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Выполнен анализ сезонных и межгодовых зависимостей яркостной температуры устьевых областей
Енисея, Печоры и Хатанги, полученных по данным радиометра MIRAS (англ. Microwave Imaging
Radiometer using Aperture Synthesis) спутника SMOS (англ. Soil Moisture and Ocean Salinity), за пери-
од 2012–2020 гг. Проведенные исследования показали, что в период ледостава на фоне малого реч-
ного стока Хатангский залив и Печорская губа подвержены сильному влиянию соленых вод моря
Лаптевых и Печорского моря, соответственно. В Енисейском заливе анализ спутниковых данных
выявил для зимнего периода две характерные области, разграниченные узким проливом между мы-
сом Сопочная Карга и мысом Ошмарина. В южной части залива вода остается пресной, или слабо-
солоноватой; а в северной части (выше поста Сопочная Карга) вода всегда является солоноватой,
так как тут расположена зона смешения пресных вод Енисея и соленых вод Карского моря. Приле-
гающие к устьям Енисея и Печоры акватории морей (Карское и Печорское море, соответственно)
являются динамичными зонами с солоноватой или соленой водой и постоянно взламывающимися
льдами под воздействием гидрологических и климатических факторов. Полученные результаты по-
казывают, что данные радиометра MIRAS спутника SMOS могут быть использованы: для оценки
солености воды и движения фронтальной зоны подо льдом в крупных заливах и эстуариях; для ана-
лиза стабильности и динамики ледяного покрова арктических морей; а также определения начала
разрушения ледяного покрова в крупных морских и пресноводных акваториях.
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ВВЕДЕНИЕ
Общий объем пресной воды, поступающей в

Северный Ледовитый океан, растет по мере тая-
ния ледников и увеличения речного стока. Через
арктические реки в Северный Ледовитый океан
поступает пресной воды в два раза больше, чем от
осадков, выпадающих в данном регионе. С 1980 г.
в арктической системе наблюдается увеличение
речного стока на 20%. Пресная речная вода, сме-
шиваясь с океанической, образует опресненный
поверхностный слой, который оказывает сильное
влияние на циркуляцию верхнего слоя океана.
Реки приносят в океан органические и неоргани-
ческие вещества, влияя на биологическое и эко-
логическое состояние заливов и морей Арктики
(Effects…, 2018; Haine et al., 2015; Hiyama et al.,
2019). Постоянная оперативная информация о
гидрологическом режиме устьевых зон арктиче-

ских рек – важнейший источник при анализе раз-
личных природных и климатических процессов.
Учитывая протяженность и труднодоступность
региона, а также суровые климатические условия,
осуществление мониторинга устьевых областей
возможно только с помощью методов дистанци-
онного зондирования. В безлёдный период для
этих целей используются снимки оптических,
многоспектральных, радиолокационных, тепло-
вых инфракрасных и пассивных микроволновых
датчиков с различным разрешением, располо-
женных на искусственных спутниках Земли
(Baban, 1993; Khorram, 1982; Nazirova et al., 2021;
Ray et al., 2013; Umbert et al., 2021). В зимний пе-
риод, когда акватории покрываются сплошным
ледяным покровом, осуществление мониторинга
гидрологических изменений в речных устьевых
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областях такими методами становится практиче-
ски невозможным.

В работах (Тихонов и др., 2020, 2021; Tikhonov
et al., 2022) были представлены исследования се-
зонной динамики яркостной температуры раз-
личных областей Обской губы по данным спут-
ника SMOS. Полученные результаты показали
возможность определения зоны смешения прес-
ных и соленых вод (фронтальной зоны) в Обской
губе в период ледостава по данным спутниковой
микроволновой радиометрии. В настоящей ста-
тье описано продолжение этих исследований.
В ней выполнен анализ сезонных и межгодовых
зависимостей яркостной температуры различных
областей Енисейского залива, Хатангского зали-
ва и Печорской губы, а также Печорского, Кар-
ского моря и моря Лаптевых в период ледостава,
полученных по данным радиометра MIRAS спут-
ника SMOS, за период 2012–2020 гг.

