связь, близкая к функциональной, отмечается между удельной
длиной l* и средним числом гряд, пересекаемых на протяжении 1 км. Она может
быть представлена линейным уравнением

l* = 1356·q.
Коэффициент детерминации связи равен 0,99. Обеспеченность уравнения

при допуске 0,674σl* составляет 100 %.
Связи между l* и m, между m и q также хорошо аппроксимируются линейны-

ми уравнениями

l* = 55·m,

m = 24,2·q.
Для обоих уравнений коэффициент детерминации и обеспеченность совпа-

дают и равны соответственно 0,98 и 99 %.
Исходя из того, что величины q и f являются обратными, можно записать

еще два соотношения

l
f

* =
⋅1356 103

  и m
f

=
24163

.

Установленные уравнения полезны в том отношении, что по маршруту поле-
та вертолета величина q может быть оценена на основе визуального подсчета чис-
ла пересекаемых гряд. Далее по данным таких наблюдений формулы позволяют
найти оценки других характеристик плотности в случае, если по каким-либо при-
чинам выполнить аэрофотосъемку нет возможности.

Протяженность гряд. Средняя длина гряд l , рассчитанная по квадратам 1×1 км,
более устойчива в пространстве по сравнению с обобщенными характеристиками
их плотности. Диапазоны изменения l и σl на полигонах составляли

Из приведенных данных следует, что в общей их совокупности наибольшее
среднее значение l в квадрате превышает ее наименьшую величину только в два
раза. Границы диапазонов на обоих полигонах в целом сравнительно близки меж-
ду собой. Дисперсия длины гряд, рассчитанная по тем же квадратам, возрастает с
увеличением их средней протяженности. Линейная связь между σl и l в пределах
ледяных полей характеризуется коэффициентом корреляции 0,75–0,9.

В поле средней протяженности гряд, как и в поле удельной длины, отмечает-
ся наличие мезомасштабных структурных образований (рис. 4).
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На ледяном поле полигона № 1 отчетливо выделяется зона с повышенной
длиной гряд, в центральной части которой имеются замкнутые изолинии со зна-
чениями l от 70 м до 85 м. Аналогичная зона с замкнутыми изолиниями 55 м и
60 м зафиксирована и на ледяном поле второго полигона.

Размеры зон здесь также оценивались по двум полуосям. По объединенным
данным обоих полигонов длина большой полуоси находилась в диапазоне 2,5–
4,1 км, а ее среднее значение составило 3,1 км. Протяженность малой полуоси
изменялась от 1,1 км до 2,5 км при средней величине 1,8 км. Расстояния между
максимумами длины гряд в зонах находились в пределах от 4,3 км до 8,1 км.

Рис. 4. Средняя протяженность гряд торосов, м: а – полигон № 1, б – полигон № 2
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Среднее расстояние равно 5,8 км. Из сравнения размеров структурных образова-
ний в поле протяженности гряд с аналогичными показателями поля удельной
длины следует, что, хотя масштабы образований этих полей и близки друг к другу,
в целом для удельной длины они примерно в 1,1 раза больше, чем для протяжен-
ности гряд. Примечательно, что отношение средней длины большой полуоси зон
к средней длине их малой полуоси, рассчитанное по данным структурных образо-
ваний поля удельной длины, равно 1,77, а то же отношение, рассчитанное приме-
нительно к протяженности гряд, составило 1,72. Такая близость значений этого
параметра свидетельствует о наличии некоторого подобия в форме структурных
образований, проявляющихся в полях рассматриваемых характеристик. Вместе с
тем статистическая взаимосвязь между l и l* практически отсутствует. Коэффици-
енты их корреляции на полигонах № 1 и № 2 очень незначительны и соответ-
ственно равны 0,11 и 0,12. Отсюда понятно, что какого-либо соответствия в про-
странственном положении структурных зон в полях длины гряд и их плотности
быть не может. Действительно, зоны с повышенными значениями l занимают
различное положение по отношению к зонам удельной длины.

Средние значения длины гряд, обобщенные на полигоне № 1 по каждому
ледяному полю (табл. 3), очень близки между собой. Незначительно различаются

Таблица 3

Обобщенные характеристики длины гряд торосов

Рис. 5. Распределение длины гряд торосов
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и средние квадратические отклонения σl. Средняя длина гряд, рассчитанная по
совокупности данных всего полигона, только на 3,8 м больше средней на полиго-
не № 2. Аналогичное различие для σl еще меньше и составляет 2,1 м. Близки
между собой и значения максимальной протяженности гряд на полигонах, равные
648 м и 627 м. В общей совокупности данных, объединенных по двум полигонам,
средняя длина гряд равна 54,9 м при σl = 36,5 м. Из величины коэффициента
извилистости следует, что фактическая протяженность гряд только на 10 % боль-
ше их результирующей длины.

