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В период интенсивного таяния алгоритмы, рассчитывающие сплоченность морского льда по дан-
ным спутниковой микроволновой радиометрии, могут не идентифицировать обширные зоны дрей-
фующих льдов. Высокая стадия разрушенности характеризуется большим количеством снежниц на
поверхности льда, что приводит к существенному занижению сплоченности морского льда. Одно-
временно в период таяния происходит уменьшение сплоченности морского льда, а также распад
сморозей, вследствие чего уменьшаются размеры ледяных полей. В шельфовых морях в районах
устьев рек в течение зимнего сезона формируются льды, сильно загрязненные терригенными
осадками, выносимыми речными водами. Грязная поверхность таких льдов становится видимой
в летний период при стаивании снежного покрова. Сплоченность загрязненных льдов плохо
определяется методами спутниковой микроволновой радиометрии. В данной работе рассматри-
вается влияние разрушенности, сплоченности, размеров ледяных полей и загрязненности льда в
Арктике в летний период на определение общей площади ледяного покрова с помощью алгоритма
ARTIST Sea Ice (ASI) по данным радиометра Advanced Microwave Scanning Radiometer 2 (AMSR-2).
Наши исследования показали, что площадь зон морского льда неопределяемых алгоритмом ASI, в
разные годы в конце августа может изменяться от 5.7 до 23.3% от общей площади ледяного покрова
в Арктике.
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ВВЕДЕНИЕ
В связи с климатическими изменениями, ко-

торые наблюдаются в последние десятилетия,
большое внимание уделяется анализу изменения
площади морского льда в Северном Ледовитом
океане (СЛО). Основным источником данных о
площади ледяного покрова являются данные спут-
никовой микроволновой радиометрии (СМР).
Эти данные ежедневные, охватывают всю аквато-
рию Арктики, на них не влияет облачность и тем-
ное время суток. Начиная с 1978 г., данные СМР
являются постоянным источником информации
о ледяном покрове и используются для анализа и
прогноза климатических изменений (Stroeve and
Notz, 2018; Cavalieri and Parkinson, 2012). Для
определения сплоченности и площади ледяного
покрова по данным СМР применяются различ-
ные алгоритмы. К настоящему времени разрабо-
тано более двух десятков алгоритмов, каждый из

которых имеет свои преимущества и недостатки
(Ivanova et al., 2015b; Tikhonov et al., 2016; Kern
et al., 2019). В статье (Ivanova et al., 2014) приведе-
но сравнение 11 различных алгоритмов между со-
бой. Авторы определили среднегодовую площадь
ледяного покрова в СЛО за периоды 1979–2012 гг.
и 1992–2012 гг. Результаты показали, что при рас-
чете площади льда по различным алгоритмам, по-
лученные значения могут различаться на
1.3 млн км2. В связи с этим, большое внимание
уделяется валидации существующих и разработке
новых более точных алгоритмов.

Разница между данными по площади льда
СЛО, полученными по разным алгоритмам, воз-
никает из-за неточностей в определении спло-
ченности льда, что обусловлено рядом причин:

1. Сезонная изменчивость излучательной спо-
собности морского льда и снежного покрова.
В последние десятилетия наблюдаются суще-
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ственные изменения климатических условий в
Арктике и, следовательно, точки привязки, ис-
пользуемые многими алгоритмами, со временем
устаревают. Использование в алгоритмах фикси-
рованных точек привязки (значений излучатель-
ной способности, яркостной или термодинами-
ческой температуры льдов и открытой водной по-
верхности) приводит к существенным ошибкам в
определении сплоченности ледяного покрова
(Agnew and Howell, 2003; Ivanova et al., 2015a).

2. Внесезонная региональная изменчивость
излучательной способности снежно-ледяной по-
верхности. Излучательная способность льда, даже
одного типа, не может оставаться постоянной ве-
личиной. Она зависит от температуры поверхно-
сти и климатических условий формирования
льда. На собственное микроволновое излучение
ледяной поверхности влияет снежный покров,
толщина, структура и влажность которого меня-
ется в зависимости от сезона и региона формиро-
вания (Tikhonov et al., 2016).

3. Влияние поверхностных эффектов (шерохо-
ватость поверхности, снежный покров, снежни-
цы и т.п.):

– Одной из основных ошибок, оказывающих
влияние на определение сплоченности морского
льда по пассивным микроволновым спутниковым
данным, является разрушенность льда в период
летнего таяния. Наличие снежниц на льду приво-
дит к тому, что ледяной покров “принимается”
микроволновым радиометром за открытую водную
поверхность. При таких условиях, сплоченность
льда, определяемая по данным спутниковой мик-
роволновой радиометрии, недооценивается (Cava-
lieri et al., 1990).

– Наличие снежного покрова на морском льду
изменяет значение яркостной температуры по-
верхности (Tikhonov et al., 2013). Эти изменения
сильно зависят от частоты излучения и влажности
снега, и эти зависимости не линейны. Для сухого
снежного покрова становятся существенными эф-
фекты рассеяния микроволнового излучения на
ледяных зернах, которые изменяют значения яр-
костной температуры с изменением длины волны
(частоты) излучения. Эти эффекты определяются
соотношением размера ледяных зерен и длины
волны электромагнитного излучения (Mätzler,
1987; Hallikainen et al., 2017; Boyarskii et al., 1994;
Tikhonov et al., 2014).

