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Процесс формирования тороса под давлением моделировался с помощью двумерного стенда. Цель 
работы – наблюдение за движением полипропиленовых пластинок, имитирующих ледяные блоки, 
относительно друг друга в процессе моделирования формирования тороса. Основная идея стенда 
заключается в том, чтобы ограничить перемещение блоков-имитаторов льда только в вертикальной 
плоскости. Эта плоскость создаёт иллюзию поперечного сечения тороса. Рассмотрены конструк-
ция стенда и методика моделирования. Процесс фиксировался видеокамерой. С помощью техно-
логии компьютерного зрения проводился анализ каждого кадра на основе операций с векторными 
полигонами. В результате обработки изображений зафиксировано 20 морфометрических параме-
тров строения тороса, среди которых: ширина паруса, ширина киля, координаты верхней точки 
паруса, координаты нижней точки киля, парус, киль, площадь блоков, распределение пористости 
по горизонтали и по вертикали, положение барицентров и т.д. Полученные модельные профили 
поперечного сечения были сравнены с реальными поперечными сечениями торосов. Результаты 
вполне удовлетворительные; это говорит о том, что моделирование адекватно отражает формирова-
ние реальных торосов. Увеличение осадки модельного тороса пропорционально корню квадратно-
му из общей площади блоков, задействованных в эксперименте, с коэффициентом 0.8. Внедрение 
блоков в формирующийся торос происходит как сверху в виде наслоения, так и внутрь киля в виде 
“струй”. В дальнейшем блоки под действием силы тяжести смещаются вниз, образуя некое подо-
бие завихрения, тем самым определяя преимущественный сценарий торошения. Согласно второму 
сценарию, который можно назвать сценарием “примыкания”, накопление новых блоков происхо-
дит на краю сформировавшегося киля, наслоения и последующих завихрений не происходит. Торо-
шение по второму сценарию происходит гораздо реже, примерно в 20% экспериментов. На данный 
момент нет ясности в причинах торошения по тому или другому сценарию.
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ВВЕДЕНИЕ

Торос представляет собой хаотическое хол-
мообразное нагромождение обломков морского 
льда со  сложным внутренним строением, об-
разовавшееся в  результате сжатия, находяще-
еся на  плаву и  частично или полностью смёрз-
шееся. Первая компьютерная модель процесса 
торошения была разработана Р.  Пармертером 
и М. Куном (Parmerter, Coon, 1972). М. Хопкинс 
предложил другую динамическую модель фор-

мирования тороса, в которой тонкий лёд замёрз-
шего разводья сталкивается с толстым многолет-
ним льдом (Hopkins, 1994, 1998). 

Физическое моделирование торосов начинал 
ещё В.П. Афанасьев (1971), который использовал 
парафиновые пластинки, свободно насыпанные 
на горизонтальную поверхность. Известен способ 
образования искусственных торосов (Vershinin 
et  al., 1980). Его суть в  том, что в  ледяном поле 
делают прорези в виде лотка, по боковым сторо-
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нам которого устанавливают ограждения, а затем 
сдавливают в продольном направлении внутрен-
нюю часть лотка до  образования тороса. Недо-
статок данного способа – высокая трудоёмкость 
и  из-за этого невозможность многократного по-
вторения опытов. Эксперименты по определению 
прочностных свойств моделей торосов описаны в 
(Alekseyev et al., 2001). Напиленные или наломан-
ные обломки льда, соотношение сторон которых 
соответствует натурным обломкам в торосах, за-
сыпаются в сдвиговый прибор. Нагрузка на сдви-
говый прибор передаётся домкратами. Во  время 
экспериментов фиксируются давление в гидроси-
стеме и перемещение домкратов, скорость пере-
мещения. Однако они моделируют прочностные 
свойства торосов без их морфометрических пара-
метров. Моделирование торошения проводилось 
в лабораторных условиях в теплоизолированном 
бассейне размерами 3  × 1 и  1  × 0.6  м (Tyshko, 
2009). Намороженное ледяное поле распилива-
лось поперёк на три части, одна из крайних частей 
служила препятствием для создания ледяных на-
громождений при сжатии двух других с помощью 
домкрата. Это один из  эффективных способов 
моделирования торосов, но  для неоднократного 
повторения опытов требуется длительное время 
для намораживания льда. 

Широкую известность получили ледовые 
опытовые бассейны, предназначенные для экс-
периментальных исследований механики де-
формации и разрушения морского льда (AARI…, 
2025; Krylov-Centre…, 2025). В  них проводятся 
исследования процессов и  сценариев разру-
шения ледяного покрова при  взаимодействии 
с судами и инженерными сооружениями. Моде-
лирование в ледовых бассейнах также очень тру-
до- и  энергоёмко, т.к. изготовление лаборатор-
ного льда в ледовом бассейне требует чрезмерно 
больших затрат времени и  ресурсов, в  первую 
очередь энергетических.

