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Проведено сравнение значений характеристик разрывов в ледяном покрове морей Лаптевых и Во-
сточно-Сибирского, рассчитанных по данным снимков с искусственных спутников Земли про-
странственного разрешения 250, 375 и 500 м. Показано, что модальная ориентация разрывов прак-
тически не зависит от пространственного разрешения снимков. Установлено, что между значения-
ми пространственной плотности разрывов, рассчитанными по данным снимков различного
разрешения, существует хорошая связь. Получены уравнения регрессии, позволяющие оценить
значения удельной длины разрывов с шириной от 250 м по снимкам с более низким пространствен-
ным разрешением.
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ВВЕДЕНИЕ
Разрывы в дрейфующем ледяном покрове

Арктического бассейна и арктических морей в
зимний период образуются под влиянием нерав-
номерности дрейфа льда. Протяженность разры-
вов в ледяном покрове может достигать несколь-
ких сотен километров, иногда она сопоставима с
размерами арктического моря. Ширина разрывов
изменяется от нескольких метров до нескольких
километров. Интерес к изучению разрывов обу-
словлен, прежде всего, их практической значимо-
стью, т.к. они являются потенциальными марш-
рутами более легкого плавания судов при слож-
ных ледовых условиях. Наличие систем разрывов,
однонаправленных с генеральным курсом судна,
существенно повышает скорость его движения
(Фролов, 2001). Данные о климатических харак-
теристиках разрывов используются при планирова-
нии морских транспортных операций (Gorbunov,
1996). На основе информации о разрывах разра-
батывались методы составления прогнозов их
преобладающей ориентации и зон образования
(Горбунов, 2001).

В настоящее время исходными данными о раз-
рывах в ледяном покрове являются снимки ис-
кусственных спутников Земли (ИСЗ) (Асмус,
2010; Горбунов, 2001). Основным преимуществом
космической съемки является высокая степень
обзорности, т.е. охват одним снимком поверхно-
сти большой площади.

Основным параметром спутникового снимка
является его пространственное разрешение (ПР),
определяющее площадь поверхности, отображае-
мую на снимке одним пикселем. Снимки, посту-
пающие с ИСЗ, подразделяются на снимки с вы-
соким, средним и низким ПР. Численные значе-
ния границ каждой группы несколько условны и
существенно зависят от области применения
спутниковой информации. Так, при идентифи-
кации объектов городской структуры снимки с
ПР > 50 м считаются снимками с низким ПР, то-
гда как при глобальной съемке океана и суши со-
ответствующим критерием служит ПР > 250 м
(Бушуев, 2011). При низком ПР предоставляется
возможность охватить на одном снимке наиболее
обширную территорию, но при этом различить
только объекты больших размеров.

С практической точки зрения снимки с высо-
ким и средним ПР имеют значение для ограничен-
ного по площади района плавания. При использо-
вании снимков с ПР 100 м и менее охваченная аква-
тория составляет не более 300–400 км2. При этом
наиболее длинные разрывы оказываются не пол-
ностью вошедшими в область снимка. Составле-
ние “мозаичного” изображения из нескольких
снимков значительно затрудняет весь процесс
сбора исходной информации о разрывах и неми-
нуемо вносит погрешность в получаемый резуль-
тат. В связи с этим получение исходных данных о
разрывах в пределах всего моря производится по
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снимкам с низким ПР. На таких снимках разры-
вы в ледяном покрове представляются в виде уз-
ких контрастных линий на фоне сплошного ледя-
ного покрова. При этом учитываются разрывы с
открытой водой и с образовавшимся в них льдом
не старше серо-белого.

При необходимости обобщить результаты об-
работки снимков, полученных с разных ИСЗ и
имеющих различное ПР, остро встает вопрос о
его влиянии на получаемые значения характери-
стик разрывов. В работе (Лосев, 2003) была рас-
смотрена зависимость плотности разрывов от ПР
снимков, полученных в ноябре 1979 г. при съемке
дрейфующего льда с самолета радаром бокового
обзора в море Лаптевых на полигоне со сторона-
ми 180 × 240 км. Однако в настоящее время для
получения данных о разрывах в ледяном покрове
морей обычно используются снимки ИСЗ, прини-
маемые в видимом и инфракрасном диапазонах.