– Размеры ледяных полей также оказывают
влияние на значения сплоченности по данным
спутниковой микроволновой радиометрии. На-
пример, в прикромочной зоне чаще всего присут-
ствует битый лед, наличие которого приводит к
занижению общей сплоченности (Ozsoy-Cicek
et al., 2011).

– Шероховатость поверхности (волны, пен-
ные образования на воде, ледяные торосы, снеж-

ные барханы, и т.п.) также оказывает влияние на
значения яркостной температуры морской по-
верхности, ледяного и снежного покрова (Ulaby
and Long, 2014; Sharkov, 2007; Raizer, 2017).

4. Влияние погодных эффектов (изменение
влажности, осадки и т.п.). Высокочастотные ка-
налы более чувствительны к наличию водяного
пара в атмосфере и жидкой воды, содержащейся в
облаках. В летний период алгоритмы, использую-
щие высокочастотные каналы, показывают хоро-
шие результаты в районах с высокой сплоченно-
стью ледяного покрова. Однако, для районов с
низкой сплоченностью льда, эти алгоритмы могут
существенно переоценивать сплоченность, если
район характеризуется высоким содержанием во-
дяного пара. Эта переоценка увеличивается в
районе кромки льда, при прохождении циклонов
(Spreen et al., 2008).

В ряде работ данные СМР сравнивались с на-
турными данными – результатами судовых на-
блюдений и видеосъемки. В этих работах анали-
зировалась средняя ошибка в определении спло-
ченности морского ледяного покрова. Она сильно
зависела от используемого алгоритма, а также от ка-
чества и полноты натурных данных и варьировалась
в среднем в пределах от –2 до +2 баллов (Alekseeva
et al., 2019; Smith, 1996; Lubin et al., 1997; Spreen et al.,
2008; Wiebe et al., 2009; Wang et al., 2019; Kern et al.,
2019; Knuth and Ackley, 2006). Авторами данных
работ рассматривались причины ошибок, однако
количественное влияние этих ошибок на опреде-
ление сплоченности и площади морского льда
практически не анализировалось.

При сравнении сплоченности ледяного по-
крова, полученной на основе данных СМР, со
спутниковыми снимками в видимом диапазоне,
можно определить, что в период интенсивного
таяния льдов в арктических морях есть зоны мор-
ского льда, которые отсутствуют на изображениях
СМР. Такие зоны весьма обширны. Они вносят
существенный вклад в недооценку общей площа-
ди морского льда в Арктике. Метеорологические
факторы (влагосодержание атмосферы, скорость
приводного ветра, влагосодержание облаков),
влияющие на формирование таких ледовых зон
рассматриваются в ряде публикаций (Han et al.,
2021; Животовская и др., 2019). Целью настоящей
работы являлся комплексный анализ ледовых
условий по спутниковым снимкам в оптическом
диапазоне, ледовым картам и данным ледовой
авиаразведки Арктического и антарктического
научно-исследовательского института (ААНИИ),
для выявления комплекса причин, приводящих к
занижению сплоченности морского льда в летний
период, полученной по данным СМР, а также
оценке площади таких льдов. Анализ выполнен
на основе данных СМР о сплоченности морского
льда в Арктике, рассчитанных с помощью одного
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из наиболее популярных алгоритмов Artist Sea Ice
(ASI) по данным радиометра Advanced Microwave
Scanning Radiometer 2 (AMSR-2).

ДАННЫЕ И МЕТОДЫ

Данные спутниковой микроволновой радиометрии

В исследовании использовался готовый продукт
по сплоченности морского льда (уровня Level 3)
Бременского университета, рассчитанной с по-
мощью алгоритма ASI. Алгоритм ASI базируется
на расчете разности вертикальной и горизонталь-
ной поляризаций яркостных температур высоко-
частотного канала 89 ГГц. Ежедневные расчеты
сплоченности по Арктике доступны на сайте
https:seaice.uni-bremen.de. Для анализа были взя-
ты результаты обработки данных радиометра
AMSR-2 (ASI v.5.4) с разрешением 6.25 км (Spreen
et al., 2008).

Карты сплоченности, построенные по алго-
ритму ASI подбирались таким образом, чтобы да-
ты измерений совпадали с датами составления
ледовых карт ААНИИ, которые использовались в
качестве эталона для сравнения площадей ледя-
ного покрова. Сплоченность, определенная с по-
мощью алгоритма ASI разбивалась на интервалы,
соответствующие стандартным интервалам спло-
ченностей, принятым в ААНИИ: <1, 1–3, 4–6, 7–8,
9–10 баллов (или <10%, 10–30%, 40–60%, 70–
80%, 90–100%).

Спутниковые снимки в видимом диапазоне
Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 

(MODIS)

Выделение зон различной сплоченности и
форм полей для обширных регионов проводи-
лось по данным радиометра MODIS метеороло-
гических спутников Terra и Aqua (https://world-
view.earthdata.nasa.gov/). Для дешифрирования
использовались композитные изображения c раз-
решением 250 метров, составленные из каналов
видимого диапазона (Band 1: 0.62–0.67 μm, Band
4: 0.545–0.565 μm, Band 3: 0.459–0.479 μm).