Оригинальное моделирование торошения 
и  образования заторов описано в (Buzin, 2016). 
Используемый в этих экспериментах стенд в виде 
модели рельефа русла и поймы участка реки Лена 
протяжённостью 68 м выполнен из уплотнённо-
го песка с  последующим цементированием по-
верхностного слоя толщиной 2-3 см. В качестве 
модельного материала-имитатора льда применён 
полиэтилен. В экспериментах льдины представ-
лены в виде квадратных пластин с длиной сторо-
ны 5, 10 и 20 см и толщиной 0.5 и 0.6 см, что со-
ответствует натурным размерам льдин. Размеры 
льдин выбирались таким образом, чтобы в целом 

на  модели воспроизводилась картина, соответ-
ствующая натурному ледоходу. Методика прове-
дения экспериментов заключалась в следующем. 
На чистую воду подавался имитатор льда в один 
слой. После этого он  освобождался от  удержи-
вающего устройства, и  начиналось свободное 
движение массива имитатора льда по  чистой 
воде вниз по течению. Процесс движения ими-
татора льдин и формирования заторов снимался 
на  фото- и  видеокамеры. Неизвестно, как про-
изводилась обработка изображений, к  тому  же 
в  этих экспериментах нет возможности наблю-
дения перемещения блоков внутри затора.

Фактически до  сих пор нет чёткого представ-
ления, как  же перемещаются блоки взломанного 
льда при торошении, и стоит задача - найти под-
ходы к  разрешению этой проблемы. Об  актуаль-
ности этой проблемы говорит большое количество 
публикаций о ледовых нагрузках на гидротехниче-
ские сооружения, создаваемых торосами. Модели-
рование торошения, о котором говорится в данной 
статье, изначально было призвано прояснить кар-
тину, как распределяются блоки льда на попереч-
ном сечении тороса, какова динамика процесса то-
рошения. Достаточно вспомнить картинки в ряде 
публикаций, изображающие киль тороса и не име-
ющие ничего общего с  реальностью. Результаты 
моделирования имеют научную значимость с точ-
ки зрения систематизации знаний о торосах вооб-
ще, и в частности о процессах их формирования.

КОНСТРУКЦИЯ СТЕНДА ДЛЯ 
МОДЕЛИРОВАНИЯ ПРОЦЕССОВ 

ТОРОШЕНИЯ

Основная идея стенда заключается в  ограни-
чении движения блоков-имитаторов льда в одной 
вертикальной плоскости. Эта плоскость позво-
ляет рассматривать имитацию поперечного среза 
тороса сбоку, перпендикулярно его гребню. В ка-
честве имитатора льда выбран полипропилен  – 
материал, плотность которого соответствует плот-
ности морского льда. Все блоки представляют 
собой параллелепипеды разного размера, но оди-
наковой толщины 8 мм. Длинная сторона блоков 
соответствует натурной ширине, а ширина – тол-
щине ледяных обломков в “парусах” реальных то-
росов (Guzenko et al., 2022). За основу стенда взят 
бытовой аквариум размером 1500 × 600 × 300 мм. 
Длина стенда в  сто, а  высота  – в  пятьдесят раз 
превышают минимальный размер блока-имита-
тора льда. Внутри аквариума, параллельно лице-
вой стенке, на  расстоянии 9–12  мм установлена 
перегородка черного цвета. Между перегородкой 



367ФИЗИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ТОРОСООБРАЗОВАНИЯ…

ЛЁД И СНЕГ № 2 2026том 66

и  боковыми стенками аквариума оставлены за-
зоры шириной 100 мм. Внутрь стенда залита вода 
на глубину примерно ¾ высоты аквариума. 

Согласно гистограмме, приведённой в 
(Guzenko et  al., 2022), отношение ширины бло-
ков к толщине имеет максимум при значении 2. 
Причём гистограмма показывает максимальную 
частоту случаев в  диапазоне от  1 до  3 для этого 
отношения. Поэтому в  наших экспериментах 
применяется отношение ширины и  длины бло-
ков от 1.5 × 1.5 до 4.5 × 1.5 см. 

Моделирование торошения на  стенде реали-
зуется следующим образом. Через боковые зазо-
ры блоки-имитаторы льда последовательно, друг 
за другом, помещаются с обеих сторон между пе-
регородкой и лицевой стенкой в горизонтальном, 
плавающем положении. Под действием внешних 
горизонтальных усилий с одной или двух сторон 
обе последовательности блоков, имитирующие 
ровный лёд или сморозь, перемещаются в  сто-
рону центральной части стенда. В  центре про-
исходит столкновение выстроившихся в  линию 
блоков. За счёт неидеальной формы блоков в не-
которых местах возникают поперечные усилия, 
и происходит смещение отдельных блоков в по-
перечном направлении. Продолжение процесса 
приводит к  нагромождению блоков, имитиру-
ющему торос. Варьирование размеров блоков 
и  последовательности их  употребления в  экс-

перименте приводит к  различным ситуациям 
с имитацией торошения. Светлые блоки на фоне 
чёрной перегородки создают контрастное изо-
бражение. На  рис.  1 приведён снимок стенда, 
иллюстрирующий моделирование торошения. 
На  лицевую сторону стенда нанесены верти-
кальная и горизонтальная шкалы. Для имитации 
торошения у стенки (у борта судна или гидротех-
нического сооружения) с одной стороны в зазо-
ре между лицевой стенкой и  перегородкой мо-
жет быть установлена и закреплена под нужным 
углом ограничивающая консоль.