СПУТНИКОВЫЕ ДАННЫЕ

В исследовании использовались данные про-
дукта L1C SMOS. Яркостная температура на го-
ризонтальной TH и вертикальной TV поляризации
измеряется в диапазоне углов зондирования 0–
60° микроволновым радиометром MIRAS (Kerr
et al., 2010). MIRAS принимает восходящее излу-
чение на частоте 1.41 ГГц. Максимальный про-
странственный охват достигается при угле визи-
рования 42.5°, при этом пространственное разре-
шение составляет величину 35 × 65 км (Gutierrez
et al., 2017). Данные L1C привязаны к дискретной
геодезической сетке DGG ISEA 4H9, линейный
размер ячейки которой составляет величину по-
рядка 16 км, а площадь – около 195 км2 (Sahr et al.,
2003). Таким образом, значение яркостной тем-
пературы для любой ячейки продукта L1C фор-
мируется участком подстилающей поверхности
площадью 1760 км2 (по уровню 3 дБ). Сама же
ячейка площадью 195 км2 расположена в центре
этого участка (Sahr et al., 2003). Для достижения
максимальной достоверности, из анализа были
исключены следующие измерения:

1) значения, связанные с влиянием радиоча-
стотных помех (по флагу качества RFI1);

2) данные с погрешностью определения TH и
TV более 5 К;

3) данные с коэффициентом поляризации
(TH/TV) вне диапазона 0.01–0.99.

Непрерывный архив данных L1C SMOS за пе-
риод с 2012 г. по настоящее время хранится на
серверах Европейского космического агентства
(англ. European Space Agency – ESA).

ИССЛЕДУЕМЫЕ РЕГИОНЫ

Енисейский залив – залив Карского моря,
между Гыданским полуостровом и п-вом Таймыр
(рис. 1). Ширина в северной части около – 150 км,
глубина – 6–20 м, длина залива до мыса Сопоч-
ная Карга – около 225 км. Широкий (более 45 км)
Енисейский залив сужается до 13 км в створе, об-
разованном мысом Сопочная Карга (на правом
берегу) и мысом Ошмарина (на левом берегу).
Это сужение называется “Енисейское горло” (Ла-
пин, 2017). В 50 км к югу, в расширении до 44 км,
называемом “Енисейской губой” (Лапин, 2017)
на 71-й параллели расположены Бреховские от-
мели. После них начинается дельта Енисея. Зи-
мой вся акватория покрывается неподвижным
льдом, на севере – плавучими льдами (Брызгало
и др., 2015; Географический…, 1989). В Енисей-
ском заливе и вблизи него было выбрано 10 участ-
ков по всей акватории (Е1–Е10), а также один
участок в Карском море, находящийся вдали от
залива (КМ) (рис. 1). По ним были получены дан-
ные радиометра MIRAS спутника SMOS, за пери-
од с 2012 по 2020 г.

Хатангский залив – залив в море Лаптевых, об-
разующийся при впадении р. Хатанги (рис. 2).
Длина залива более 200 км, наибольшая ширина –
более 50 км. Остров Большой Бегичев разделяет
залив на два пролива: Северный (ширина 13 км) и
Восточный (ширина 8 км). Наибольшая глубина –
29 м, высота приливов – около 1.4 м. Большую
часть года залив покрыт льдом. В залив впадает
множество крупных рек: Хатанга, Большая Ба-
лахня, Тикян-Юрях, Семиерискяй, Санга-Юрях,
Новая, Подкаменная и др. (Географический…,
1989; Корнишин и др., 2018). В исследуемом реги-
оне было выбрано восемь участков в самом зали-
ве и вблизи него (Х1–Х8) и один участок, распо-
ложенный далеко от залива в акватории моря
Лаптевых (МЛ) (рис. 2), по которым были полу-
чены данные радиометра MIRAS спутника
SMOS, за период с 2012 по 2020 г.

Печорская губа – залив Печорского моря (рис. 3).
Длина залива около 100 км, ширина от 40 до 120 км.
С севера губа ограничена полуостровом Русский
Заворот и дугой низких песчаных островов Гуля-
евские Кошки, которые вместе с полуостровом
формируют дугу, завершающуюся в северо-во-
сточной части губы. Залив мелководный (глубина
до 6 м). В Печорскую губу впадает р. Печора. Ле-
достав продолжается с октября по июнь (Брызгало и
др., 2015; Географический…, 1989; Полонский,
2012; Полонский и др., 2007). Печорское море –
акватория в юго-восточной части Баренцева мо-
ря, между о-вами Колгуев и Вайгач (см. рис. 3).
Размеры Печорского моря: в широтном направ-
лении – от о-ва Колгуев до пролива Карские Во-
рота – около 300 км, в меридиональном направ-
лении – от м. Русский Заворот до о-вов Новая
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Земля – около 180 км. Площадь акватории моря
составляет 81 263 км2 (Болтунов и др., 2014; Эко-
системы…, 1996). В исследуемом регионе было
выбрано 10 участков: три непосредственно в за-
ливе (П1–П3), пять участков, расположенных по
акватории Печорского моря недалеко от залива
(П4–П9), и один участок вдали от залива (ПМ)
(см. рис. 3). По ним также были получены данные
радиометра MIRAS, за период с 2012 по 2020 г.