Спутниковые снимки
в видимом диапазоне Landsat

Для более детального дешифрирования форм
полей и загрязненности морского льда привлека-
лись данные более высокого разрешения, со спут-
ника Landsat-8 (https://earthexplorer.usgs.gov/).
Композитные изображения составлялись из ка-
налов видимого диапазона (Band 4: 0.64–0.67 μm,
Band 3: 0.53–0.59 μm, Band 2: 0.450–0.51 μm), раз-
решение снимков – 30 м.

Обзорные ледовые карты ААНИИ

Еженедельные обзорные ледовые карты ААНИИ
для всей акватории Северного Ледовитого океана
обобщают все имеющиеся и доступные данные
(спутниковые, а также оперативные данные с су-
дов и полярных станций). Подробно методика со-
ставления ледовых карт описана в работе (Афана-
сьева et al., 2019), исходные файлы ледовых карт в
формате SIGRID получены в Центре ледовой и
гидрологической информации “Север” ААНИИ.

Для построения обзорных региональных карт,
доступных на официальном сайте ААНИИ
(http://www.aari.ru/main.php?lg=0&amp;id=17) и в
электронном каталоге Мирового центра данных по
морскому льду (http://wdc.aari.ru/datasets/d0004),
используется информация, собранная за 2–3 сут,
поскольку получить ледовую карту целого бас-
сейна за одни сутки, как правило, невозможно
из-за наличия облачности на оптических снимках
и неполного суточного покрытия акватории ра-
дарными данными. Обобщение спутниковой ин-
формации за 2–3 сут дает возможность составить
обзорную карту, которая, как мозаика, состоит из
отдельных частей, привязанных к разным момен-
там времени. Приоритетной является наиболее
свежая информация. Если на дату составления
карты нет информации по какому-то району, то
берется информация за предыдущую дату и так
далее. Все накопленные за 2–3-дневный период
изображения подгружаются в ГИС в виде слоев и
далее интерпретируются ледовым экспертом
(Афанасьева et al., 2019). В первую очередь ис-
пользуются данные в видимом и инфракрасном
диапазоне, а также радиолокационные данные
(NOAA, MetOp, Terra, Aqua, Suomi NPP, Fengyun,
Sentinel-1) и только в случае полного отсутствия в
отдельных районах этих данных ледовый эксперт
использует данные СМР из открытых источников.

Общая ледовая карта СЛО, еженедельно вы-
пускаемая на сайте ААНИИ (www.aari.ru) состав-
ляется путем “склейки” обзорных региональ-
ных карт всех морей, каждое из которых рисует-
ся одним ледовым экспертом. В летний период
(1 июня–30 сентября для СЛО) на ледовых картах
указывается только сплоченность ледяного по-
крова по 10-балльной шкале. Ледовые зоны могут
характеризоваться как отдельными баллами
сплоченности, например, 4 балла или 10 баллов,
так и различными интервалами сплоченности,
например, 1–3 балла.

Загрязненность льда по данным ледовой 
авиаразведки ААНИИ

Для анализа загрязненности морского льда в
Арктике использовались карты, составленные
для морей Лаптевых и Восточно-Сибирского по
данным ледовых авиаразведок ААНИИ за период
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1950–1980 гг. Ледовые авиаразведки выполня-
лись в период с 20-х по 90-е годы XX века. В ходе
первых авиаразведок данные о состоянии ледя-
ного покрова наносились наблюдателем на бу-
мажный бланк непосредственно на борту во время
полета. Позднее, помимо визуальных наблюде-
ний, стали выполняться инструментальные изме-
рения параметров ледяного покрова. Сначала они
ограничивались средствами аэрофотосъемки, а
затем с начала 1950-х по 1980 гг. был протестиро-
ван и с разным успехом внедрен в практику ряд
приборов, включавший в себя панорамные ра-
диолокационные станции, авиационные ИК-ра-
диометры, радиолокационные станции бокового
обзора, радиолокационные измерители толщины
льда, лазерные профилографы и СВЧ-радиометры
(Frolov et al., 2009; Афанасьева и др., 2019).

Загрязненность льда – это площадь загрязнен-
ного льда, выраженная в процентах от наблюдае-
мой общей площади льда. Поверхность ледяного
покрова в результате воздействия различных фак-
торов подвергается естественному и искусствен-
ному загрязнению. Наиболее значительное коли-
чество веществ органического происхождения
попадает на лед из морской воды в процессе ее за-
мерзания и таяния. Частицы неорганического
происхождения попадают в лед со дна морей на
мелководье, а также в результате материкового
стока и ветрового разрушения суши. Часть грязи
на льду появляется в результате хозяйственной
деятельности человека (районы интенсивного су-
доходства, устья рек, районы портов и городов).
Грязь на поверхности льда обычно распростране-
на неравномерно и количество ее меняется в те-
чение года. Загрязненность ледяного покрова
определяется визуально по 3-балльной шкале,
приведенной в табл. 1. Следует отметить, что за-
грязненность льда лучше всего определяется в
пасмурную погоду, так как в ясную – грязь на
льду маскируется блеском и яркостью кристаллов
снега и льда (Руководство ..., 1981).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Разрушенность, размеры ледяных полей

и сплоченность льда
При дешифрировании морского льда по спут-

никовым данным и составлении ледовых карт в
период интенсивного таяния в арктических мо-
рях в летний период выявляются обширные зоны
льдов, хорошо видимые на снимках в видимом
диапазоне, но не идентифицируемые методами
СМР.