Отмечены следующие недостатки стенда: бло-
ки имитируют уже взломанный лёд; смоченные 
блоки, скользя по  стеклянным поверхностям 
в  зоне выше уровня воды, удерживаются силами 
поверхностного натяжения и  иногда зависают. 
Особенно это происходит с небольшими блоками 
из-за их  малого веса; из-за прямоугольной фор-
мы блоков они иногда выстраиваются в  линию 
и упираются в стенку. В этих случаях приходится 
искусственно создавать поперечное изгибающее 
усилие, чтобы нарушить это состояние и продол-
жить торошение. Наиболее лёгкий путь – создать 
усилие сверху вниз. В природе такие изгибы ров-
ного ледяного поля наблюдаются при продольных 
нагрузках перед непосредственно разрушением. 
Чтобы избежать искусственного вмешательства 
при моделировании, иногда в месте контакта “ле-
дяных полей” помещался толстый блок со скосом.

Рис. 1. Общий вид стенда для моделирования торошения
Fig. 1. General view of the bedstead simulator
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ОБРАБОТКА ИЗОБРАЖЕНИЙ

Процесс стендового моделирования торосов 
записывался на видео. После окончания экспери-
мента видеозапись разбивалась на  отдельные ка-
дры. Для каждого кадра яркость пикселей преобра-
зовывалась в два цвета: черный и белый. Пороговое 
значение разделения яркости пикселей задавалось 
вручную для каждого видео отдельно. При  такой 
конвертации цветов полученные черные и  белые 
пиксели отображали воду и блоки-имитаторы льда 
соответственно. Каждому пикселю присваива-
лись координаты – количество пикселей от левого 
и  нижнего края кадра. В  этих псевдокоординатах 
проходила векторизация растрового изображения: 
близлежащие пиксели белого цвета объединялись 
в  один полигон, грани которого состояли из  ко-
ординат углов объединенных пикселей. После 
получения векторных полигонов происходила 
конвертация координат в  расстояния, измеряе-
мые в сантиметрах от левого края по горизонтали 
и от ватерлинии по вертикали. Для такой конверта-
ции координат необходимо один раз для всего ви-
део определить масштабный отрезок и положение 
ватерлинии. Ватерлиния и  масштабный отрезок 
определялись вручную по одному выбранному ка-
дру. При этом возможное искажение перспективы 
и наклон камеры автоматически корректировались.

Полученные полигоны отдельных блоков 
льда использовались для дальнейшего анализа. 
Толщина ровного льда определялась по первым 

кадрам видео как толщина блоков, находящих-
ся у  левого и  правого края кадра. На  каждом 
последующем кадре последовательно искались 
точки, при которых толщина полигонов превы-
шала толщину ровного льда. Эти координаты то-
чек считались границами между ровным льдом 
и  торосом (рис.  2). Полигоны блоков-имитато-
ров льда, которые находились внутри указанных 
границ, считались блоками тороса и выделялись 
в  отдельную выборку для последующего анали-
за. Объединение разрозненных полигонов бло-
ков торосов в один общий полигон с удалением 
дыр позволяет получить общий полигон тороса. 
При  вычитании из  полигона тороса полигонов 
блоков получался полигон пустот. Полигон пу-
стот и  полигоны блоков могут быть разделены 
на  отдельные изолированные полигоны, для 
каждого из которых возможно было определить 
площадь, координаты барицентров (центров 
масс), координаты крайних точек и  т.д. Зелё-
ным цветом (см. рис. 2) показан максимальный 
по площади изолированный полигон полости.

Для полученных полигонов и для их надводных 
и подводных частей определялись координаты то-
чек барицентров (центров масс), рассчитывались 
площадь и  пористость надводной и  подводной 
частей тороса. Для расчёта пористости полигоны 
блоков и пустот разделялись на отдельные сопри-
касающиеся прямоугольные полигоны заданной 
ширины (например, 1 см). Отношение площадей 
полигонов тороса и пустот внутри этих узких по-

Рис. 2. Обработанное изображение 1906‑го кадра, приведённое в качестве примера. В результате обработки фиксиру-
ется двадцать морфометрических параметров внутреннего строения модельного тороса. Голубым цветом обозначен 
ровный лёд, бледно-розовым – блоки в торосе
Fig. 2. The processed image of the 1906th frame, given as an example. As a result of image processing, 20 morphometric parameters 
of the hummock structure are recorded. Blue colour shows the level ice; pale pink colour, blocks of ice within the body of an ice ridge
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лигонов позволяет найти значение пористости 
с  дискретностью, равной ширине узких полиго-
нов. В  зависимости от  ориентации узких поли-
гонов оценивалось распределение пористости 
по горизонтали или вертикали.