КЛИМАТИЧЕСКИЕ, ГИДРОЛОГИЧЕСКИЕ 
И ГЛЯЦИОЛОГИЧЕСКИЕ ДАННЫЕ

Климатические данные (температура воздуха,
осадки, толщина снежного покрова) по исследуе-
мым регионам были получены с метеорологиче-
ских станций, архивные данные которых разме-
щены на сайте погоды (https://rp5.ru). Метео-
станции обозначены на рис. 1–3.

Данные по объему стока рек Енисей и Печо-
ра за 2012–2020 гг. получены с сервера “Обсер-
ватории великих арктических рек” (Arctic Great
Rivers Observatory – ArcticGRO) (https://arc-

ticgreatrivers.org/data/). К сожалению, на этом
сервере не представлены данные по стоку р. Ха-
танги, поэтому пришлось использовать усред-
ненные ежемесячные значения расхода воды в
реке, полученные за период с 1961 по 1994 г.
Эти характеристики приведены на сервере “Ре-
гиональной электронной сети гидрографиче-
ских данных для Арктического региона” (A Re-
gional, Electronic, Hydrographic Data Network
For the Arctic Region – R-ArcticNet), (https://
www.r-arcticnet.sr.unh.edu/v4.0/ViewPoint.pl?View=
ALL&Unit=ms&Point=6339). На рис. 4 показан
расход воды в реках Енисей, Печора, Хатанга и
Обь. Измерения выполнены в створах: Игарки
для Енисея, с. Усть-Цильмы для Печоры, с. Ха-
танги для р. Хатанги, и Салехарда для Оби.
Данные для Хатанги представлены в виде
усредненных за период с 1961 по 1994 г. ежеме-
сячных гистограмм.

Как видно из рис. 4, расходы воды в четырех
реках сильно различаются между собой. Наи-
больший сток показывает р. Енисей. Причем ес-
ли в зимний период расход воды Енисея и Оби

Рис. 1. Енисейский залив и Карское море. Красные многоугольники – ячейки продукта L1С SMOS. Желтые значки –
номера выбранных участков. Зеленые треугольники – метеорологические станции. Голубым цветом обозначены гра-
ницы областей Енисейского залива и их названия (по данным работы (Лапин, 2017)).
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практически совпадает, то в летний период рас-
ход воды р. Енисей, в зависимости от года, в 2–
5 раз больше чем р. Оби. Также надо отметить,
что максимум стока у Енисея имеет ярко выра-
женный пик, который приходится на конец мая –
начало июня. У Оби максимум расхода воды рас-
тянут на несколько месяцев, в среднем с мая по
август. Сток рек Печоры и Хатанги значительно
меньше, и в зимний период он стремится практи-
чески к нулю.

Данные по температуре и солености воды, а
также по толщине и динамике ледяного покрова
для трех исследуемых акваторий были заимство-
ваны из работ (Болтунов и др., 2014; Коник и др.,
2021; Корнишин и др., 2018; Лапин, 2017; Лукин,
2000; Печорское…, 2003; Полонский и др., 2007;
Рябченко и др., 2020; Становой, 2008; Экосисте-
мы…, 1996; Pavlov et al., 1996).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Анализ спутниковых данных для выбранных

участков трех исследуемых акваторий был выпол-
нен совместно с климатическими, гляциологиче-
скими и гидрологическими данными регионов.

Кроме этого, при анализе были использованы ре-
зультаты теоретического моделирования межго-
довой и сезонной динамики яркостной темпера-
туры Tя различных областей Обской губы, пред-
ставленные в работах (Тихонов и др., 2020, 2021;
Tikhonov et al., 2022).