На рис. 1–2 приводятся примеры таких зон
морского льда в Гренландском море на снимках
от 30 июля 2017 г.

На рис. 3 представлены изображения ледяного
покрова в Карском море к западу от архипелага
Северная Земля и соответствующие им ледовые
карты ААНИИ.

На снимках (рис. 1–3) видно, что основная
разница между областями, которые не отобража-
ются по данным СМР, заключается в размерах ле-
дяных полей и одновременно – в сплоченности
льда.

На снимке Terra MODIS в видимом диапазоне
(рис. 1, б) красной линией обведена ледовая зона,
в которой сплоченность льда варьируется от 9–10
до 7–8 баллов, а размеры ледяных полей пред-
ставлены всеми формами ледяных полей: от мел-
кобитых льдов до гигантских ледяных полей (со-
гласно номенклатуре http://www.aari.ru/gdsidb/glos-
sary_bgk/ru/index.htm). Конец июля – это период
интенсивного таяния льдов в арктических морях,
период распада сморозей и большого количества
снежниц на поверхности льда. Эти льды, хотя и с
занижением сплоченности на несколько баллов,
но идентифицируются алгоритмом ASI (рис. 1, а).
Таким образом, красной линией на рис. 1, б обве-
дена “видимая” область морского льда, т.е. опре-
деляемая по данным СМР.

Морской лед внутри зеленого прямоугольника
на рис. 1, б и в увеличенном масштабе на рис. 1, г
характеризуется следующим образом: это сильно
разрушенные мелкобитые и крупнобитые льды, в
центральной части преобладает сплоченность 7–8
и 9–10 баллов, а ближе к границам прямоуголь-
ника – 4–6 баллов. Такие льды абсолютно не

Таблица 1. Шкала загрязненности льда (Руководство ..., 1981)

Шкала загрязненности льда Характеристика поверхности льда

0 Лед чистый, наблюдаются лишь незначительные следы загрязненности

1 Лед мало загрязнен. Площадь загрязненного льда составляет менее 1/3 наблюдае-
мой поверхности льда

2 Лед средней загрязненности. Площадь загрязненного льда составляет от 1/3 до 
2/3 наблюдаемой поверхности

3 Лед сильно загрязнен. Более 2/3 поверхности льда загрязнено
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идентифицируются алгоритмом ASI (рис. 1, а, 1, в),
т.е. являются “невидимыми” областями – не-
определяемыми по данным СМР.

На рис. 2 показана ледовая зона, также “неви-
димая” алгоритмом ASI, однако имеющая не-
сколько иные ледовые характеристики. Хотя раз-
меры ледяных полей в области красного квадрата
(рис. 2, г), существенно больше и представлены в
основном ледяными полями, но, тем не менее, на
карте сплоченности льда, полученной с помощью
алгоритма ASI, этот район также отображается как
чистая вода. Отличие ледовых условий на рис. 1, г от
2, г заключается не только в размерах ледяных по-
лей, но и в сплоченности, на рис. 2, г льды более
разреженные, сплоченностью 4–6 баллов.

Аналогичная ситуация представлена на рис. 3:
сильно разрушенные сплоченные льды в Кар-
ском море у западных берегов архипелага Север-
ная Земля 25 августа 2020 г. – это остатки Северо-

земельского ледяного массива (рис. 3, а, 3, б, 3, в),
который через 4 нед. практически полностью рас-
таял (в соответствии с ледовой картой ААНИИ
20–22 сентября 2020 г., рис. 3, г). На карте спло-
ченности льда, полученной с помощью алгоритма
ASI (рис. 3, а), зона мелкобитых и крупнобитых,
но очень сплоченных (9–10 баллов) льдов в цен-
тральной части остатков массива (в районе 95° в.д.)
отображается с сильным занижением сплоченно-
сти на несколько баллов. Одновременно такие
же битые разрушенные льды, но сплоченностью
7–8 баллов (к западу от 95° в.д.), идентифициру-
ются алгоритмом ASI как чистая вода.

Таким образом, следующая совокупность ле-
довых характеристик влияет на определение пло-
щади морского льда в летний период: высокая
стадия разрушенности, формы ледяных полей,
сплоченность и расположение таких зон (см. схе-
му на рис. 4).