Полученные характеристики могут рассчи-
тываться на  каждый кадр видеосъёмки, но  для 
оптимизации расчёта и для отслеживания непре-
рывной динамики параметров тороса на каждом 
новом кадре сопоставлялась площадь изменения 
положения блоков тороса. Если площадь изме-
нений превышала заданное пороговое значение, 
то новый кадр видео использовался для анализа, 
а последовательные ряды измерений характери-
стик дополнялись новыми характеристиками. 

В  результате обработки изображения каждого 
кадра фиксируются 20 морфометрических параме-
тров строения тороса, среди них: ширина паруса, 
ширина киля, координаты верхней точки паруса, 
координаты нижней точки киля, площадь паруса, 

киля, блоков, распределение пористости по гори-
зонтали и  по  вертикали, положение барицентра 
и пр. На основе этих параметров рассчитываются 
соотношение киля и паруса, углы ската и др.

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Всего выполнено более сотни экспериментов 
по моделированию торошения. Во всех эксперимен-
тах моделировалось столкновение тонкого и толсто-
го ледяных полей. Применялись две комбинации 
соотношения их толщины (1 : 4 и 1 : 2), а также соот-
ношения длины и ширины пластин, имитирующих 
обломки льда (1×1,  2×1,  3×1). В нескольких экспе-
риментах толстый лёд был заменён пластиной, ими-
тирующей миделево сечение научно-экспедицион-
ного судна “Северный полюс”.

Первоочередной интерес представляет срав-
нение модельных торосов с  другими моделями 
и  с  профилями поперечного сечения реальных 
торосов. На рис. 3-5 приведены такие сравнения.

а

б

Рис. 3. Рисунок из статьи (Hopkins, 1998), иллюстрирующий картину, когда 150 м ледяного поля толщиной 500 мм 
нагромоздило в виде тороса на двухметровый толстый лёд (а); похожая конфигурация блоков-имитаторов (б)
Fig. 3. Snapshot from a ridging simulation at a point when a 150 m extent of 500 mm thick lead ice has been pushed into a 2 m 
thick floe (Hopkins, 1998) (а); a similar configuration of ice simulator blocks (б)
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Рис. 4. Профиль тороса, исследованного в 2016 г. в проливе Шокальского (а), и похожая конфигурация блоков-имитаторов (б)
Fig. 4. Ice ridge profile studied investigated in  2016 in  the  Shokalsky Strait (Severnaya Zemlya Archipelago) (а); a  similar 
configuration of ice simulator blocks (б)

Казалось маловероятным, что внутри тороса 
могут быть горизонтальные протяжённые поло-
сти. Однако результаты экспериментов, пока-
занные на рис. 6, опровергают это утверждение. 
В  центральной части киля можно наблюдать 
протяжённые субгоризонтальные полости.

Увеличение осадки модельного тороса по мере 
нарастания общей площади блоков, задейство-
ванных в  эксперименте, для трёх типоразмеров 
блоков практически одинаково. Зависимости 
одинаково хорошо аппроксимируются как ло-
гарифмом, так и  степенной функцией (рис.  7). 
Для логарифмической функции коэффициент 
детерминации R2  = 0.87-0.90, для степенной 
функции R2  = 0.90-0.91. Логарифмическая ап-
проксимация больше подходит для левой части 
облака точек, а  степенная  – для правой. Удли-
нённость блоков очень слабо влияет на величи-
ну осадки киля. С увеличением этого параметра 
наблюдается незначительное увеличение осадки 
киля (см. рис. 7). Практически, эти зависимости 
можно описать простой формулой:

0.8 ,bK S=

где K  – осадка киля, см, Sb  – общая площадь 
блоков, см2. По этой формуле можно рассчитать 
и  оценить возможную осадку киля. Например, 
в результате взаимодействия ледяного поля тол-
щиной 0.4 м и длиной 800 м (площадь попереч-
ного сечения составит 800 × 0.4 = 320 м2) с тол-
стым льдом осадка киля достигнет 14 м.

Согласно полученной зависимости в  виде 
квадратного корня, на первом этапе (задейство-
вано 25% мелких блоков) осадка киля достигает 
52–61% от  максимального значения, на  втором 
(задействовано 50% мелких блоков)  – 75–78%. 
То есть основная осадка киля формируется на I 
и II этапах. Изначально киль тороса интенсивно 
растёт вниз, а  затем начинают заполняться бо-
ковые части киля. Формирование паруса также 
происходит на первых двух этапах. 

