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В работе представлен анализ сезонных и межгодовых зависимостей яркостной температуры различ-
ных участков Обской губы по данным радиометра MIRAS (спутник SMOS). Показано, что если в
“пресноводной” части Обской губы (устье реки и центральная часть) наблюдается схожая с пресно-
водными озерами динамика яркостной температуры, то в “морской” части эта динамика нарушает-
ся. Такое изменение объясняется авторами увеличением солености воды и, соответственно, возрас-
танием поглощения излучения в нижнем слое льда, контактирующим с водной поверхностью. Вы-
явленные закономерности сезонных вариаций яркостной температуры различных участков Обской
губы и связанные с ними фазы ледяного покрова могут быть использованы для оценки солености и
зоны смешения вод в крупных эстуариях Арктики в зимнее время по данным спутниковой микро-
волновой радиометрии.
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ВВЕДЕНИЕ

Арктика в последнее время претерпевает силь-
ные климатические и экологические изменения.
Эти изменения существенно затрагивают соци-
альную и экономическую структуру арктических
регионов. По всей Арктике были зафиксированы
перемены в окружающей среде на суше, в море и
в атмосфере, которые включают повышение тем-
пературы воздуха, уменьшение площади и утон-
чение морского льда, а также деградацию вечной
мерзлоты (Романов, 2009; Романов и др., 2016,
2018; Li et al., 2020). Глобальные и региональные
изменения климата существенно влияют на био-
разнообразие и социально-экономическое разви-
тие прибрежных арктических районов.

Российская Арктика привлекает внимание
ученых не только из-за климатических измене-
ний, но также в связи с увеличивающимися мас-
штабами разработки крупных месторождений
нефти и газа, которые влекут за собой обострение
экологических проблем в регионе (Бондур, 2010;
Бондур и др., 2016; Гольдберг и др., 2001). Круп-
нейшие реки Арктики, такие как Обь, Енисей,
Лена, Северная Двина, Печора и др. являются
важнейшими источниками поставки в Северный

Ледовитый океан дополнительного тепла, а также
материала континентального происхождения,
включая загрязняющие вещества (Гордеев, 2009;
Кравцова, Черепанова, 2003; Михайлов, 1998;
Михайлова, Михайлов, 2017). Эстуарии и дельты
арктических рек представляют собой уникальные
экосистемы, находящиеся в условиях сложного
взаимодействия речных и морских факторов.
Они характеризуются значительной изменчиво-
стью и большой экологической уязвимостью, но
при этом обладают огромными природными ре-
сурсами, играющими важную роль в экономике
прибрежных регионов. Эстуарии Арктики под-
вержены очень сильным сезонным воздействиям
с существенными колебаниями температуры,
солнечной освещенности, ледяного покрова, на-
коплением воды в снегу, биогенной нагрузки и
множеством других факторов, включая антропо-
генные и техногенные воздействия (Сафьянов,
1987; Treatise…, 2011; Wolanski et al., 2019).

Постоянная оперативная информация о гид-
рологическом режиме эстуариев арктических рек
является важнейшим источником при анализе
различных природных и климатических процес-
сов, а также оценке интенсивности и мощности
антропогенного и техногенного воздействия на

ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА



60

ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА  № 3  2020

ТИХОНОВ и др.

прилегающие территории. Учитывая труднодо-
ступность Арктического региона и суровые клима-
тические условия, осуществление мониторинга
гидрологического режима эстуариев вызывает
большие технические и экономические трудно-
сти. Поскольку большую часть года эстуарии се-
верных рек покрыты ледяным покровом, то получать
постоянную информацию об их гидрологическом
режиме традиционными способами (с помощью за-
бора проб воды и гидрологических зондов) стано-
вится практически невозможным. В сложившей-
ся ситуации наиболее перспективными методами
мониторинга эстуариев Арктики являются сред-
ства дистанционного зондирования датчиками раз-
личного диапазона электромагнитного спектра,
расположенными на искусственных спутниках
Земли (Музылев, Курбатова, 2017; Hall, Martinec,
1985; Kuenzer et al., 2019; Remote…, 2009; Tedesco,
2015).

Учитывая тот факт, что большую часть времени
арктическая территория недоступна для видимо-
го и ближнего инфракрасного диапазона (поляр-
ная ночь, сплошная облачность), перспективным
диапазоном исследования устьев рек становится
микроволновый диапазон, данные которого не за-
висят от освещенности поверхности и облачности
(Tedesco, 2015). Это, в первую очередь, спутнико-
вая радиолокационная съемка, а также спутнико-
вая микроволновая радиометрия.