Енисейский залив и Карское море. Анализ спут-
никовых данных показал, что зона смешения
пресных и соленых вод находится севернее мыса
Сопочная Карга (см. рис. 1), что подтверждается
работой (Лапин, 2017). В Енисейской губе (южнее
Енисейского горла – участок Е1) вода практиче-
ски все зимние сезоны является пресной, или
слабо солоноватой (рис. 5 слева), в то время как
севернее мыса Сопочная Карга (участок Е2), вода
в зимний период подвержена постоянному влия-
нию соленых вод Карского моря (рис. 5 справа).
Сезонная динамика Tя участка Е1 соответствует
сезонной динамике Tя пресноводных участков в
Обской губе (Тихонов и др., 2021; Tikhonov et al.,
2022). Для участка Е2 сезонная и межгодовая ди-
намика Tя близка к таковой для центральных
участков в Обской губе, где в зимний период со-
леность воды меняется от года к году и даже в те-

Рис. 2. Хатангский залив (море Лаптевых). Красные многоугольники – ячейки продукта L1С SMOS. Желтые значки –
номера выбранных участков. Зеленые треугольники – метеорологические станции.

ХатангаХатанга

100 км100 км
NN

71.5� N71.5� N

72.5� N72.5� N

73.5� N73.5� N

74.5� N74.5� N102.5� E102.5� E
107.5� E107.5� E 112.5� E112.5� E 117.5� E117.5� E

122.5� E122.5� E

127.5� E127.5� E

75.5� N75.5� N

76.5� N76.5� N

АнабарАнабар
Х1Х1

Х2Х2

Х3Х3

Х5Х5

Х6Х6

Х8Х8

Х7Х7

МЛМЛ
МОРЕ ЛАПТЕВЫХМОРЕ ЛАПТЕВЫХ

Х4Х4



ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА  № 6  2022

АНАЛИЗ ГИДРОЛОГИЧЕСКОГО РЕЖИМА 51

чение одного зимнего периода (Тихонов и др.,
2021; Tikhonov et al., 2022).

Внутригодовое распределение стока на внеш-
ней границе дельты Оби и Енисея сильно разли-

чается в период отсутствия ледяного покрова.
В летние месяцы расход воды Енисея значитель-
но превосходит расход воды Оби. В период ледо-
става расход воды Енисея и Оби практически сов-

Рис. 3. Печорская губа (Печорское море). Красные многоугольники – ячейки продукта L1С SMOS. Желтые значки –
номера выбранных участков. Зеленые треугольники – метеорологические станции.
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Рис. 4. Расход воды в реках Енисей, Печора, Хатанга, Обь.
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падает (см. рис. 4). Как отмечено в работе (Стано-
вой, 2008), изменение среднемесячной солености
на поверхности воды в зимний период в Енисей-
ском заливе достаточно слабо связано с объемом
стока реки Енисей. Максимальный коэффициент
корреляции между соленостью и среднегодовым
стоком составляет величину 0,15. В этой же рабо-
те отмечено, что несколько лучше связь солено-
сти поверхностного слоя воды с межгодовой из-
менчивостью атмосферных процессов, происхо-
дящих над Карским морем. Это связано с
широким створом (порядка 150 км) у соединения
залива с Карским морем и очень узким проливом
(“Енисейское горло” – порядка 13 км), соединя-
ющим непосредственно р. Енисей и Енисейский
залив (Лапин, 2017). Анализ величины осадков и
толщины снежного покрова, зафиксированных
на метеостанциях Енисейского залива, не выявил
какой-либо взаимосвязи этих характеристик с
динамикой яркостной температуры и уровнем
стока реки Енисей. На величину расхода воды
Енисея в летний период влияют жидкие осадки
текущего года по всему водосбору реки, а также
количество снега, выпавшего в предшествующую
зиму (Papa et al., 2008).

Необходимо отметить, что для участка Е1 раз-
мер пикселя радиометра MIRAS (порядка 35 × 65 км)
превышает размер акватории, где этот участок
выбран. В связи с этим в радиометр попадает бе-
рег, что и отражается на динамике яркостной
температуры. Она немного отличается от дина-
мики яркостной температуры участков, располо-