Ширина тороса также не  зависит от  соот-
ношения длина/ширина блока, а  изменяется 
пропорционально суммарной площади блоков. 
Согласно 62 экспериментам, среднее отноше-
ние ширина/осадка киля wk/Hk равняется 3.09, 
СКО = 0.44.
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Рис. 5. Профиль тороса, на котором в центре в точке 7 (обозначена стрелкой) наблюдается провал с вертикальным 
размером около 3.5 м (а), и конфигурация блоков-имитаторов с крупной полостью (б)
Fig. 5. The profile of  the hummock, on which a void with a vertical size of about 3.5 m is observed in the center at point 7 
(highlighted by an arrow) (а), and configuration of ice simulator blocks with a large cavity (б)

Рис. 6. Модельный профиль тороса, показывающий наличие протяжённых субгоризонтальных полостей в централь-
ной части киля
Fig. 6. A model profile of a hummock showing the presence of extended horizontal cavities in the central part of the keel
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Интересно, что в  одном из  экспериментов 
“отколовшийся” блок толстого льда за  весь пе-
риод торошения повернулся вокруг своей оси 
пять с половиной раз.

СЦЕНАРИИ ТОРОШЕНИЯ

В  статье под сценарием понимается каче-
ственное описание процесса, при котором про-
исходит последовательное развитие торошения 
во  времени от  начала до  завершения, при  этом 
идентифицированы ключевые события, которые 
характеризуют конкретный процесс и отличают 
его от других. 

В  ряде экспериментов одновременно при-
менялись блоки двух типоразмеров, причём 
суммарные площади блоков и одного и другого 
размера были одинаковы. Сначала шли блоки 
одного размера, затем второго. Появилась воз-
можность проследить, как блоки внедряются 
в уже сформированный киль. На рис. 8 показаны 
результаты одного из экспериментов. В данном 
случае на первом этапе блоки тонкого льда раз-
мером 3  × 1.5  см сформировали торос на  краю 
толстого льда. Затем продолжилось торошение 
тонкого льда, но  уже с  размерами блоков 1.5  × 
1.5  см. В  финале получилась представленная 

конфигурация блоков. Для лучшего восприятия 
более удлинённые блоки раскрашены синим 
цветом (за исключением части блоков, отделён-
ных от общей массы толстыми блоками).

При сжатии надвигающийся тонкий лёд либо 
уходит вверх, образуя наслоение и впоследствии 
разрушаясь, либо, подобно струе, внедряется 
в киль. В обоих случаях “новые” блоки, нагромо-
ждаясь, под собственным весом смещаются вниз. 
Синие блоки оказываются вытесненными к ниж-
ней поверхности киля, и  оказавшиеся на  краю 
киля блоки начинают скатываться с киля влево, 
увлекая за собой белые блоки. Видно (см. рис. 8), 
что зоны белого льда в  нижней части смещены 
влево. Этот процесс подобен завихрениям.

В  последующих экспериментах одновремен-
но применялись блоки одного размера, но  двух 
цветов, причём суммарные площади блоков 
и одного и другого цвета были одинаковы. Сна-
чала шли блоки одного цвета, затем второго. 
В этом случае можно проследить, как блоки уже 
одного типоразмера внедряются в  сформиро-
ванный неконсолидированный киль. Мгновен-
ные снимки процесса завихрения представлены 
на рис. 9. В данном эксперименте применялись 
блоки с  соотношением сторон 4.5  × 1.5  см.  

35

30

25

20

15

10

5

0
200

О
са

дк
а 

ки
ля

400 600 800
Общая площадь блоков, L×h

1000 1200

y = 1.1x0.4

R2 = 0.9

1400

1.5×1.5 см

1.5×3 см

1.5×4.5 см

0.8*квадратный корень

Hopkins, 1998 г.

1600

Рис. 7. Степенная аппроксимация осадки киля для трёх типоразмеров блоков-имитаторов и расчётные значения осад-
ки киля из работы (Hopkins, 1998). L - протяжённость ледяного поля, м; h - толщина льда, м (там же). Пунктирной 
линией показана обобщённая квадратичная зависимость y = 0.8√–x
Fig. 7. A power approximation of the keel draft for three standard sizes of ice simulator blocks and calculated values of the keel 
draft from (Hopkins, 1998). L is the ice extent, m; h, lead ice thickness, m (ibid). Dotted line shows the generalized squared 
relationship y = 0.8√–x
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Голубые блоки наслаиваются на  сформиро-
ванный киль и на некотором участке начинают 
группироваться, опускаться и образовывать зону 
“нового” льда. Затем развитие этой зоны прекра-
щается, и  начинает формироваться новая зона. 
А  старая зона постепенно погружается в  киль 
тороса. Процесс завихрения начинает формиро-
ваться в новом месте.

Однако в  некоторых случаях, происходящих 
довольно редко (примерно в 20% экспериментов), 
накопление новых блоков происходит на  краю 
сформировавшегося киля, наслоения и последу-
ющих завихрений не происходит. Пример такого 
сценария торошения показан на рис. 10. На дан-
ный момент нет ясности в причинах торошения 
по этому сценарию, который можно назвать сце-
нарием “примыкания”, требуется продолжение 
экспериментов.