В работе (Akimov et al., 1999) были представлены
результаты исследования фронтов взаимодей-
ствия соленых и пресных вод в устьях Оби и Енисея
в Карском море по данным радара с синтезирован-
ной апертурой спутников ERS-1, -2 (European Re-
mote-Sensing Satellite). Спутниковые данные срав-
нивались с контактными измерениями, получен-
ными во время экспедиций в Карском море
(KAREX). Экспедиции проводились в 1994 и 1995 гг.
Арктическим и Антарктическим научно-иссле-
довательским институтом (ААНИИ). Фронты
были обнаружены на 70 изображениях из 89. Од-
нако эти исследования оставили много вопросов,
в частности различия в пространственном рас-
пределении фронтов, полученных по спутнико-
вым данным и при экспедиционных гидрологиче-
ских исследованиях. Исследование ледового режи-
ма эстуариев Оби и Енисея по данным радаров с
синтезированной апертурой (спутники ERS, Radar-
sat, Envisat (Environmental Satellite)) были представ-
лены в работах (Чумаков, Лужкова, 2013; Melent-
yev et al., 1999, 2005). В работе (Чумаков, Лужкова,
2013) данные радара с синтезированной аперту-
рой сравнивались с данными спектрорадиомет-
рической съемки (видимый и ближний инфра-
красный диапазоны, сенсор MODIS (Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer) искусствен-
ных спутников Земли Terra и Aqua). В работе (Me-
lentyev et al., 2005) сравнение проводилось с резуль-
татами подспутникового мониторинга, выполняв-

шегося на ледоколе “Капитан Драницын”
(апрель–май 1998 г.) и атомных ледоколах “Вай-
гач” и “Таймыр” (1993 г.), а также с данными
многоспектрального спутника “Ресурс-01”. В ра-
боте (Melentyev et al., 1999) спутниковые данные
анализировались совместно с климатическими ха-
рактеристиками. В этих исследованиях были пока-
заны перспективы радарной съемки при оценке
пространственно-временной изменчивости ледя-
ного покрова, обнаружении различных типов
льда, определения начала ледостава и разруше-
ния льда, идентификации полыньи и т.д.

Спутниковая микроволновая радиометрия для
исследования рек начала использоваться только в
XXI в., что связано с низким пространственным
разрешением получаемой информации – не-
сколько километров и более. Однако возмож-
ность получения данных с обширных площадей,
большая частота наблюдений в высоких широтах,
независимость сбора информации от солнечной
освещенности и облачности, чувствительность к
подповерхностным процессам, а также малое
энергопотребление, делает спутниковую микро-
волновую радиометрию перспективным методом
мониторинга устьев арктических рек (Йоханнес-
сен и др., 2007; Романов и др., 2018, 2019; Tedesco,
2015).

В работах (Тихонов и др., 2017; Хвостов и др.,
2017; Tikhonov et al., 2018) были представлены ре-
зультаты исследования фенологических фаз ряда
крупных пресноводных озер (Байкал, Ладожское,
Гурон, Большое Медвежье и Большое Невольни-
чье) по данным радиометра MIRAS (Microwave
Imaging Radiometer using Aperture Synthesis), уста-
новленного на спутнике SMOS (Soil Moisture and
Ocean Salinity). В этих работах многолетние се-
зонные зависимости яркостной температуры раз-
личных участков озер сравнивались с теоретиче-
скими модельными расчетами (рис. 1). Анализ
спутниковых данных и сопоставление их с мо-
дельными расчетами позволил выявить для за-
мерзающих пресноводных озер три временные
области значений яркостной температуры. Пер-
вая область связана с излучением свободной ото
льда водной поверхности, а вторая – с установив-
шимся на поверхности озер ледяным покровом.
Третья область, характеризуемая кратковремен-
ным резким возрастанием яркостной температу-
ры на величину 40–90 K, соответствует периоду
интенсивного разрушения и таяния ледяного по-
крова.

В данной статье представлены результаты тео-
ретического моделирования и анализа многолет-
них сезонных зависимостей яркостной темпера-
туры нескольких участков Обской губы по дан-
ным радиометра MIRAS, а также обсуждение
сходства и различия этих зависимостей с много-
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летними сезонными зависимостями для замерза-
ющих пресноводных озер.

РЕГИОН ИССЛЕДОВАНИЯ
Обская губа – самый крупный залив Карского

моря, который расположен между полуостровами
Гыданский и Ямал (рис. 2). Это огромный водоем
длиной порядка 800 км и шириной 30–90 км.
Максимальная глубина не превышает 28–30 м, но
на большей части акватории его глубина колеб-
лется в диапазоне 10–15 м. Общая площадь со-
ставляет 40 800 км2. В пресноводной своей части в
период высоких вод Обская губа напоминает ре-
ку, а низких – водохранилище или озеро. Область
контакта с солеными водами Карского моря
(фронтальная зона) подвижна, а ее речная грани-
ца смещается к концу зимы на юг до 300 км.