В данной работе представлены результаты ис-
следования влияния ПР современных спутнико-
вых снимков на получаемые значения характери-
стик ориентации и плотности разрывов в ледяном
покрове на всей акватории морей Лаптевых и Во-
сточно-Сибирского.

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ
Для получения исходных данных использова-

лись снимки ИСЗ TERRA/EOS-AM1, передавае-
мые спектрорадиометром MODIS в видимом и
ИК-диапазонах, и снимки ИСЗ SuomiNPP с ап-
паратурой VIIRS, работающей в ИК-диапазоне.
Снимки, передаваемые MODIS по первому и вто-
рому каналам на волнах, длина которых составляет
620–670 и 841–876 нм соответственно, имеют ПР
250 м, т.е. на них зафиксированы разрывы, шири-
на которых d ≥ 250 м, а разрывы с d < 250 м не
отображаются.

ПР снимков, передаваемых по третьему и чет-
вертому каналам на волнах длиной 459–479 и
545–565 нм соответственно, в 2 раза ниже. Разры-
вы, ширина которых d < 500 м, на этих снимках
почти не фиксируются.

Снимки, полученные с ИСЗ SuomiNPP по тре-
тьему и четвертому каналам на волнах, длина кото-
рых равна соответственно 478–488 и 545–565 нм,
характеризуются ПР равным 375 м.

Для последующего анализа было отобрано по
10 спутниковых снимков с ПР 250, 375 и 500 м, по-
ловина из которых охватывала акваторию моря
Лаптевых, а остальные – акваторию Восточно-
Сибирского моря. Все снимки были получены за
период март–апрель 2018 г. Интервал между дата-
ми приема снимков составлял 5–10 сут. В вы-
бранные для исследования даты акватория морей
была менее, чем в остальные дни рассматривае-
мого периода, закрыта облаками. В процессе де-
шифрирования и обработки снимка средствами
ArcMap определялись географические координаты

каждого относительно прямолинейного участка
разрыва, т.е. участка, в пределах которого изме-
нение ориентации разрыва не превосходит 10°.
По координатам концов для каждого отрезка раз-
рыва рассчитывались его протяженность и ори-
ентация относительно оси Х, за которую было вы-
брано южное направление меридиана 140° з.д.
В качестве примера на рис. 1 представлены ре-
зультаты дешифрирования разрывов в море Лап-
тевых на снимках ИСЗ, имеющих различное ПР,
за 6 апреля 2018 г.

Расчет характеристик разрывов проводился по
квадратам регулярной сетки 100 × 100 км. Из-за
некоторого присутствия облачности не все они
были обеспечены достаточным количеством дан-
ных о разрывах. При анализе использовались
только квадраты, полностью свободные от облач-
ности на всех трех снимках за выбранную дату: с
ПР 250, 375 и 500 м. В общей сложности было ото-
брано 77 квадратов на акватории моря Лаптевых и
144 квадрата на акватории Восточно-Сибирского
моря.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
В качестве характеристики преобладающего

направления разрывов в квадрате была принята
их модальная ориентация αm – направление, в
диапазоне ±Δα от которого суммарная протяжен-
ность разрывов является наибольшей.

Модальная ориентация разрывов αm опреде-
лялась по квадратам на акватории морей Лапте-
вых и Восточно-Сибирского при величине мо-
дального интервала равной 40°, т.е. при Δα = 20°.
При этом, начиная с диапазона 0°–40°, рассчи-
тывалась суммарная протяженность прямоли-
нейных отрезков разрывов, ориентация кото-
рых соответствовала данному интервалу. Затем
последовательно границы расчетного диапазо-
на смещались на 1°, и расчет повторялся. Таким
образом, были получены значения для 180 диапа-
зонов. За величину модальной ориентации αm1
разрывов в квадрате принималась середина интер-
вала, в котором рассчитанная суммарная протя-
женность разрывов оказывалась максимальной.
Сам интервал при этом назывался модальным.
Отношение протяженности разрывов в модаль-
ном интервале к суммарной протяженности всех
разрывов в квадрате отражает обеспеченность
модального интервала и выражается в процентах.
Иногда в квадрате присутствовало двумодальное
распределение ориентации разрывов. В качестве
критерия для выделения второго по значимости
модального направления αm2 было принято вы-
полнение следующего условия: в квадрате должен
существовать диапазон ориентации разрывов с
обеспеченностью не менее 25%, направление се-
редины которого отличалось бы от ориентации
первой моды не менее чем на 30°, а отношение
суммарной протяженности разрывов в нем к ми-
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нимальному значению суммарной протяженно-
сти разрывов на интервалах [αm1; αm2] и [αm2; αm1]
при этом превышало 1.4.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Из данных, представленных в табл. 1, следует,
что средняя величина различий в значениях мо-
дальной ориентации разрывов, полученных по