Распределение длины гряд торосов имеет значительную асимметрию и боль-
шой эксцесс (рис. 5). Сравнительно короткие гряды с l < 75 м составляют 81,9 %,
причем наибольшая повторяемость, близкая к 45 %, приходится на интервал 25–
50 м. Гряды повышенной протяженности с l > 200 м составляют всего 0,9 %.

Эмпирическое распределение длины гряд торосов, как и распределение рас-
стояний между ними, хорошо выравнивается кривой логарифмически нормаль-
ного распределения. По фактическим данным установлены следующие значения
параметров ее уравнения: α = 73,10099, z0 = 3,84919, Δz = 0,54071.

При расчете теоретической повторяемости первого интервала значения его

середины �l1  и его величины Δl принимаются с учетом минимальной протяженно-
сти оцифрованных гряд. В нашем случае последняя составляла 10 м. Отсюда, при

правой границе этого интервала 25 м, имеем �l1  =17,5 м, Δl  = 15 м.
Ориентация гряд. Ледяные поля, дрейфующие в открытом море, в течение

зимы неоднократно подвергаются сжатиям. Наиболее значительные из них со-
провождаются торошением льда. Каждое сжатие может иметь свое направление.
Соответственно, ориентация образующихся при этом гряд также будет различна.
Кроме того, ледяные поля в ходе поступательного перемещения обычно вращают-
ся. По этой причине, даже в случае, если направление повторных сжатий изменя-
ется незначительно, ориентация вновь образовавшихся гряд каждый раз будет иной.
В результате повторения сжатий распределение направления гряд к концу перио-
да развития полей должно стать близким к равномерному, при котором все на-
правления равновероятны.

Такая гипотеза формирования на дрейфующем льду к концу зимы хаотичес-
кого распределения направления гряд торосов [7] кажется достаточно правдопо-
добной. Возможно, в некоторых районах она действительно реализуется. Однако
в нашем случае данные, полученные на полигонах, этой гипотезе не соответству-
ют. В мае, когда сформировавшиеся зимой сморози однолетнего льда начали рас-
падаться, распределения ориентации гряд торосов оказались весьма анизотроп-
ными (рис. 6). Даже на ледяном поле 1 первого полигона, где анизотропия выра-
жена в меньшей степени, чем на полях 2 и 3, относительное количество гряд в
шестидесятиградусном секторе 80–140° достигает 39 %, тогда как в таком же сек-
торе 0–60° – только 26 %, то есть в 1,5 раза меньше. На ледяных полях 2 и 3
повторяемости в указанных секторах различаются соответственно в 2,5 и 3 раза.

Гистограммы распределения ориентации гряд на рис. 6 представлены в кру-
говом виде, поскольку два направления гряды, различающиеся на 180°, равно-
значны.

Наличие на поверхности ледяных полей не хаотически ориентированных гряд
торосов, а их системы с преобладающим направлением позволяет предположить,
что эта система могла образоваться при реализации не менее двух условий, кото-
рые противоположны исходным посылкам приведенной выше гипотезы. Во-пер-
вых, направления сжатий на льду, вызывающих грядообразование, в основном
должны были быть близкими. Очевидно, что в открытом море число таких сжатий
не могло быть значительным. Во-вторых, в довольно небольшой зоне первого
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Рис. 6. Распределение ориентации гряд торосов на полигонах аэрофотосъемки: а, б, в –
соответственно ледяные поля 1, 2, 3 на полигоне № 1, г  – весь полигон № 1, д – ледяное
поле на полигоне № 2
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полигона дрейфующие льдины вследствие их «плотной упаковки» не должны были
иметь вращательного движения относительно друг друга. Реальность выполнения
этого условия полностью подтверждается абсолютным совпадением значений пер-
вой моды  на всех полях полигона (табл. 4). Кроме того, наименьшие повторяемо-
сти в каждом из трех распределений отмечаются в одном и том же интервале 20–
40°. Если бы поля имели хоть малейшие взаимные повороты, такого совпадения
указанных характеристик не случилось.

Анизотропия в распределениях ориентации гряд торосов на дрейфующем
льду выявлена и в других регионах. Так, в море Бофорта преобладающее направ-
ление гряд совпадало с генеральным направлением береговой черты [8].

На всех полях первого полигона повторяемость ориентации гряд pm1
 вблизи

первой моды в секторе αm1
20± °  довольно высокая и составляет 32–42 %. Это на

10–20 % больше той повторяемости, которая при равномерном распределении на-
правлений в интервале шириной 40° равна 22 %.

В распределениях ориентации, которые относятся к полям 1 и 2, наряду с

первой модой αm1
 имеется второе модальное направление αm2

. Оно проявляется и
в распределении направления гряд на поле 3, но выражено не столь четко, как на

первых двух полях. Средняя повторяемость ориентации гряд pm2
 в секторе αm2

20± °
на полигоне № 1 составляет 18 %. Случаи двумодального распределения ориента-
ции гряд отмечены и в работе [5].