Обская губа практически целиком находится в
пределах тундровой зоны. Период под ледоста-
вом в среднем составляет около девяти месяцев в
году. Определяющее значение для гидрологиче-
ского режима Обской губы и процессов, в ней
происходящих, имеет р. Обь, которая поставляет
в губу большую часть стока (75.8% из 530 км3).
В губу кроме Оби впадает еще несколько рек: в
юго-восточную ее часть – Надым и Ныда, с во-
сточной стороны – р. Таз, образующая Тазов-
скую губу, с западной стороны, ограниченной по-
луостровом Ямал, впадает ряд небольших рек.
В Обской губе происходит соприкосновение двух
первичных водных масс – речной и морской, об-

разующих зону смешения, южная часть которой
занимает северную часть губы, а северная уходит
далеко в устьевую зону – Карское море. Таким
образом, в рамках Обской губы можно выделить
две большие области с подвижными границами.
Первая – это “речная” область, лишенная кон-
такта с солеными морскими водами, процессы в
которой определяются главным образом речным
стоком. Вторая область – “морская”, представля-
ет собой часть зоны смешения (фронтальной зо-
ны), ограниченной с юга на своей речной границе
изогалиной солености (минерализации) в 0.5‰.
Между этими двумя большими областями распо-
лагается промежуточная область, испытывающая
периодическое влияние со стороны фронтальной
зоны за счет ветровых нагонов и приливов (рис. 3)
(Лапин, 2011, 2012, 2014).

СПУТНИКОВЫЕ ДАННЫЕ

Для определения яркостной температуры по-
верхности с погрешностью до 5 К использовался
продукт L1С SMOS версии v620 (Gutierrez et al.,
2014). Данные продукта L1C привязаны к дис-
кретной гексагональной геодезической сетке
DGG ISEA 4H9 (Sahr et al., 2003). Выбранные
ячейки сетки для каждого участка Обской губы
приведены на рис. 4, а координаты их центра – в
табл. 1. Линейный размер ячейки составляет 15 км.
Продукт L1C строится на основе данных радиомет-
ра MIRAS спутника SMOS с длиной волны 21 см
(частота 1.4 ГГц) и разрешающей способностью

Рис. 1. Сезонные вариации яркостной температуры Большого Невольничьего озера (северо-запад Канады). Символы
и тонкие кривые – данные SMOS, толстые кривые – модельный расчет. Цифрами отмечены три временные области
значений яркостной температуры.
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~35 × 50 км для вертикальной (V) и горизонталь-
ной (H) поляризации под углом зондирования
42.5°. Непрерывный архив данных за период с
2012 г. по настоящее время хранится на серверах
Европейского космического агентства (ESA) и
доступен по подписке. Ячейки были выбраны
так, чтобы исключить попадание берегов в диа-
грамму направленности антенны.

КЛИМАТИЧЕСКИЕ, ГЛЯЦИОЛОГИЧЕСКИЕ 
И ГИДРОЛОГИЧЕСКИЕ ДАННЫЕ

В качестве источника климатической информа-
ции региона, а также гляциологических характери-
стик ледяного и снежного покрова исследуемых
участков Обской губы были использованы данные
морских гидрометеорологических станций (МГ),
гидрологических постов (ГП) (http://www.sevmeteo.
ru/company/stations.php), а также архив сайта пого-
ды (https://rp5.ru). На рис. 4 показано расположе-

ние МГ Ныда, им. И.В. Попова, Новый порт, ГП
Антипаюта и Сеяха относительно исследуемых
участков Обской губы. К сожалению, данные по
характеристикам льда (толщина) и снежного по-
крова (высота и плотность) были получены только
для участка 1 за период 2010–2017 гг., с МГ Новый
порт. Эти данные были усреднены плавными за-
висимостями, которые представлены на рис. 5.
Вероятнее всего, эти характеристики ледяного и
снежного покрова на других участках Обской гу-
бы слабо отличаются от участка 1 (Андреев и др.,
2019).

В качестве данных по гидрологическому со-
стоянию Обской губы (соленость и профиль со-
лености по глубине) были использованы характе-
ристики, представленные в работах (Ильин, 2018;
Лапин, 2011, 2012, 2014). В этих работах даны зна-
чения температуры и солености воды в Обской
губе по акватории и глубине в летний и осенний
периоды. Данных контактных измерений по со-
лености акватории в зимний период (ледостав)
как по площади, так и по глубине обнаружить не
удалось, что еще раз подтверждает необходимость
привлечения средств дистанционного зондиро-
вания для мониторинга подобного рода объектов
в зимний период.

На рис. 6 показано распределение температу-
ры и солености в Обской губе в осенний период
по данным работы (Лапин, 2012). Представлен-
ные в работах (Дианский и др., 2015; Ильин, 2018;

Рис. 2. Обская губа. Снимок спутника Terra MODIS, 05.07.2016.
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Таблица 1. Координаты центра анализируемых ячеек
продукта L1С SMOS

Номер ячейки Северная
широта, град

Восточная 
долгота, град

1 67.687 73.751
2 68.807 73.883
3 72.499 73.927
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Лапин, 2011, 2012, 2014) результаты исследований
показывают, что в зимний период на фоне малого
стока (рис. 7) отмечается постепенный рост соле-
ности и минерализации органического вещества
в северной части Обской губы. В данной области
в период осенней межени (см. рис. 6) усиливается
влияние морских вод. Это вызывает повышение
солености верхних слоев воды до 8–9‰, а при-
донных до 20–22‰ (Ильин, 2018; Лапин, 2011,
2012, 2014). В зимний период северная часть Об-
ской губы (севернее 71.5° с.ш.) вероятнее всего

подвержена еще более сильному увеличению со-
лености, связанному со значительным уменьше-
нием стока рек (см. рис. 7), а также с морскими
придонными течениями и приливами (Дианский
и др., 2015; Ильин, 2018).