спутниковым снимкам с разным ПР, не превы-
шает 10° в море Лаптевых и 9° в Восточно-Сибир-
ском море. Среднее квадратическое отклонение
(СКО) этой величины также не велико и состав-
ляет 8°–10° и 8°–9° в морях Лаптевых и Восточ-
но-Сибирском соответственно.

В обоих морях встречались квадраты, в кото-
рых при уменьшении ПР снимка с 250 до 500 м

Рис. 1. Разрывы в ледяном покрове моря Лаптевых 6 апреля 2018 г., полученные по снимкам ИСЗ TERRA/EOS-AM1 (а, в)
и SuomiNPP (б). а – ПР 250 м; б – ПР 375 м; в – ПР 500 м.
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расчетное значение модальной ориентации раз-
рывов оставалось неизменным. Наряду с этим
были и случаи, где указанная величина существен-
но менялась даже при снижении ПР на 125 м.

При мореплавании разрывы считаются попут-
ными, если их направление отличается от гене-
рального курса судна не более, чем на 30° (Фро-
лов, 2001). Поэтому в табл. 1 также приводится
обеспеченность случаев, когда различие в опреде-
лении модальной ориентации разрывов по спут-
никовым снимкам с разным ПР является наиболее
существенным, т.е. превосходит эту величину. Как
видно из данных таблицы, число таких случаев
невелико и составляет 1–6% от общего количе-
ства исследованных квадратов в море Лаптевых и
2–3% в Восточно-Сибирском море. Анализ квад-
ратов, в которых различие в определении модаль-
ной ориентации разрывов по снимкам с разным
ПР превысило 30°, показал, что наиболее частой
причиной значительного расхождения получен-
ных значений является существование в квадра-
тах двумодального распределения ориентации
разрывов с близкими величинами обеспеченно-
сти первого и второго модального интервалов.
При расчетах по данным, полученным со снимка
с одним ПР, одно из двух преобладающих на-
правлений принималось за первую моду, а при
расчетах при другом ПР это же направление при-
нималось за вторую моду. В редких случаях мо-
дальное направление разрывов в квадрате бывает
слабо выражено, и обеспеченность модального
интервала составляет около 30% (заметим, что
при полностью равновероятном распределении
ориентации разрывов в квадрате обеспеченность
любого направления при задаваемой величине
модального интервала 40° равна 22.2%). При этом
также может возникнуть большое различие в рас-
считанных значениях модальной ориентации
разрывов, т.к. ее выделение в данном случае но-
сит условный характер. Однако частота таких си-
туаций крайне мала и составляет менее 1%.

Таким образом, в обоих рассмотренных морях
изменение ПР снимков ИСЗ даже в 2 раза не при-
водит к существенным различиям в значениях
определяемой по ним модальной ориентации
разрывов. Следовательно, преобладающее на-
правление разрывов в ледяном покрове является
характеристикой, не зависящей от ПР снимка
ИСЗ.

Другой не менее важной характеристикой раз-
рывов является их удельная длина, представляю-
щая собой меру плотности разрывов в простран-
стве. Удельная длина численно равна суммарной
протяженности разрывов на площади 1 км2 и вы-
ражается в м/км2.