женных в южной (пресноводной) части Обской
губы (ср. с рис. 4, 8 из работы (Тихонов и др.,
2021)). В летний период, когда растает снежный и
ледяной покров, яркостные температуры откры-
той водной поверхности и поверхности берега
(тундровая и лесная растительность, открытая
почва, болота) сильно различаются между собой.
В зимний период излучательная способность за-
мерзшей поверхности земли, покрытой снежным
покровом, и ледяного покрова близки между со-
бой (Emery, Camps, 2017; Ulaby, Long, 2014). По-
этому различие в яркостных температурах между
Е1 и P1–P4 из статьи (Тихонов и др., 2021) боль-
ше проявляется в летний период, чем в зимний.
Эта погрешность требует дальнейшего исследо-
вания и более сложного подхода к моделирова-
нию собственного микроволнового излучения
подобных участков. Участок Е2 подвержен силь-
ному влиянию вод Карского моря, что отражает-
ся на межгодовой и сезонной динамике Tя, выра-
женной в значительных изменениях ее величины
в зимний период. На участках Е3 и Е4 соленость
воды под ледяным покровом больше, чем на
участке Е2, о чем свидетельствует увеличение Tя в
зимний период на этих участках по сравнению с
участком Е2. Динамика Tя на участках Е3 и Е4 в
зимний период от года к году также нестабильна,
что еще обуславливается небольшим влиянием
стока Енисея.

Межгодовая и сезонная динамика Tя участков
Е5 и Е6 (рис. 6 слева) практически одинакова и

Рис. 5. Сезонная динамика яркостной температуры и метеорологических характеристик участков Е1 (слева) и Е2
(справа) в Енисейском заливе по данным SMOS для горизонтальной (фиолетовый цвет) TH и вертикальной (красный)
TV поляризации. Снизу вверх: высота снежного покрова, осадки, яркостная температура, отношение яркостных тем-
ператур на горизонтальной и вертикальной поляризации, температура воздуха.

0
50

0
20
40
60
75

125

175

225

275
0.6
0.8
1.0

–60
–30

0
30

100

4 7 10

2012
4 7 10

2013
4 7 10

2014
4 7 10

2015
4 7 10

2016
4 7 10

2017
4 7 10

2018
4 7 10

2019
4 7 10

2020
Дата (год, месяц)

E1
TV

TH

H
C

, с
м

H
О

, с
м

Т
Я

, К
Т

В
, °

С
Т

H
/Т

V

0
50

0
20
40
60
75

125

175

225

275
0.6
0.8
1.0

–60
–30

0
30

100

4 7 10

2012
4 7 10

2013
4 7 10

2014
4 7 10

2015
4 7 10

2016
4 7 10

2017
4 7 10

2018
4 7 10

2019
4 7 10

2020
Дата (год, месяц)

E2TV

TH

H
C

, с
м

H
О

, с
м

Т
Я

, К
Т

В
, °

С
Т

H
/Т

V



ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА  № 6  2022

АНАЛИЗ ГИДРОЛОГИЧЕСКОГО РЕЖИМА 53

соответствует динамике Tя морского участка Кар-
ского моря (участок КМ на рис. 1). Межгодовая
динамика Tя для этого участка представлена в ра-
боте (Тихонов и др., 2021, рис. 5). На участках Е5
и Е6 в зимний период присутствует стабильный
ледяной покров, и соленость воды подо льдом
выше 15‰, о чем свидетельствуют высокие зна-
чения Tя (Тихонов и др., 2021; Tikhonov et al.,
2022). Вариации Tя в период ледостава обуславли-
ваются колебаниями температуры воздуха. Для
участков Е5 и Е6 так же, как и для участка Е1, чув-
ствуется влияние берега, часть которого попадает
в пиксель радиометра. Динамика Tя (годовая и се-
зонная) участков Е7–Е10 практически одинакова
(рис. 6 справа). В зимний период яркостная тем-
пература скачкообразно изменяется в широких
пределах – иногда от значений, соответствующих
открытой водной поверхности, до значений соот-
ветствующих установившемуся ледяному покро-
ву. Соленость воды подо льдом также равна или
больше 15 ‰, что соответствует данным работы
(Коник и др., 2021). Ледяной покров в данной зо-
не (область с участками Е7–Е10) является очень
динамичным – льды здесь в течение зимы посто-
янно взламываются, между ледяными полями об-
разуются широкие разводья, которые со време-
нем либо заполняются новыми льдами, либо за-
крываются при смене преобладающих ветров.
Часто при отжимных ветрах, а также под воздей-
ствием стока Оби и Енисея в этом районе возни-
кает обширная Обь-Енисейская полынья (см. ОЕ
на рис. 7). Все ранее сформировавшиеся льды от-
ходят к северу, освобождая вдоль границы припая

пространство чистой воды, которое также посте-
пенно покрывается молодыми льдами, а при сме-
не ветров на его место опять возвращаются дрей-
фующие однолетние льды Карского моря. Обь-
Енисейская полынья существует с вероятностью
более 75% в течение семи месяцев из восьми воз-
можных, когда акватория моря покрыта льдом
(Карелин, Карклин, 2012; Львова и др., 2020; Pav-
lov et al., 1996).