МОДЕЛЬ

Для интерпретации и анализа сезонных вариа-
ций яркостной температуры выбранных участков
Обской губы был выполнен теоретический расчет
по модели излучения слоисто-неоднородной не-
изотермической среды (Шарков, 2014; Sharkov,
2003). Модель была адаптирована для случая из-
лучающей системы “речная/морская вода–ледя-
ной покров–снежный покров–атмосфера” (рис. 8).
Подробное описание модели как для морских,
так и пресноводных акваторий представлено в ра-
ботах (Tikhonov et al., 2014, 2018).

В данном случае излучающей системой была
многослойная среда, представляющая собой вод-

Рис. 3. Районирование акватории Обской губы (Ла-
пин, 2014).
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значены действующие морские гидрометеорологиче-
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ную поверхность (пресную или морскую), над ко-
торой расположен слой льда (пресноводного или
морского), покрытый снегом, а над ним – толстый
слой атмосферы (см. рис. 8). Согласно модели
(Tikhonov et al., 2014, 2018), излучение всей систе-
мы определяется физической температурой и
комплексной диэлектрической проницаемостью
слоев. Диэлектрические свойства каждого слоя

зависят от его состава, температуры, влажности и
других физических и структурных характеристик.
Для определения диэлектрических характери-
стик снежного покрова и льда была использована
квазиволновая модель эффективной диэлектри-
ческой проницаемости многофазной дисперсной
среды, которая подробно описана в работах (Bo-
yarskii et al., 1994; Tikhonov et al., 2014, 2018). В ка-
честве входных параметров модели (температура
воздуха, снега и льда; плотность снега; соленость
ледяного покрова; средний размер ледяных гра-
нул снежного покрова, воздушных пор, включе-
ний рассола и воды; дисперсия их размеров и т.п.)
были использованы данные, полученные с бли-
жайших к исследуемому участку Обской губы МГ
и ГП (см. рис. 4), а также среднестатистические
параметры снега, пресноводного и морского
льда, характерные для арктического региона (До-
ронин, Хейсин, 1975; Котляков, 2004; Морской…,
1997; Снег, 1986; Crabeck et al., 2016; Cuffey, Pater-
son, 2010; Encyclopedia…, 2011).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

На рис. 9 показана динамика яркостной тем-
пературы трех участков Обской губы (см. рис. 4)

Рис. 5. Усредненные за 8 лет (2010–2017) сезонные зави-
симости толщины льда, высоты снежного покрова и
плотности снега в Обской губе в районе МГ Новый порт.
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за период с 01.01.2012 по 31.10.2016, построенная
по данным радиометра MIRAS спутника SMOS.
Анализ графиков выявил ряд характерных осо-
бенностей. Было обнаружено, что если в пресно-
водной части Обской губы (участки 1 и 2) наблю-
дается схожая с озерами динамика яркостной тем-
пературы (см. рис. 1 и рис. 9, а, б), то в “морской”
части Обской губы эта динамика нарушается
(рис. 1 и рис. 9, в). Это нарушение определяется
отсутствием второй временной области. Яркостная
температура, характеризующая открытую водную
поверхность, после образования ледяного покрова
сильно возрастает до значений третьей области и
остается относительно стабильной вплоть до на-
чала разрушения ледяного покрова.

На трех участках (см. рис. 9) хорошо прослежи-
вается корреляция между температурой воздуха и
яркостной температурой, соответствующей фе-
нологическим фазам Обской губы. На первых
двух участках (см. рис. 9, а, б) ледяной покров на-
чинает устанавливаться в период, когда темпера-
тура воздуха опускается ниже нуля градусов. По-
сле установления ледяного покрова динамика яр-
костной температуры достаточно стабильна и
соответствует динамике средней температуры воз-
духа. Разрушение ледяного покрова начинается в
тот период, когда температура воздуха некоторое
время находится на нулевой отметке и дальше
становится положительной.

На третьем участке (см. рис. 9, в) в период, ко-
гда температура воздуха некоторое время держится
ниже нуля градусов, происходит сильный скачок
яркостной температуры (более 100 K) до значе-
ний, соответствующих разрушению льда на
участках 1 и 2. Этот период, вероятнее всего, со-
ответствует установлению ледяного покрова. Да-
лее, продолжительное время (7–8 мес.) динамика
яркостной температуры не так стабильна, как для
участков 1 и 2 и ее изменение находится в противо-
фазе с динамикой средней температуры воздуха.
Ближе к весенне-летнему сезону, когда значения
температуры воздуха начинают периодически
превышать нулевую отметку, яркостная темпера-
тура становится нестабильной, что можно объяс-
нить процессами периодического таяния–замер-
зания снежного и ледяного покрова. Разрушение
льда начинается так же, как и для участков 1 и 2
тогда, когда средняя температура воздуха стано-
вится выше нуля градусов.