Диапазон полученных в ходе расчетов значе-
ний удельной длины разрывов достаточно широк.
При ПР снимка 250 м ее значения в квадратах сет-
ки Восточно-Сибирского моря варьируют от 12
до 227 м/км2. Очевидно, что оперировать абсо-
лютными значениями удельной длины разрывов
при анализе ее изменений в большом количестве
квадратов не представляется возможным. Напри-
мер, уменьшение удельной длины на 10 м/км2 для
квадрата с ее начальным значением 20 м/км2

весьма существенно, а в квадрате, где величина
удельной длины составляла 200 м/км2, такое по-
нижение можно считать незначительным. По
этой причине в дальнейшем при оценке измене-
ний плотности разрывов везде будет использо-
ваться ее относительная величина, т.е. изменение
по отношению к начальному значению, и выра-
жаться в %.

В отличие от модальной ориентации удельная
длина разрывов в подавляющем большинстве
случаев существенно понижается при уменьше-
нии ПР снимка. На снимке с ПР 375 м фиксиру-
ется в среднем на 21–25% меньше суммарной
протяженности разрывов по сравнению с опреде-
ленной по снимку с ПР 250 м (табл. 2). При даль-
нейшем уменьшении ПР с 375 до 500 м рассчитан-

Таблица 1. Сравнение значений модальной ориентации разрывов, полученных по данным снимков ИСЗ с раз-
ным ПР

Характеристики
Море Лаптевых Восточно-Сибирское море

ПР сравниваемых снимков, м ПР сравниваемых снимков, м
250–375 375–500 250–500 250–375 375–500 250–500

Средняя величина различий в значениях 
модальной ориентации разрывов, градусы

8 10 10 8 9 6

СКО различий в значениях модальной
ориентации разрывов, градусы

8 10 10 8 9 8

Минимальное различие, градусы 0 0 0 0 0 0
Максимальное различие, градусы 44 45 44 53 57 52
Доля случаев с различием значений модальной 
ориентации более 30°, %

1.3 3.8 6.4 2.1 3.4 2.1

Количество квадратов,
участвовавших в расчете

77 144
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ная удельная длина разрывов понижается в сред-
нем еще на 30%. СКО в обоих случаях составило
около 15%. Тем не менее существовали квадраты,
в которых при уменьшении ПР на 125 м значение
удельной длины разрывов изменилось незначи-
тельно или осталось прежним. Их доля от общего
числа рассмотренных квадратов мала (2%). Причи-
ной неизменности значений удельной длины раз-
рывов при понижении ПР снимка является отсут-
ствие разрывов с шириной d < 375 м или d < 500 м.
Незначительное уменьшение удельной длины
(менее чем на 5%) при понижении ПР снимков с
250 до 375 м было выявлено в 12 и 15% квадратов в
морях Лаптевых и Восточно-Сибирском соответ-
ственно. При понижении ПР на такую же величи-
ну с 375 до 500 м удельная длина изменяется более
существенно, и доля квадратов, в которых не про-
изошло существенного уменьшения плотности
разрывов, составила всего 4–5% от общего их
числа. Наряду с этим встречались случаи, когда
уменьшение ПР снимка на 125 м приводило к
снижению удельной длины разрывов более чем в
2 раза (59–68%).

При сравнительном анализе значений удель-
ной длины разрывов, рассчитанных по снимкам с
ПР 250 и 500 м, в море Лаптевых случаев с незна-
чительным ее изменением уже выявлено не было,
а в Восточно-Сибирском море доля таких случаев
составила всего 2%. В среднем суммарная протя-
женность дешифрируемых разрывов в квадрате
при уменьшении ПР снимка на 250 м понизилась

на 48 и 44% соответственно в морях Лаптевых и
Восточно-Сибирском при такой же величине
СКО, как и в случае уменьшения ПР на 125 м.

Коэффициенты корреляции между значения-
ми удельной длины разрывов, рассчитанными
при различном ПР снимков, высокие и составля-
ют более 0.75. Оценка коэффициентов корреля-
ции с помощью критерия Стьюдента показала,
что они являются значимым при доверительной
вероятности 0.99. Это позволило аппроксимиро-
вать связь между значениями удельной длины
разрывов, получаемыми со снимков с разным
ПР, уравнениями регрессии.