Рис. 1. Пример “невидимой” ледовой зоны в центральной части Гренландского моря. На рисунках в и г в увеличенном
масштабе представлена область, которая обведена зеленым квадратом на рисунках а и б и содержит в себе разрушен-
ные битые сплоченные льды. На рисунках а и в представлена карта сплоченности льда, полученная с помощью алго-
ритма ASI. На рисунках б и г представлено изображение, полученное со спутника Terra MODIS в видимом диапазоне
электромагнитного спектра. Карта сплоченности и спутниковое изображение получены 30 июля 2017 г. Красной ли-
нией на рисунках показана граница ледяного покрова, идентифицированная алгоритмом ASI.
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Рис. 2. На рисунках в и г в увеличенном масштабе представлена область, которая обведена красным квадратом на ри-
сунках а и б и содержит в себе разрушенные разреженные льды, размеры ледяных полей, представленные битыми
льдами, обломками ледяных полей и ледяными полями. На рисунках а и в представлена карта сплоченности льда, по-
лученная с помощью алгоритма ASI. На рисунке б представлено изображение, полученное со спутника Terra MODIS,
а на рисунке г – со спутника Landsat в видимом диапазоне электромагнитного спектра. Карта сплоченности и спут-
никовые изображения получены 30 июля 2017 г.
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Рис. 3. Ледяной покров в северо-восточной части Карского моря вблизи архипелага Северная Земля, 25 августа 2020 г.
а – карта сплоченности льда, полученной с помощью алгоритма ASI, б – спутниковый снимок Terra MODIS, в – ле-
довая карта ААНИИ от 23–25 августа 2020 г., г – ледовая карта ААНИИ от 20–22 сентября 2020 г.
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Причина данного явления заключается в сле-
дующем: на последних стадиях таяния, когда
сморози распадаются на небольшие льдины и
уменьшается общая сплоченность льда, достаточ-
но большую часть пикселей составляет поверх-
ность воды. Одновременно поверхность такого
битого льда влажная и покрыта снежницами. Та-
ким образом, яркостная температура такой зоны
в целом близка к яркостной температуре воды и
при расчете сплоченности льда по данным спут-
никовой микроволновой радиометрии определя-
ется как чистая вода (Tikhonov et al., 2015). Подоб-
ные “невидимые” зоны по данным СМР наблю-
даются во всех морях Северного Ледовитого
океана в период интенсивного таяния. Оценка
площади таких зон в Северном Ледовитом океане
приводится в разделе “Оценка площади “невиди-
мых” зон методами СМР в Северном Ледовитом
океане”.

Загрязненность морского льда

Помимо разрушенности, сплоченности и раз-
мера ледяных полей, еще один параметр влияет на
определение сплоченности морского льда в пери-
од интенсивного таяния – это загрязненность.

Загрязненность оказывает существенное влия-
ние на интенсивность таяния льдов. Как показали
модельные эксперименты, интенсивность таяния
загрязненных льдов может приводить к значитель-
ным, а в некоторых случаях к “катастрофиче-
ским” изменениям баланса их массы в СЛО и сро-
кам очищения арктических морей от сезонного ле-
дяного покрова (Доронин, 1961; Савченко и др.,
1990). Альбедо загрязненной поверхности умень-
шается примерно до 0.2, из-за этого таяние снега
ускоряется в 2–3 раза, а льда – на 50–150% (Доро-
нин, 1961). Альбедо загрязненной поверхности
меньше, чем незагрязненной, в среднем на 0.2–

0.3 (Аппель and Гудкович, 1979; Брязгин, 1959).
Это способствует увеличению в среднем на 40%
количества тепла, идущего на таяние льда сверху,
что в свою очередь приводит к более интенсивно-
му прогреву приледного слоя воздуха и усилению
“контактного” таяния по сравнению с “радиаци-
онным”. Этот процесс охватывает не только по-
верхность самих загрязненных льдов, но и сосед-
них чистых участков (Брязгин, 1959).

Интересный факт, отмеченный по результатам
авиационных наблюдений заключается в том, что
в случае, когда снежницы на загрязненном льду
занимают половину площади его поверхности, то
одновременно на незагрязненных льдинах –
лишь около 30% (Аппель and Гудкович, 1979). Та-
ким образом, загрязненность косвенным образом
влияет на яркостную температуру поверхности
льда: в период интенсивных процессов таяния за-
грязненные льды разрушаются быстрее и на них
образуется большее количество снежниц. Такие
льды хуже идентифицируются методами СМР,
так как их яркостная температура схожа с яркост-
ной температурой воды.

Однако загрязненность оказывает и прямое
влияние на идентификацию льда по данным
СМР. В работах (Аппель and Гудкович, 1979; Re-
imnitz et al., 1995) говорится о том, что загрязнен-
ность, в частности, припая, носит слоистый ха-
рактер, причем слои с максимальными концен-
трациями загрязнений чаще расположены ближе
к поверхности льда. В процессе таяния на послед-
них стадиях разрушенности, после полного исчез-
новения с поверхности льда снежного покрова,
начинается вытаивание этих слоев. Этот процесс
приводит к повышенной концентрации отложе-
ний в снежницах, ускорению их сквозного прота-
ивания (Иванов, 2007), а также более высокой
концентрации загрязнения на поверхности льда.
Пример таких сильно загрязненных и одновре-

Рис. 4. Схематичное описание факторов, влияющих на определение сплоченности льда по данным СМР, сочетание
которых в летний период характерно для “невидимых” зон по данным СМР.
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менно сильно разрушенных льдов приводится на
рис. 5.