Эксперименты также показывают, что воз-
можна смена сценариев непосредственно во вре-
мя торошения, когда сценарий завихрения по-
степенно сменяется сценарием “примыкания”. 
Замечено, что понятие сценария торошения 
довольно условно. Эксперименты на стенде по-
казали, что нет торошения, которое соответство-
вало бы сценарию в чистом виде. Каждое торо-
шение индивидуально, и отнести его к тому или 
иному сценарию можно только условно. Также 
пока не  удалось выявить причин, почему торо-
шение идёт по тому или иному сценарию. Не вы-
явлено также явных различий в  процессе торо-
шения с  использованием блоков с  различным 
соотношением сторон. Возможно, на модельное 
торошение оказывает влияние тот факт, что бло-
ки имитируют уже взломанный лёд.

АНАЛИЗ И ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Поскольку модель  – это упрощённое пред-
ставление реального объекта, поэтому сравнение 
результатов моделирования объекта или процес-
са, выполненных разными способами, является 
вполне обоснованным. Физическое моделиро-
вание и  компьютерное моделирование различ-
ны по своей сути, но моделируют один и тот же 
процесс. М. Хопкинс в своей модели применил 
скошенный край тонкого поля для облегчения 
торошения тонкой льдины на  толстое ледяное 
поле (Hopkins 1998). В наших экспериментах все 
блоки имеют перпендикулярную форму. Край-
ний левый блок толстого льда имеет небольшой 
скос. Этот блок можно рассмотреть (см. рис. 8) 
(нижний толстый блок). В  некоторых экспери-
ментах применялся блок с 45-градусным скосом 
для того, чтобы сравнить ход торошения со слу-
чаями, когда использовался прямоугольный 
край блока. Очевидно, что 45-градусный скос – 
это явно искусственный случай. Как уже гово-
рилось, в  случаях, когда блоки выстраиваются 
в линию и упираются в стенку, приходится соз-
давать искусственное давление, направленное 
вертикально вниз, чтобы нарушить прямоуголь-
ную горизонтальную линию блоков, и  процесс 
торошения продолжался. К  сожалению, усилие 
направлено всегда сверху вниз, как наиболее лёг-
кий путь решить эту проблему. К тому же место 
приложения усилия выбиралось произвольно. 
Влияние таких манипуляций на  ход торошения 
специально не исследовалось.

Сравнение модельных торосов с другими мо-
делями и с профилями поперечного сечения ре-
альных торосов показало неплохое совпадение. 

Рис. 8. Зоны внедрения блоков с размером 1.5 × 1.5 см в торос, сформированный блоками 3 × 1.5 см на краю толстого льда
Fig. 8. Zones of embedding blocks with a size of 1.5 × 1.5 cm into a hummock formed by blocks of 3 × 1.5 cm on the edge of thick ice
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Рис. 9. Мгновенные снимки процесса завихрения при формировании тороса
Fig. 9. Snapshots of eddying during the hummock formation

Рис. 10. Формирование киля согласно второму сценарию, когда наслоения и последующих завихрений не происхо-
дит, а новые блоки концентрируются у края киля тороса
Fig. 10. Formation of the ice ridge keel according to the second scenario when the rafting and following eddying do not happen 
but new ice blocks are accumulated at the edge of hummock keel
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Например, (см. рис. 3) в модельном торосе мож-
но наблюдать все признаки расчётного тороса  
Хопкинса (Hopkins, 1998). Это и  рафтинг тон-
кого льда, и “Ramp Up” (термин, который мож-
но перевести как сооружение трапа) на  парус, 
и  прогиб вниз толстого льда, и  вздыбливание 
тонкого льда под давлением блоков киля, не-
компенсированным сверху. Даже линия левого 
склона киля не  совсем прямолинейная, так  же 
как и  у  расчётного тороса. Торосы (см.  рис.  5) 
абсолютно разные, но  схожи тем, что у  обоих 
торосов в центральной части киля есть крупная 
полость. То есть модельный торос подтверждает 
возможность существования такого феномена.

М. Хопкинс приводит расчётные значения 
осадки киля моделированного тороса по  мере 
“расходования на  торошение” тонкого ледяно-
го поля для различной толщины льда (Hopkins 
1998). Эти значения показаны на  рис.  7, где 
по  оси абсцисс отложено произведение длины 
ледяного поля на его толщину, т.е. площадь по-
перечного сечения. Сравнение с  результатами 
нашего моделирования проводилось по  трём 
взаимосвязанным критериям: форма облака 
точек и  их  разброс, вид наиболее подходящей 
аппроксимирующей кривой, степень разли-
чия параметров этой кривой. Анализ выявил, 
что форма облака точек (на рис. 7 не показаны) 
осадки киля нашего модельного тороса по мере 
нарастания общей площади блоков, задейство-
ванных в  эксперименте, и  расчётного тороса 
М. Хопкинса сходны, хотя у него разброс точек 
меньше, возможно, из-за значительной разни-
цы в общем количестве точек. Обе зависимости 
хорошо аппроксимируются степенной функци-
ей. Однако показатель степени (0.39) отличает-
ся от 0.5, соответствующего квадратному корню. 
По-видимому, это связано с  тем, что в  модели 
М. Хопкинса осадка киля достигает максималь-
ного значения и  при  дальнейшем торошении 
не увеличивается.