Мы оценили вклад каждой из сред (вода,
снежный и ледяной покров) в собственное излу-
чение рассматриваемой системы (см. рис. 8). Для
этих целей была рассчитана глубина формирова-
ния излучения hГФИ в снежном покрове, речном и
морском льду в зависимости от частоты (длины
волны) электромагнитного излучения. Глубина
формирования излучения (ГФИ) – это толщина
слоя среды, при котором амплитуда электромаг-

нитной волны, проходящей через слой, уменьша-
ется в e раз. Считается, что ГФИ определяет тол-
щину эффективно излучающего слоя среды и вы-
числяется из следующего выражения (Шарков,
2014; Sharkov, 2003):

где λ – длина волны излучения; ε – комплексная
диэлектрическая проницаемость среды. ГФИ в
снежном покрове, речном и морском льду опре-
делялась для холодных (–20°С) и теплых (0°С)
условий. Комплексная диэлектрическая прони-
цаемость снега, морского и речного льда вычис-
лялась по квазиволновой модели эффективной
диэлектрической проницаемости многофазной
дисперсной среды (Boyarskii et al., 1994; Tikhonov
et al., 2014, 2018). При расчетах использовались
реальные усредненные физические характери-
стики речного и морского льда и снежного покро-
ва (Войтковский, 1999; Доронин, Хейсин, 1975;
Котляков, 2000, 2004; Кузьмин, 1957; Морской…,
1997; Снег, 1986; Crabeck et al., 2016; Cuffey, Pater-
son, 2010; Encyclopedia…, 2011; Frantz et al., 2019),

λ=
π εГФИ ,

4 Im( )
h

Рис. 7. Годовой сток реки Обь в устье по многолетним
данным (Магрицкий, 2007).
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Рис. 9. Сезонная динамика яркостной температуры трех участков Обской губы по данным SMOS. В верхней части
каждого рисунка показана суточная и усредненная динамика температуры воздуха. Цифрами внизу отмечены три вре-
менные области значений яркостной температуры.

50

100

150

200

250

300

350

T
я,

 K

T
во

зд
, °

С

Tвозд

Tвозд. средн

–50
–40
–30
–20
–10
0
10
20
30

1 1 1 1 12 2 2 2 23 3 3 3 3

V H
SMOSУчасток 1
Модель

01.2012
04 07 10 04 07 10 04 07

Дата

10 04 07 10 04 07 10
01.2013 01.2014 01.2015 01.2016 01.2017

50

100

150

200

250

300

350

1 1 1 1 12 2 2 2 23 3 3 3 3

T
во

зд
, °

С

Tвозд

Tвозд. средн

–50
–40
–30
–20
–10
0
10
20
30

V H
SMOSУчасток 2
Модель

01.2012
04 07 10 04 07 10 04 07

Дата

10 04 07 10 04 07 10
01.2013 01.2014 01.2015 01.2016 01.2017

а

б



ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА  № 3  2020

ОСОБЕННОСТИ СОБСТВЕННОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 67

которые представлены в табл. 2. При температуре
среды –20°С снежный покров является сухим, а
во льду присутствует минимальное количество
жидкой воды или рассола из-за контакта нижней
границы льда с водной поверхностью, имеющей
температуру около 0°С. При температуре среды
0°С начинается процесс интенсивного таяния.
Максимальная объемная влажность снежного
покрова (объем воды в единичном объеме снега)
в этом случае определяется его плотностью и
структурой и находится в пределах 9–30% (обыч-
но 12–15%) (Котляков, 2000; Кузьмин, 1957). Из-
быточная вода в снежном покрове стекает вглубь
к поверхности льда и дальше просачивается по
трещинам в лед, увеличивая его влажность. Влаж-
ность речного и морского льда в период таяния
максимальна и определяется его пористостью,
т.е. количеством пустот (пор, капилляров, тре-
щин), которые могут быть заполнены водой или
рассолом (Войтковский, 1999; Доронин, Хейсин,
1975; Морской…, 1997; Crabeck et al., 2016; Frantz
et al., 2019).

Результаты расчета hГФИ для снега, речного и
морского льда показаны на рис. 10. Для сравне-
ния здесь также представлены частотные зависи-
мости глубины формирования излучения для
сплошного пресноводного льда, рассчитанные по
модели из работы (Hufford, 1991). Вертикальной