Поверхность льда, изображенная на рис. 5,
схожа с поверхностью очень влажной почвы
(грунта). С увеличением влажности почвы умень-
шается ее излучательная способность; она зависит
и от других свойств – содержания солей, грануло-
метрического состава, шероховатости поверхно-
сти, но в наибольшей степени определяется
влажностью (Ulaby and Long, 2014). В микровол-
новом диапазоне излучательная способность
очень влажной почвы приближается к излуча-
тельной способности водной поверхности. Для
высокочастотного канала (около 90 ГГц), кото-
рый использует алгоритм ASI, различия в излуча-
тельной способности очень влажной почвы и
водной поверхности очень незначительны (Ulaby
and Long, 2014; Emery and Camps, 2017).

Вопрос загрязненности морских льдов пред-
ставляется достаточно важным, так как в Арктике
такие льды занимают обширные площади. Мето-
дами дистанционного зондирования Земли гряз-
ные льды можно определить только по снимкам
высокого разрешения в оптическом диапазоне,

однако сцены таких снимков редки и покрывают
лишь небольшие участки акватории, над которы-
ми в летний период в большинстве случаев при-
сутствует облачность, а зимой загрязненность
льда не видно под толщей снега. Данные экспеди-
ционных исследований нерегулярны и покрыва-
ют небольшие районы. Данные о зонах загряз-
ненных льдов приведены, например, в работах:
Nürnberg et al., 1994 (Nürnberg et al., 1994) – для
моря Лаптевых, Eicken et al., 2005 (Eicken et al.,
2005) – для западной части Чукотского моря и моря
Бофорта, Darby et al., 2011 (Darby et al., 2011) – для
прибрежных районов всей Арктики.

Одним из самых ценных источников инфор-
мации об областях загрязненного льда в россий-
ских арктических морях являются карты авиараз-
ведок ААНИИ 1950–1980 гг. (Smolyanitsky et al.,
2003). На рис. 6 представлена оценка загрязнен-
ности льда в июле на основе обобщения материа-
лов 1959, 1972, 1974–1976 гг. для морей Лаптевых
и Восточно-Сибирского (рис. 6). Области сильно
загрязненного льда (2–3 балла) наблюдаются в
районах рек Хатанга, Лена, Яна, Индигирка, Ко-
лыма и в мелководном районе Новосибирских

Рис. 5. Фотография сильно загрязненного морского льда 11 августа 2016 (фото Алексеевой Т.А.), выполненная на бор-
ту НИС “Академик Трешников” в море Лаптевых у побережья полуострова Таймыр.
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островов.Стоит учитывать, что со времени про-
ведения авиаразведки ледовый режим в арктиче-
ских морях существенно изменился и карты рас-
пределения загрязненности на рис. 6 могут отли-
чаться от обстановки в настоящее время,
вследствие изменения дрейфа и режима таяния
морского льда в различные месяцы. Однако, ис-
точники загрязнения в арктических морях оста-
лись прежними, и за неимением более свежей ин-
формации, карта распределения загрязненности
на рис. 6 ценна для понимания основных районов
распределения загрязненных льдов и в настоящее
время.

На рис. 7 показан район устья реки Колыма
26 июля 2020 г. По снимкам Terra MODIS и Landsat
в видимом диапазоне можно определить, что
льды, которые не идентифицируются с помощью
СМР в данном районе представляют из себя зоны
очень сплоченных (9–10 баллов), сплоченных (7–
8 баллов) и разреженных (4–6 баллов) льдов с раз-
личными размерами льдин (все типы от мелкоби-
тых льдов до больших ледяных полей), сильно
разрушенные и, судя по цвету на снимках в види-
мом диапазоне и данным авиаразведки о районах
загрязненности льда, сильно загрязненные. Часть
дрейфующих льдов в данном районе в июле на
рис. 7, в, 8, а, 8, б – это обломки разрушенного
припая, сформировавшегося в течение зимнего
сезона в районе устья реки Колыма, который, по
мере своего нарастания, загрязнялся осадками

терригенного происхождения, выносимыми реч-
ными водами.

Оценка площади “невидимых” зон методами СМР
в Северном Ледовитом океане

Для оценки общей площади таких “невиди-
мых” зон в Северном Ледовитом океане рассмат-
ривался конец августа – это период наиболее
сильной разрушенности морского льда, но одно-
временно большого распространения разрежен-
ных льдов в арктических морях. В сентябре суще-
ственная часть таких льдов уже вытаивает. За пери-
од 2012–2020 (на конец августа) были выбраны два
года с различными ледовыми условиями. Согласно
расчетам площади по ледовым картам ААНИИ
максимальное количество разреженных льдов в
Северном Ледовитом океане наблюдалось в 2012 г.,
а минимальное – в 2014 г. (табл. 2). В 2012 г. к кон-
цу августа зоны редких и разреженных льдов со-
хранились в Гренландском, Восточно-Сибир-
ском, Чукотском морях и море Бофорта и состав-
ляли 26.8% от всей площади океана, покрытой
льдами. В 2014 году разреженные льды сохраня-
лись лишь узкими зонами вдоль сплоченных
льдов Арктического бассейна, редких и разре-
женных льдов было меньше, чем в 2012 г. – 11.4%
от всей площади льда (рис. 9).