Во всех распределениях первого полигона вторая мода приходится на интер-
вал 40–60°, а ее численные значения различаются не более чем на 5°. Угол между
направлениями первой и второй моды также довольно стабилен. Его средняя ве-
личина равна 54°. Незначительно различалось и результирующее направление гряд
αr. Близость характеристик распределения, полученных по данным отдельных по-
лей, явилось основанием для расчета общего распределения направления гряд на
первом полигоне.

На ледяном поле второго полигона распределение ориентации гряд торосов
во многом аналогично ее распределению на полигоне № 1. Здесь достаточно четко
выражены и анизотропия распределения, и наличие второй моды. Однако все
распределение в целом развернуто относительно распределения первого полигона
против часовой стрелки примерно на 90°. Последнее не означает, что формирование

Таблица 4

Характеристики ориентации гряд торосов на ледяных полях
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гряд на полигонах происходило при различных грядообразующих процессах. Весьма
незначительная разница характеристик плотности гряд, а также их длины говорит
об обратном. В распределениях ориентации гряд тоже имеется ряд совпадений.

Так, повторяемость гряд pm1
 вблизи первой моды в секторе αm1

20± °   на обоих

полигонах одинакова и равна 36 %, а значение повторяемости pm2
 вблизи второй

моды в секторе αm2
20± °  различается всего лишь на 3 %. Второй модальный ин-

тервал в распределениях ориентации как на первом, так и на втором полигонах
расположен сразу за интервалом с минимальной повторяемостью направлений.
При этом сами значения минимальной повторяемости одинаковы и равны 5 %.
Угол между интервалами с наименьшей и наибольшей повторяемостями в распре-
делениях обоих полигонов совпадает и равен 80 %. Сходство приведенных харак-
теристик, безусловно, не случайно и позволяет считать, что основная часть гряд
на полигонах формировалась либо при одних и тех жe, либо при очень близких
грядообразующих процессах, а позднее ареалы льда в зонах полигонов несколько
развернулись относительно друг друга. Это и привело к кажущемуся отличию рас-
пределения ориентации на полигоне № 2 от распределения на полигоне № 1.
Причиной вращения полей и ареалов льда в море является обычно простран-
ственная неравномерность полей дрейфа.

В заключение приведем краткую сводку численных значений всех рассмот-
ренных характеристик с тем, чтобы получить общее представление о грядах торо-
сов, зафиксированных в изучаемом районе на дрейфующих полях сморозей одно-
летнего льда в период, когда начался процесс их распада. Гряды торосов в основ-
ном находились на удалении 60–820 м друг от друга по нормали к результирующе-
му направлению. Среднее расстояние между ними составляло 180 м. При этом на
площади 1 км2 отмечалось от 30 до 370 гряд. Их удельная длина варьировала в
диапазоне 1570–19720 м/км2 при среднем значении 7890 м/км2.

Наибольшая протяженность гряд достигала 648 м, тогда как средняя их дли-
на – только 55 м. На всех ледяных полях значения средней длины различались не
более чем на 4 м. Средняя величина коэффициента извилистости гряд на обоих
полигонах одинакова и составляет 1,1.

В поле удельной длины гряд, обобщенной по квадратам 1×1 км, и в поле их
средней протяженности имеются мезомасштабные структурные образования, по-
перечники которых в основном составляют 2,4 км.

Распределение направления гряд характеризуется четко выраженной анизо-
тропией. Относительное количество гряд, направление которых попадает в интер-

вал αm1
20± ° , равно 36 %, что в 1,6 раза больше, чем при равномерном распреде-

лении. Угол между интервалами распределения с наибольшими и наименьшими
повторяемостями ориентации гряд близок к прямому.

Сходство всех характеристик плотности, длины и направления гряд на поли-
гонах № 1 и № 2 с учетом сравнительно небольшого расстояния между ними
позволяет считать, что грядообразование в обеих зонах происходило в основном в
одни и те же периоды при совпадающих или очень близких гидрометеорологичес-
ких условиях.
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S.M.LOSEV, YU.A.GORBUNOV, L.N.DYMENT

CHARACTERISTICS OF ICE RIDGES ON DRIFTING FIRST-YEAR ICE FLOES
IN THE NORTHERN AREA OF THE BARENTS SEA FROM AERIAL

PHOTOGRAPHY DATA

The technology of obtaining the initial data from materials of aerial photography made at two
polygons in May 2001 is described. The laboratory work was performed by means of the photo- schemes,
on which all ice pressure ridges were digitized using a digitizer. The results of the analysis of the
calculated characteristics of the density of ice ridges, their length and orientation are presented. Presence
of mesoscale structural features is noted in the fields of density and length of ice ridges is noted. It is
determined that the distributions of orientation of ice ridges are characterized by pronounced asymmetry.