пунктирной чертой на рисунке показана частота
радиометра MIRAS спутника SMOS (1.4 ГГц).
Как видно на рисунке, толщина эффективно из-
лучающего слоя сухого снега составляет величину
порядка 1 км. Глубина формирования излучения
для речного льда при отрицательных температу-
рах также велика и равна нескольким метрам.
Различие в значениях hГФИ для сплошного прес-
новодного льда и речного объясняется тем, что в
речном льду присутствует небольшое количество
жидкой воды (см. табл. 2), которая хорошо погло-
щает электромагнитное излучение в микровол-
новом диапазоне, тем самым уменьшая hГФИ. При
отрицательных температурах ГФИ для морского
льда меньше, чем для речного и составляет вели-
чину порядка 1 м. Такое различие объясняется
увеличением поглощения излучения в соленой
воде на частотах ниже 10 ГГц (Рис, 2006). При
температуре около 0°С глубина формирования
излучения у речного льда сильно уменьшается и
составляет величину около 10 см, что объясняется
увеличением количества жидкой воды в речном
льду (см. табл. 2) и, следовательно, возрастанием
поглощения электромагнитного излучения. Для
морского льда при температуре около 0°С, значе-
ния hГФИ еще меньше, так как поры льда заполня-
ются соленой водой, поглощение излучения в ко-
торой значительно больше, чем в пресной (реч-

Рис. 9. Окончание.
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ной). Появление жидкой воды в снежном
покрове приводит также к сильному возрастанию
поглощения в среде (Boyarskii et al., 1994; Tikhonov
et al., 2014, 2018). Поэтому при 0°С для влажного
снега hГФИ составляет величину около 10–20 см
при частоте 1.4 ГГц.

Таким образом, при отрицательных темпера-
турах снежный покров и речной лед будут прак-
тически прозрачны для электромагнитного излу-
чения с частотой 1.4 ГГц. Прозрачность морского
льда при отрицательных температурах будет
определяться количеством жидкой воды во льду и
ее соленостью. При определенных условиях, ко-
гда hГФИ морского льда станет меньше его толщи-
ны, лед будет непрозрачным для излучения вод-
ной поверхности. При температуре 0°С глубина
формирования излучения для снега, речного и
морского льда определяется количеством жидкой
компоненты (пресной и соленой воды) в этих
средах. В этом случае также могут создаться усло-
вия, когда снег, морской или речной лед станут
непрозрачны для излучения. Необходимо отме-
тить, что при вычислении hГФИ морского льда
предполагалось, что соленость воды составляла
величину 15‰. Согласно данным, показанным
на рис. 5 и представленным в работах (Лапин,
2012; Ильин, 2018), соленость “морской” части
Обской губы (участок 3) увеличивается к осени:
на поверхности до 8‰, а на глубине до 22‰. Так
как данных по солености этой части акватории в
период ледостава нет, то было выбрано среднее
значение относительно осенних данных.

Рисунок 9 показывает, что модельный расчет
хорошо соответствует спутниковым данным для
трех выбранных участков Обской губы на всем
периоде наблюдений. Временная область 1 для
всех трех участков связана с излучением свобод-
ной ото льда водной поверхности, которая соот-
ветствует сезону приблизительно с июля по ок-
тябрь, в зависимости от года и географического
положения участка.

Таблица 2. Характеристики снега и льда, используемые в модельных расчетах

Среда –20°C 0°C

Снег

Плотность (сухая), г/см3 0.30 0.30

Средний диаметр частиц, см 0.04 0.06

Объемная влажность, см3/см3 0.00 0.15

Речной лед

Пористость, см3/см3 0.20 0.40

Средний диаметр пор, см 0.10 0.10

Количество пор, заполненных водой, % 30.00 100.00

Соленость воды, ‰ 0 0

Морской лед

Пористость, см3/см3 0.20 0.40

Средний диаметр пор, см 0.10 0.10

Количество пор, заполненных водой, % 50.00 100.00

Соленость воды, ‰ 15.00 15.00

Рис. 10. Глубина формирования излучения для снега,
пресноводного, морского и речного льда.
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Вторая временная область для участков 1 и 2
(см. рис. 9, а, б) связана с установившимся ледя-
ным покровом. На этих участках она соответствует
периоду в среднем с середины октября по июнь.
Здесь происходит резкое повышение яркостной
температуры на 40–60 K в зависимости от поля-
ризации излучения и метеоусловий. Возрастание
яркостной температуры связано с появлением
сплошного ледяного покрова. При наличии
устойчивого ледяного покрова изменение яр-
костной температуры определяется сезонным хо-
дом средней температуры воздуха данного участ-
ка. Лед в этот временной период характеризуется
низкими диэлектрическими потерями – мало пор
(трещин) и жидкой воды. Глубина формирования
излучения в диапазоне 21 см значительно превос-
ходит толщину льда (см. рис. 5 и 10) и ледяной по-
кров выступает в качестве дополнительного излу-
чающего слоя к излучению водной поверхности.
Этот факт полностью подтверждается модельны-
ми расчетами (см. рис. 9, а, б). Наличие сухого
снежного покрова на поверхности льда почти не
оказывает влияния на излучающие свойства объ-
екта, так как в данном диапазоне (1.4 ГГц) сухой
снег практически прозрачен (см. рис. 10). Сло-
жившиеся условия демонстрирует рис. 11, а, на
котором схематично показано излучение каждой
среды, составляющей систему “речная вода–ле-
дяной покров–снежный покров–атмосфера” для
временной области 2, участков 1 и 2 Обской губы.