Исходя из оценки площадей (табл. 3), “неви-
димые” алгоритмом ASI области дрейфующих
льдов в конце августа в Северном Ледовитом оке-

Рис. 6. Загрязненность морского льда в море Лаптевых и Восточно-Сибирском море в июле на основе данных авиа-
разведок ААНИИ за период 1953–1976 гг. Шкала загрязненности определяется по 3-бальной шкале.
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Рис. 7. Фрагмент карты загрязненности морского льда в Восточно-Сибирском море в июле (а) на основе данных авиа-
разведок ААНИИ за период 1953–1976 гг. Шкала загрязненности определяется по 3-бальной шкале. б − Сплоченность
льда, полученная с помощью алгоритма ASI от 26 июля 2020 г. в, – Спутниковый снимок Terra MODIS. Красным пря-
моугольником выделена область, показанная в более крупном масштабе на рис. 8.
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Рис. 8. а – спутниковый снимок Landsat, область красного прямоугольника с рис. 7, в в более крупном масштабе,
26 июля 2020 г. б – спутниковый снимок Landsat – область красного прямоугольника с рисунка a в более крупном мас-
штабе.
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ане в 2012 г. составили 23.3%, а в 2014 г. 5.7%. Та-
ким образом в зависимости от ледовой обстанов-
ки их площадь может существенно различаться.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе были рассмотрены причины отсут-
ствия обширных областей морского льда в СЛО в
период интенсивного таяния на картах сплочен-
ности льда, построенных по данным СМР с по-
мощью алгоритма ASI. Были проанализированы
различные параметры ледяного покрова по спут-
никовым снимкам в видимом диапазоне, ледо-
вым картам ААНИИ и данным ледовых авиараз-
ведок и показано сочетание факторов, которое
может приводить к тому, что обширные зоны

морского льда в Арктике не определяются данны-
ми СМР, а соответственно, не учитываются в об-
щей площади морского льда в Арктике в летний
период.

Наиболее важным параметром, влияющим на
недооценивание сплоченности морского льда в
летний период, является разрушенность льда.
В летний период поверхность ледяного покрова
покрывается снежницами, вследствие чего ледя-
ной покров “принимается” микроволновым ра-
диометром за открытую водную поверхность. Од-
нако сильная разрушенность морского льда при-
водит лишь к недооцениванию сплоченности
льда, но не к его полному отсутствию на снимках
СМР. Следовательно, играют роль и другие пара-
метры. В летний период, одновременно с появле-
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Таблица 2. Площадь поверхности Северного Ледовитого океана, покрытой льдами сплоченностью 1 балл и бо-
лее, в конце августа с 2012 по 2020 гг., рассчитанная по ледовым картам ААНИИ

Дата составления 
карты

Общая площадь льда
(миллионы км2)

Площадь льда сплоченностью 
1–6 баллов

(в % от общей площади)

Площадь льда сплоченностью 
7–10 баллов

(в % от общей площади)

28.08.2012 4.755 26.81 73.19
27.08.2013 5.847 14.22 85.78
26.08.2014 5.610 11.43 88.57
25.08.2015 5.553 20.89 79.11
30.08.2016 5.325 24.44 75.56
29.08.2017 5.441 15.39 84.61
28.08.2018 5.418 16.54 83.46
27.08.2019 4.979 17.85 82.15
25.08.2020 5.016 20.30 79.70

нием снежниц на поверхности льда, постепенно
происходит вытаивание более тонких льдов, а со-
ответственно – распад сморозей, что приводит к
уменьшению размеров ледяных полей. Проана-
лизировав снимки в видимом диапазоне было
определено, что по данным СМР практически не
отображаются ледовые зоны в прикромочных об-
ластях ледяных массивов, языки и полосы льда и
отдельно расположенные остатки ледяных мас-
сивов, в которых лед характеризуется двумя соче-
таниями факторов:

1. Битые льды (с размерами ледяных полей до
100 м в диаметре) сплоченностью 7–8 (с отдель-
ными пятнами 9–10 баллов) с высокой стадией
разрушенности (3–5 баллов).

2. Битые льды (с размерами ледяных полей до
100 м в диаметре), среди которых встречаются об-
ломки полей и ледяные поля до нескольких кило-
метров в диаметре, с преобладающей сплоченно-
стью 1–3 и 4–6 баллов с высокой стадией разру-
шенности (3–5 баллов).

Также в районах крупных рек, впадающих в
СЛО, происходит интенсивное загрязнение льдов
в процессе ледообразования в прибрежной зоне,
которые затем, вследствие дрейфа, переносятся
на значительные расстояния от побережья. За-

грязненность оказывает существенное влияние
на интенсивность таяния льдов – загрязненные
льды разрушаются быстрее и на них образуется
большее количество снежниц. Одновременно, в
процессе таяния происходит повышение концен-
трации загрязнения на поверхности льда, что де-
лает похожим такие льды на поверхность очень
влажной почвы. А в микроволновом диапазоне
излучательная способность очень влажной почвы
приближается к излучательной способности вод-
ной поверхности. Загрязненные льды занимают
значительные площади арктических морей, что
подтверждается наблюдениями во время ледовой
авиаразведки ААНИИ. Таким образом, мы счита-
ем, что загрязненность морского льда имеет боль-
шое значение при определении площади льда в
Северном Ледовитом океане по данным СМР,
однако степень ее влияния еще следует изучить
на основе привлечения дополнительных данных.