Участки Е11 и Е12 находятся, наоборот, в ста-
бильной области (Карелин, Карклин, 2012; Pavlov
et al., 1996). Здесь весь зимний период присут-
ствует нетронутый припай (рис. 8). Кроме того в
этом районе нет портов и активного судоходного
трафика. Соленость воды под ледяным покровом
исходя из значений Tя также больше 15 ‰.

Климатические вариации за период 2011–2020 гг.
на прилегающих к Енисейскому заливу террито-
риях приведены в таблице 1. В ней представлены
значения среднегодовой температуры воздуха,
полученные с трех метеостанций, расположен-
ных в данном регионе (см. рис. 1). Анализ этих ва-
риаций и межгодовой динамики яркостной тем-
пературы участков Е2 и Е3 в зимний период пока-
зал (рис. 5 справа), что просматривается, как и в
Обской губе (Тихонов и др., 2021; Tikhonov et al.,
2022), соответствие наиболее теплого года (2011 и
2016 гг.) и минимума солености воды подо льдом
в следующий за теплым год (2012 и 2017 гг.). Веро-
ятно, это объясняется последствиями таяния веч-
номерзлых пород п-ова Гыданский и п-ова Тай-
мыр в более теплые годы. Таяние вечной мерзло-
ты добавляет приток пресной воды в Енисейский

Рис. 6. Сезонная динамика яркостной температуры и метеорологических характеристик участка в Енисейском заливе
Е6 (слева) и в Карском море Е10 (справа) по данным SMOS. Обозначения как на рис. 5.
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залив. Подобные процессы отмечаются в послед-
нее время по всей территории Арктики (Долгопо-
лова, 2018; Jacques, Sauchyn, 2009; Lin, et al., 2022;
Suzuki et al., 2018; Walvoord, Kurylyk, 2016). Южная
часть Енисейского залива до мыса Сопочная Карга
(см. рис. 1) окружена территориями с умеренной
вечной мерзлотой. Среднегодовая температура
грунта на глубине нулевой годовой амплитуды ва-

рьируется от –3 до –7°С, а толщина активного
слоя изменяется от 60 до 120 см (Ran et al., 2022).
Таким образом, повышение среднегодовой тем-
пературы воздуха может привести к таянию веч-
номерзлых пород в этом регионе и притоку прес-
ной воды в Енисейский залив. Максимум солено-
сти воды в зимний период для участка Е2 и Е3
наблюдается в 2013 и 2014 гг. Им соответствуют

Рис. 7. Расположение заприпайных полыней в арктических морях (Карелин, Карклин, 2012): ЮВЗФИ – Юго-восточ-
ная Земли Франца-Иосифа, СНЗ – Северная Новоземельская, ЮНЗ – Южная Новоземельская, АМ – Амдермин-
ская, ЯМ – Ямальская, ОЕ – Обь-Енисейская, ЦК – Центральная Карская, ЗСЗ – Западная Североземельская, ВСЗ –
Восточная Североземельская, СВТ – Северо-Восточная Таймырская, ВТ – Восточная Таймырская, АЛ – Анабаро-
Ленская, ЗН – Западная Новосибирская, СНС – Северная Новосибирская, ВНСз – Восточная Новосибирская (за-
пад), ВНСв – Восточная Новосибирская (восток), А – Айонская, ЗЧ – Западная Чукотская, ВЧ – Восточная Чукот-
ская, СВ – Северная Врангелевская, ЮВ – Южная Врангелевская.
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Рис. 8. Сезонная динамика яркостной температуры и метеорологических характеристик участка Е11 (слева) и Е12
(справа) в Карском море по данным SMOS. Обозначения как на рис. 5.
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два наиболее холодных года: 2013 и 2014 (см. табл. 1 и
рис. 5 справа). На северную часть Енисейского
залива (выше участка Е4, см. рис. 1) основопола-
гающее влияние на соленость воды оказывают
воды Карского моря (Становой, 2008) и влияние
среднегодовых вариаций температуры воздуха
здесь пока несущественны. Необходимо отме-
тить, что в отличие от Обской губы, в Енисейском
заливе связь между среднегодовой температурой
воздуха в регионе и соленостью воды подо льдом
в южной части залива значительно слабее. Это
объясняется более суровыми климатическими
условиями и более устойчивой вечной мерзлотой
региона (Долгополова, 2018; Ran et al., 2022). Од-
нако необходимо отметить, что предположение о
влиянии таяния вечной мерзлоты на изменение
солености воды под ледяным покровом в южной
части залива требует дальнейшей проверки и все-
стороннего изучения. Также непонятно умень-
шение солености воды (по данным Tя) в зимний
период на участке Е2 в 2015 г., который не являет-
ся очень теплым и следует за самым холодным
2014 г. Вероятно, на соленость воды подо льдом в
этой области Енисейского залива оказывает вли-
яние большое количество факторов, которые не-
обходимо понять и исследовать.