Третья область для участков 1 и 2 характеризу-
ется кратковременным резким возрастанием яр-
костной температуры на величину порядка 70 K и
соответствует короткому периоду с июня по июль
(см. рис. 9, а, б). Это период интенсивного разру-
шения и таяния ледяного покрова, а также таяния
снега. В данный период происходит изменение
физических свойств льда – появление большого

количества трещин и насыщение трещин водой.
Появление трещин и воды во льду изменяет его
диэлектрические свойства, которые характеризу-
ются сильным увеличением поглощения микро-
волнового излучения. Увеличение поглощения
во льду приводит к повышению яркостной темпе-
ратуры ледяного покрова. Однако оно же сильно
уменьшает глубину формирования излучения
речного льда (см. рис. 10), что приводит к экрани-
рованию микроволнового излучения, идущего от
водной поверхности. Снежный покров в этот пе-
риод имеет толщину несколько сантиметров
(см. рис. 5) и максимальную влажность (интен-
сивное таяние). Глубина формирования излуче-
ния для такого снежного покрова для L-диапазо-
на небольшая (~10–20 см), но все же больше чем
толщина слоя снега на льду. Поэтому слой влаж-
ного снега оказывает такое же влияние на излуче-
ние ледяного покрова в области 3, как и ледяной
покров во временной области 2 на излучение вод-
ной поверхности (см. рис. 11). Только здесь снеж-
ный покров вносит дополнительное излучение к
излучению тающего льда. Это “суммарное” излу-
чение и характеризует третью временную область
для участков 1 и 2 (см. рис. 11, б). Таким образом, се-
зонная динамика яркостной температуры “речной”
части Обской губы полностью соответствует сезон-
ной динамике яркостной температуры для замерза-
ющих пресноводных озер (см. рис. 1 и 9, а, б).

Особенностью участка 3 является отсутствие
временной области 2 на графике межгодовой за-
висимости значений яркостной температуры
(рис. 9, в). Временная область 1, которая для
участка 3 соответствует периоду в среднем с июля
по октябрь, за короткий промежуток времени
(меньше месяца), сразу трансформируется во
временную область 3, т.е. происходит скачок зна-
чений яркостной температуры на величину по-

Рис. 11. Схематичное изображение собственного микроволнового излучения воды, льда и снега для участков 1 и 2 Об-
ской губы: а – установившийся ледяной покров (временная область 2); б – разрушение ледяного покрова (временная
область 3).
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Сухой речной лед
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рядка 110–130 K в зависимости от поляризации
излучения. Длительность временной области 3
для этого участка Обской губы соответствует пе-
риоду ледостава в среднем с середины октября до
начала июня. Далее происходит интенсивное раз-
рушение ледяного покрова, и временная область 3
переходит в область 1. Участок 3 расположен в
“морской” части Обской губы (см. рис. 3, 4). Гид-
рологическое состояние этого участка сильно за-
висит от величины стока рек, впадающих в Об-
скую губу, а также от влияния морских приливов
и течений Карского моря (см. разд. “Климатиче-
ские, гляциологические и гидрологические дан-
ные”). В осенний сезон соленость поверхностных
вод данного участка становится равной 7–8‰ и
увеличивается с глубиной (см. рис. 6). Зимой во
время ледостава тенденция увеличения солено-
сти воды данного участка должна продолжаться,
так как резко уменьшается речной сток в Обскую
губу (см. рис. 7) и усиливается влияние морских
вод Карского моря. В этой области Обской губы
лед образуется уже из соленой воды, в отличие от
участков 1 и 2, расположенных в пресноводной ча-
сти губы, где соленость воды к зиме практически
не изменяется (см. рис. 6). Кроме того, нижняя
кромка ледяного покрова находится в постоян-
ном контакте с соленой, уже практически мор-
ской, водой. Такое изменение гидрологических
условий приводит к значительному увеличению
поглощения излучения в толще льда, особенно в
нижнем слое, имеющем постоянный контакт с
соленой водой. Увеличение поглощения излуче-
ния в ледяном покрове третьего участка, по срав-
нению со льдом участков 1 и 2, приводит к возрас-
танию яркостной температуры в период ледостава.
Из-за сильного поглощения ледяной покров экра-
нирует излучение L-диапазона, идущее от водной

поверхности, а его собственное излучение увели-
чивается по сравнению с пресноводным льдом
(рис. 12, а). В данном случае складываются усло-
вия, аналогичные периоду разрушения ледяного
покрова для участков 1 и 2 (см. рис. 11, б и 12, а).
Собственное излучение тающего и разрушающе-
гося речного льда в L-диапазоне практически
схоже с излучением установившегося ледяного
покрова “морской” части Обской губы. Увели-
ченная соленость акватории, где расположен ис-
следуемый участок 3, объясняет и чуть более
поздний (по температуре) момент установления
ледяного покрова по сравнению с участками 1 и 2.

Период разрушения и таяния ледяного покрова
в “морской” части Обской губы (конец участка 3)
слабо отличается от такого же периода для прес-
новодной части (участки 1 и 2). Лед начинает раз-
рушаться, в нем появляется много трещин и пор,
заполняющихся как соленой (снизу), так и прес-
ной (сверху) водой, что еще больше увеличивает
поглощение излучения в ледяном покрове. Снеж-
ный покров становится влажным и поглощает
часть излучения, идущего ото льда. В свою оче-
редь влажный снег сам начинает излучать, добав-
ляя свое излучение к излучению морского льда
(рис. 12, б).