Для оценки наибольшей площади областей
льда, неопределяемых алгоритмом ASI, были рас-
смотрены ледовые карты СЛО в период наиболее
сильной разрушенности морского льда, но одно-
временно большого распространения разрежен-
ных льдов в арктических морях, пока такие льды
еще окончательно не вытаяли (конец августа). За

Таблица 3. Площадь Северного Ледовитого океана, покрытая льдами любой сплоченности выше 1 балла по ле-
довым картам ААНИИ и площадь “невидимых” методами СМР (алгоритм ASI) зон морского льда в конце авгу-
ста 2012 и 2014 гг.

Год

Площадь, покрытая льдом 
любой сплоченности выше
1 балла, по ледовым картам 

ААНИИ

Площадь “невидимых” 
методами пассивной 

микроволновой радиометрии 
(алгоритм ASI)

зон морского льда

Процент площади “невидимых” 
зон от общей площади, 

рассчитанной по ледовым 
картам ААНИИ

2012 4755041 км2 1108938 км2 23.3%

2014 5610218 км2 320728 км2 5.7%
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период 2012–2020 гг., в который доступны карты
сплоченности льда, полученные в результате об-
работки данных радиометра AMSR-2 по алгорит-
му ASI, мы выбрали 2012 г. с максимальным коли-
чеством разреженных льдов в СЛО и 2014 г. – с их
минимальным количеством. В результате “неви-
димые” на снимках СМР области дрейфующих

льдов в конце августа в СЛО в 2012 г. составили
23.3%, а в 2014 г. 5.7% от общей площади ледяного
покрова.

Таким образом, данные СМР в летний период
не только занижают сплоченность морского льда
в Северном Ледовитом океане, но и вовсе не
определяют обширные области морского льда

Рис. 9. Обзорные ледовые карты ААНИИ, 26–28.08.2012 (а) и 24–26.08.2014 (б) гг. Соответствующие им карты спло-
ченности морского льда, полученные по алгоритму ASI 28.08.2012 (в) и 26.08.2014 (г). Комбинированное изображение,
полученное путем наложения области, покрытой льдами любой сплоченности более 1 балла, полученной по алгорит-
му ASI (вся область покрашена белым цветом) на ледовую карту ААНИИ, 26–28.08.2012 (д) и 24–26.08.2014 (е).
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при определенных условиях в летний период,
описанных в данной статье. Анализ данных алго-
ритма ASI за период 2012–2020 гг. показал, что та-
кие области могут составлять от 5.7 до 23.3% от
общей площади ледяного покрова в СЛО в конце
августа. Площадь “невидимых” областей варьи-
руется от года к году, в зависимости от сложив-
шихся условий. Их учет крайне важен как для
практических задач (например, обеспечение су-
доходства), так и для научных задач при опреде-
лении площади льда в СЛО.

В дальнейшем планируется оценка изменений
площади областей морского льда в СЛО, неопре-
деляемых методами СМР по различным алгорит-
мам в период интенсивного таяния, и расчет пло-
щади льда в СЛО с учетом таких зон. Так как из го-
да в год площадь “невидимых” зон отличается в
зависимости от сформировавшихся ледовых усло-
вий, то, очевидно, что такая коррекция должна
значительно изменить данные о межгодовой из-
менчивости площади льда в СЛО в летний период.
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Analysis of Sea Ice Areas Undetectable by Satellite Microwave Radiometry 
(ASI Algorithm) in the Arctic Ocean

T. A. Alekseeva1, 2, J. V. Sokolova1, 2 , V. V. Tikhonov2, 3, V. M. Smolyanitsky1, E. V. Afanasyeva1,
M. D. Raev2, and E. A. Sharkov2

1Arctic and Antarctic Research Institute, St. Petersburg, Russia
2 Space Research Institute of the Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia

3 Institute for Water and Environmental Problems of the Siberian Branch of the Russian Academy of Science, Barnaul, Russia

In the period of intense ice melt, the algorithms retrieving sea ice concentration from satellite microwave ra-
diometry (SMR) data may fail to detect vast regions of f loating ice. Late stage melt is characterized by abun-
dance of melt ponds on ice resulting in considerable underestimation of sea ice concentration. Also, during
melt, ice concentration decreases and ice breccias disintegrate, therefore the size of ice f loes decreases. In
winter, at river mouths in the shelf seas, ice is formed with a heavy load of terrigenous sediments carried by
the rivers. Dirty ice surface becomes visible in summer when snow cover melts off. SMR techniques fail to
adequately determine dirty ice concentration. The article considers the impact of ice melt, concentration,
floe size and dirtiness on the determination of sea ice extent in the Arctic in summer using the Artist Sea Ice
(ASI) algorithm. Our study shows that the portion of ice cover left undetected by the SMR technique may
range in different years 5.7 to 23.3% of the total Arctic sea ice extent.

Keywords: Arctic Ocean, satellite microwave radiometry, ice extent, ice concentration, stage of ice melt, dirty
ice, ice pollution
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