Анализ межгодовой и сезонной динамики Tя
всех участков Енисейского залива и Карского мо-
ря позволил выявить еще одну важную законо-
мерность. При весеннем разрушении ледяного
покрова значение отношения яркостной темпе-
ратуры на горизонтальной и вертикальной поля-
ризации (TH/TV) резко уменьшается (см. второй
сверху график на рис. 5, 6, 8). Если для пресно-
водных акваторий весеннее разрушение льда
можно определить по большому и стабильному
увеличению значений яркостной температуры на
горизонтальной и вертикальной поляризации
(Tikhonov et al., 2018), то для морского льда такой
индикатор непригоден (Тихонов и др., 2020). Од-
нако динамика изменения TH/TV одинакова как
для пресноводных, так и для морских акваторий
(см. рис. 5, 6, 8). Этот факт объясняется тем, что
на данной частоте (1.4 ГГц) поляризационная
разность (разница в значениях яркостной темпе-
ратуры на горизонтальной и вертикальной поля-
ризации) для открытой водной поверхности зна-
чительно больше, чем для ледяного покрова (Em-
ery, Camps, 2017; Ulaby, Long, 2014).

Хатангский залив и море Лаптевых. Межгодо-
вая и сезонная динамика Tя различных участков,
расположенных в Хатангском заливе (участки
Х1–Х5) показала, что в период ледостава залив
покрыт сплошным стабильным ледяным покро-
вом, и соленость воды подо льдом превышает ве-
личину 15‰ (рис. 9). Полученные результаты
полностью подтверждаются данными работы
(Корнишин и др., 2018). В ней показано, что весь
район покрыт припайным льдом, сформировав-
шимся в начале зимнего периода и достигающим
к маю толщины на ровных участках до 1.8–2.0 м.
Соленость воды под ледяным покровом, по дан-
ным измерений исследования (Корнишин и др.,
2018), составляет 20–26‰. Здесь, на фоне малого
зимнего стока Хатанги и других рек (рис. 4), очень
сильно влияние приливов моря Лаптевых, а так-
же сгонно-нагонных явлений (Корнишин и др.,
2018), которые и определяют соленость воды подо
льдом в заливе. В этой области (участки Х1–Х5)
для каждого участка в пиксель радиометра также
попадает часть берега, собственное излучение ко-
торого немного изменяет динамику яркостной
температуры, особенно в период таяния льда и
снега (см. рис. 9).

Динамика Tя в зимний период на выходе Ха-
тангского залива (участки Х6–Х8) нестабильна
(рис. 10 слева). Это объясняется тем, что ледяной
покров в данном районе очень динамичен: при
устойчивых отжимных ветрах здесь часто форми-
руются Восточная Таймырская (ВТ) и Анабаро-
Ленская (АЛ) полыньи (рис. 7), которые при сме-
не преобладающих ветров могут закрываться бо-
лее толстыми льдами с севера моря Лаптевых. Та-
ким образом, льды в этой области часто обновля-
ются от начальных видов до однолетних тонких
льдов и иногда, если район закрывается массивом
льдов с севера, – до однолетних средних льдов. Од-
нако чаще здесь присутствуют молодые (10–30 см)
и однолетние тонкие (30–70 см) льды. Анабаро-
Ленская полынья существует с вероятностью 79%
в ноябре–июне и только в апреле ее повторяе-
мость может снизиться до 75%. Повторяемость
Восточной Таймырской полыньи превышает 50%
(Карелин, Карклин, 2012; Pavlov et al., 1996).