Таким образом, прослеживается четкая зави-
симость сезонной и межгодовой динамики яр-
костной температуры различных участков Об-
ской губы в L-диапазоне от солености поверх-
ностных вод.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Потепление Арктики, происходящее в послед-

ние десятилетия, влечет за собой климатические
изменения в умеренных широтах, способствует

Рис. 12. Схематичное изображение собственного микроволнового излучения воды, льда и снега для участка 3 Обской
губы: а – установившийся ледяной покров (временная область 3); б – разрушение ледяного покрова (конец временной
области 3).
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возникновению опасных гидрологических и ме-
теорологических явлений (аномальной засухи,
зимних оттепелей, летних снегопадов, внезапных
паводков и наводнений). Зарождение этих опас-
ных явлений связано с изменением механизмов
взаимовлияния арктических, лесных, степных
территорий, находящихся в разных климатиче-
ских поясах; изменением сроков оттаивания
тундры; более ранним потеплением; изменением
гидрологических циклов арктических рек, отеп-
ляющим эффектом рек Оби, Енисея, Лены; де-
градацией вечной мерзлоты и тундровой расти-
тельности; уменьшением количества и суммар-
ной площади термокарстовых озер; сокращением
площадей ледового покрова, таянием ледников и
полярных шапок, повышением температуры воз-
духа в приповерхностных слоях арктических тер-
риторий в осенне-зимний период (Bring, Destouni,
2013; Karlsson et al., 2015).

Через эстуарии Оби и Енисея ежегодно прохо-
дит 1200 км3 пресной воды, что составляет более
40% от общего пресноводного стока в Арктику.
Со стоком этих рек в их эстуарные зоны поступа-
ет огромное количество аллохтонных веществ
(более 150 млн т в год), состав которых отражает
весь спектр природных процессов и хозяйствен-
ной деятельности на водосборных площадях.
Степень изменения вод, поступающих в эстуа-
рии, определяется особенностями геоморфоло-
гии, уровнем водообмена, объемом речного стока
и его сезонной динамикой (Дриц и др., 2019).
Арктические эстуарии обеспечивают необходи-
мую среду обитания для перелетных птиц, рыб и
морских млекопитающих (Wolanski et al., 2019).

Лед эстуариев играет важную роль в регулиро-
вании наводнений, речного стока, смешивания
вод, концентраций растворенных и твердых ча-
стиц в энергетическом обмене моря и атмосферы,
а также газообмене.

Выявленные и представленные в этой работе
закономерности сезонных вариаций яркостной
температуры и связанные с ними фазы ледяного
покрова в Обской губе могут быть использованы
для оценки гидрологического режима (фронталь-
ной зоны) крупных эстуариев Арктики в период
ледостава. Поскольку такие характеристики воды
эстуария как пространственное распределение
взвешенных твердых частиц, мутность, темпера-
тура и соленость коррелируют между собой
(Baban, 1993; Ray et al., 2013), то можно говорить и
об оценке других гидрологических характеристик
воды под ледяным покровом по данным спутни-
ковой микроволновой радиометрии. Полученные
результаты открывают возможность разработки
методики определения зоны смешения пресных и
соленых вод (фронтальной зоны) в крупных эсту-
ариях российской Арктики в период ледостава по
данным спутниковой микроволновой радиомет-

рии. Данная методика позволит получать опера-
тивную информацию о гидрологическом режиме
эстуариев арктических рек в период ледостава и
выполнять анализ различных природных и клима-
тических процессов, а также оценку интенсивно-
сти и мощности антропогенного и техногенного
воздействия на прилегающие к эстуариям терри-
тории.
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L-Band Radiative Features of the Ob Bay in the Freeze-Up Period
V. V. Tikhonov1, I. V. Khvostov2, A. N. Romanov2, E. A. Sharkov1, D. A. Boyarskii1,

N. Yu. Komarova1, and A. I. Sinitskiy3

1Space Research Institute of the Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
2Institute for Water and Environmental Problems, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Barnaul, Russia
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The paper analyzes seasonal and interannual brightness temperature characteristics in various regions of the
Ob bay derived from MIRAS (SMOS) radiometry data. While in the “freshwater” region of the Gulf (river
estuary and central part) the brightness temperature dynamics is similar to freshwater lakes, in the “seawater”
region it is different. The difference is explained by the rise in water salinity and consequent rise in radiation
absorption in the lower ice layer that is in contact with the water surface. The revealed seasonal brightness
temperature variations in different regions of the Ob bay and associated ice cover phases can be helpful in es-
timating salinity and water mixing in winter in large Arctic estuaries based on satellite microwave radiometry
data.

Keywords: satellite microwave radiometry, brightness temperature, estuary, ice cover, water mixing, hydro-
logical regime, water salinity
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