Зависимость осадки киля в  виде корня ква-
дратного из  площади киля вытекает из  геоме-
трических соображений. Площадь треугольника, 
каким обычно изображают киль тороса, пропор-
циональна квадрату высоты, т.е. осадки киля. Ко-
эффициент пропорциональности зависит от угла 
склона киля. В нашем случае площадь киля про-
порциональна площади блоков, задействованных 
в эксперименте, считая пористость киля постоян-
ной в первом приближении. Анализу распределе-
ния пористости модельного тороса будут посвя-
щены дальнейшие исследования.

В природе разрушение неконсолидированно-
го киля торосов может происходить по  разным 
механизмам из-за сложной внутренней структу-
ры. Основными способами разрушения являют-
ся сдвиг и уплотнение. В работе (Patil et al., 2012) 
определены по крайней мере три различных фи-
зических механизма, которые могут иметь место 
при  деформировании неконсолидированного 
киля: разрушение ледяных перемычек между ле-
дяными блоками; вращение и перестановка бло-
ков; разрушение ледяных блоков.

Goldstein et al. (2013) выполнили 2D-модели-
рование механизмов и  сценариев нагроможде-
ния льда на  наклонную стенку. Их  результаты 
показали, что наиболее вероятный сценарий  – 
это изгибное смещение ледяной пластины перед 
уже сформировавшимся нагромождением или 
толстым ледяным полем, сопровождаемое в не-
которых случаях эмиссией большого количества 
ледяных блоков в тело паруса в форме струй. По-
добная картина наблюдалась и в наших опытах. 
Отличие было в том, что струи распространялись 
в верхнюю часть киля. И нагромождение блоков 
сверху, и  струи внутрь киля приводили к  тому, 
что новая порция блоков под действием силы 
тяжести смещалась вниз, а  затем влево, к  краю 
киля. В результате получалось как бы закручива-
ние движения блоков в виде вихря.

Этапы формирования модельных торосов 
в  целом соответствуют схеме формирования то-
роса на краю поля толстого льда, предложенной 
О. Коваксом и С. Соди (Kovaks и Sodhi, 1979). Тем 
не менее, нельзя не заметить некоторые отличия. 
Так, парус модельных торосов не так явно выра-
жен, как в предложенной схеме. Хотя схема Ко-
вакса и Соди подтверждается натурными измере-
ниями. В работе (Kharitonov, 2013) соотношение 
толщин тонкого и толстого льда составило 1 : 12.5, 
в то время как в схеме Ковакса и Соди оно соста-
вило по визуальной оценке 1 : 5–6 (1979). В наших 
модельных торосах соотношение толщин 1 : 4.  
У  М. Хопкинса соотношение толщин варьирует 
от 1 : 2.5 до 1 : 5, и так же в его торосах формирует-
ся выраженный парус (1998). Предположено, что 
при большой разности толщин льда, участвующе-
го в торошении, в первую очередь активно будет 
формироваться парус тороса. 

В схеме, предложенной О. Коваксом и С. Соди 
(1979), акцентировано внимание на  наслоение 
сверху пластины тонкого льда и  на  внедрение 
внутрь груды обломков льда, образующей парус. 
В смоделированных торосах происходит формиро-
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вание преимущественно киля из обломков тонкого 
льда. Возможно, на такой характер формирования 
тороса влияет тот факт, что блоки-имитаторы пред-
ставляют уже разломанную пластину.

Нагрузка, создаваемая экспериментатором 
на горизонтальную стопку блоков во время экс-
перимента, была достаточна для движения бло-
ков и  нагромождения их  на  моделированный 
торос. Оценка этой нагрузки не  проводилась. 
Авторы, не  являясь специалистами в  области 
ледовых нагрузок, проблему пропорциональ-
ности (в  рамках подобия) нагрузки силам, дей-
ствующим на торосящийся лёд в природе, также 
не рассматривали.

Очевидным выигрышным решением имита-
тора льда было  бы, если  бы выбранный матери-
ал мог разламываться под действием нагрузок. 
В этом случае торцы блоков имели бы естествен-
ную случайную форму, а не прямоугольную, как 
в нашем эксперименте. Но тогда пришлось бы де-
лать блоки с квадратным сечением и существен-
но ограничить перемещение блоков в  попереч-
ном направлении, чтобы разломы происходили 
только в  вертикальной плоскости. Это приведёт 
к  изменению всей конфигурации стенда. Также 
необходимо подобрать материал с  плотностью, 
близкой к  плотности льда, который мог  бы до-
статочно легко ломаться, иначе придётся прикла-
дывать большое усилие для перемещения блоков. 
На данном этапе не стояло такой задачи.