Полученные уравнения (см. табл. 2) дают воз-
можность сделать надежную оценку плотности
разрывов, которая была бы получена со снимка с
ПР 250 м, по результатам дешифрирования снимка
с меньшим ПР. Сопоставление значений удель-
ной длины разрывов, полученных при дешифри-
ровании снимков с ПР 250 м, со значениями, рас-
считанными по уравнениям аппроксимации по
данным снимков с меньшим ПР, показало, что в
среднем величина получаемой ошибки составля-
ет 15–20%. Установлено, что значения удельной
длины разрывов, полученные при ПР снимка 375 м,
примерно в 1.3 раза меньше соответствующего
значения, рассчитанного по данным снимка с ПР
250 м. В свою очередь, удельная длина разрывов,
определенная по снимку с ПР 500 м, в среднем в
1.4 раза ниже ее значения, вычисленного по
снимку с ПР 375 м. Рассчитанная по снимку с ПР

Таблица 2. Сравнение значений удельной длины разрывов, полученных по данным снимков ИСЗ с разным ПР

Характеристики

Море Лаптевых Восточно-Сибирское море

ПР сравниваемых снимков, м ПР сравниваемых снимков, м

250–375 375–500 250–500 250–375 375–500 250–500

Средняя величина понижения 
удельной длины разрывов, %

25 30 48 21 29 44

СКО понижения удельной 
длины разрывов, %

14 16 15 14 15 14

Минимальное понижение 
удельной длины разрывов, %

0 0 9 0 0 0

Доля случаев с незначитель-
ным понижением удельной 
длины разрывов, %

12 4 0 15 5 2

Максимальное понижение 
удельной длины разрывов, %

60 68 80 59 62 75

Доля случаев с понижением 
удельной длины разрывов 
более чем в 2 раза, %

4 9 42 2 6 31

Коэффициент корреляции 0.86 0.84 0.75 0.91 0.89 0.88
Уравнение аппроксимации l250 = 1.112l375 + 

+ 13.82
l375 = 1.053l500 + 

+ 14.74
l250 = 1.209l500 + 

+ 28.76
l250 = 1.106l375 + 

+ 13.96
l375 =1.162l500+ 

+ 15.15
l250 = 1.394l500 +

+ 24.03
Средняя ошибка аппроксима-
ции, %

16 16 20 15 17 19

СКО ошибки аппроксимации, % 12 14 17 14 17 25
Количество квадратов, участ-
вовавших в расчете

77 144
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ДЫМЕНТ и др.

500 м удельная длина разрывов в среднем в 1.7–
1.9 раза меньше, чем при определении ее по
снимку с ПР 250 м.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Пространственное разрешение снимка ИСЗ,

безусловно, оказывает влияние на получаемую
величину плотности дешифрируемых на нем раз-
рывов в ледяном покрове.

Найдены уравнения регрессии между значе-
ниями удельной длины разрывов, полученными
по данным снимков с различным ПР для морей
Лаптевых и Восточно-Сибирского.

Полученные линейные уравнения позволят в
дальнейшем объединять при расчетах данные по
разрывам, полученные со снимков с разным ПР.

Преобладающее направление разрывов, полу-
ченное по данным снимков с различным простран-
ственным разрешением, остается неизменным.
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Influence of the Spatial Resolution of Satellite Images on the Obtained Values 
of the Characteristics of Leads in the Ice Cover of the Arctic Seas

L. N. Dyment1, P. V. Aksenov1, S. M. Losev1, and V. S. Porubaev1

1 State Scientific Center of the Russian Federation the Arctic and Antarctic Research Institute, St. Petersburg, Russia

The values of the characteristics of leads in the ice cover of the Laptev and East Siberian seas calculated from
satellite images with spatial resolution of 250, 375 and 500 m are compared. It is shown that the modal orien-
tation of leads practically does not depend on the spatial resolution of images. It is established that there is a
good relationship between the values of the spatial density of leads calculated from the data of images of dif-
ferent resolutions. Regression equations are obtained that allow us to estimate the values of the specific length
of leads with a width of 250 m or more from images with lower spatial resolution.
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