Дробление блоков и уплотнение киля под дей-
ствием силы Архимеда, происходящее во время 
торошения, в  наших экспериментах не  моде-
лируется, поэтому осадка киля значительна, 
и отношение ширина/осадка киля существенно 
меньше, чем приводится в  тематических обзо-
рах: wk  = 3.91Hk, n  = 65 (Timco, Burden, 1997),  
wk/Hk  = 4.85, стандартное отклонение 2.65,  
n = 149 (Strub-Klein, Sudom, 2012).

Моделирование торошения на стенде даёт сце-
нарий преимущественно для тонкого льда при вза-
имодействии с толстым льдом. Однако при сжатии 
толстых льдов картина несколько другая. Как по-
казывают наблюдения, торошение толстого льда 
сопровождается крошением льда, расслоением 
и  происходит нагромождение преимущественно 
бесформенных обломков льда. Эти обломки льда 
обычно имеют характерный размер в два-три раза 
меньше толщины исходного льда. Исследование 
механизма торошения, сопровождаемого кроше-
нием льда, является задачей будущего.

ВЫВОДЫ

Моделирование  – это метод исследования 
объектов через их  упрощенные представления. 
Если в  результате эксперимента получен ожи-
даемый результат, можно считать эксперимент 
полноценным (при  принятой степени упроще-
ния). Выполненное моделирование торошения 
на  стенде даёт возможность лучше понять про-
цессы формирования торосов. 

Полученные модельные профили попереч-
ного сечения были сравнены с  профилями по-
перечного сечения реальных торосов, получен-
ными с  помощью термобурения. Результаты 
вполне удовлетворительны, что говорит о  том, 
что моделирование адекватно отражает форми-
рование реальных торосов. Увеличение осад-
ки модельного тороса пропорционально корню 
квадратному из  общей площади блоков, задей-
ствованных в  эксперименте, с  коэффициентом 
0.8. На начальном этапе торошения киль тороса 
интенсивно растёт вниз, а  затем начинают за-
полняться боковые части киля. Внедрение бло-
ков в  формирующийся торос происходит как 
сверху в виде наслоения, так и внутрь киля в виде 
струй. В дальнейшем блоки под действием силы 
тяжести смещаются вниз, образуя некоторое по-
добие завихрения, тем самым определяя преиму-
щественный сценарий торошения.

Согласно второму сценарию, который можно 
назвать сценарием “примыкания”, накопление 
новых блоков происходит на краю сформировав-
шегося киля, наслоения и последующих завихре-
ний не происходит. Торошение по второму сце-
нарию случается гораздо реже, примерно в 20% 
экспериментов. На данный момент нет ясности 
в причинах торошения по тому или другому сце-
нарию. Моделирование на стенде в представлен-
ном виде отражает преимущественно торошение 
тонких льдов, так как торошение толстых льдов 
обычно сопровождается разрушением и рассло-
ением торосящегося льда. Стенд может быть 
рекомендован для моделирования поведения 
ледяной каши в ледяных каналах и акваториях, 
заполненных тертым льдом.
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The  process of  ice hummock formation under pressure was simulated using a  two-dimensional stand. 
The purpose of the work was to observe the movement of polypropylene plates, which simulate ice blocks, 
relative to each other during the simulation of an ice hummock formation. The main idea of the stand is to limit 
the movement of the ice simulating blocks only in the vertical plane. This plane creates the illusion of a cross-
section of a hummock. The design of the stand and the modeling methodology are discussed. The process 
of physical modeling was recorded on video. Using computer vision technology, each frame was analyzed 
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based on  operations with vector polygons. As  a  result of  image processing, 20 morphometric parameters 
of the hummock structure were recorded, including: sail width, keel width, coordinates of the upper point 
of  the  sail, coordinates of  the  lower point of  the  keel, sail, keel, area of  blocks, distribution of  porosity 
horizontally and vertically, position of barycenters, etc. Keel draft of the model intensifies as the total area 
of the blocks involved into the experiment increases. The increase in the model is proportional to the square 
root of the total area of the blocks with a coefficient of 0.8. The obtained model cross-section profiles were 
compared with the  real cross-sections of  the  ice hummocks. The  results are quite satisfactory, indicating 
that the  modeling adequately reflects the  formation of  real ice hummocks. In  a  number of  experiments, 
blocks of two colors were used consistently, and the total areas of blocks of both colors were the same. When 
compressed, the impending thin ice goes up, rafting and subsequently collapsing. The introduction of blocks 
into the forming hummock occurs both from above in the form of a layering, and inside the keel in the form 
of “jets”. Further, the blocks under the influence of gravity move downwards, forming a kind of whirlwind, 
thereby determining the predominant scenario of hummocking. According to the second scenario, which 
can be called the “adjoining” scenario, the accumulation of new blocks occurs at  the edge of  the formed 
keel, and no layering or subsequent swirls take place. The second scenario of hummocking occurs much less 
frequently, in approximately 20% of the experiments. At the moment, the reasons for hummocking in either 
scenario remain unclear.

Keywords: ridging, bedstead simulator, model hummock, video image, keel draft, morphometric parameter, scenario
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