Соленость воды под ледяным покровом на
участках Х6–Х8 по данным SMOS также больше
15‰, а по данным работы (Корнишин и др., 2018)

Таблица 1. Среднегодовая температура воздуха в районе Енисейского залива (см. рис. 1), °C

Метеостанция
Годы

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Караул –5.9 –7.2 –8.8 –9.8 –7.7 –6.5 –7.4 –7.9 –7.0 –4.4
Сопочная Карга –7.3 –7.8 –10.7 –10.6 –8.9 –7.8 –8.5 –9.4 –8.5 –5.5
Диксон –7.3 –7.0 –10.6 –10.3 –8.8 –7.2 –8.2 –9.1 –8.8 –5.4
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соленость воды в этой части акватории составля-
ет величину в 25–30‰. Участок МЛ, находящий-
ся в море Лаптевых, показывает стабильную меж-
годовую и сезонную динамику яркостной темпе-
ратуры. Здесь всю зиму присутствует сплошной
ледяной покров (рис. 10 справа). Соленость воды
под ледяным покровом по данным спутника здесь

также больше 15‰. По данным работы (Корнишин
и др., 2018) соленость воды подо льдом в этом районе
составляет величину 30‰ и более.

Анализ рис. 9 и 10 показывает, что в этом рай-
оне при весеннем разрушении ледяного покрова
значение отношения яркостной температуры на

Рис. 9. Сезонная динамика яркостной температуры и метеорологических характеристик участка Х2 (слева) и Х4 (спра-
ва) в Хатангском заливе по данным SMOS. Обозначения как на рис. 5.
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Рис. 10. Сезонная динамика яркостной температуры и метеорологических характеристик участка Х7 в Хатангском за-
ливе (слева) и МЛ в море Лаптевых (справа) по данным SMOS. Обозначения как на рис. 5.
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горизонтальной и вертикальной поляризации для
любых участков также резко уменьшается.

Среднегодовая температура грунта на глубине
нулевой годовой амплитуды в районе Хатангско-
го залива составляет величину –8…–10°С, а тол-
щина активного слоя изменяется от 30 до 60 см (Ran
et al., 2022). Среднегодовая температура воздуха в
этом регионе ниже –12°C, что значительно меньше,
чем в регионе Обской губы и Енисейского залива
(http://www.pogodaiklimat.ru/climate/20891.htm).
Таким образом, в этом районе процессы таяния
вечной мерзлоты либо отсутствуют, либо не су-
щественны и на фоне малого стока реки Хатанга в
зимний период (рис. 4) не оказывают какого-ли-
бо влияния на изменение солености воды подо
льдом в заливе. Все гидрологические характери-
стики залива в зимний период определяются вли-
янием моря Лаптевых.

Печорский залив и Печорское море. Анализ
межгодовой и сезонной динамики Tя участков
данного региона показал, что в период ледостава
стабильный ледяной покров образуется только в
самом заливе (участки П1 и П2 – рис. 11 слева)
(Полонский и др., 2007). Колебания яркостной
температуры данных участков в этот период свя-
заны с изменениями температуры воздуха. Крат-
ковременная оттепель, вызывающая небольшое
таяние снежного и ледяного покрова, приводит к
повышению значений яркостной температуры.
Понижение температуры воздуха ниже 0°С при-
водит к повторному замерзанию льда и снега, что
вызывает небольшое уменьшение значений яр-
костной температуры. Оттепель, продолжающаяся

достаточно длительное время, порождает обиль-
ное таяние снежного и ледяного покрова. Это
приводит к насыщению данных сред жидкой во-
дой и сильному уменьшению значений яркост-
ной температуры (Тихонов и др., 2020; Tikhonov
et al., 2018). Эти процессы достаточно хорошо
представлены на рис. 11 слева (верхний и цен-
тральный). Соленость воды под ледяным покро-
вом на участках П1, П2 по спутниковым данным
превышает значение 15 ‰. По данным публика-
ции (Полонский и др., 2007) соленость воды подо
льдом в этой области варьируется от 24 до 35‰.
Кроме того, в этой работе отмечено, что на фоне
малого зимнего стока Печоры, который составля-
ет величину менее 4000 м3/с (см. рис. 4), и силь-
ных нагонах соленая вода может проникать на 5–
7 км в рукав дельты р. Большая Печора.

Соленость воды в Печорском море меняется в
зависимости от сезона в различных местах аква-
тории. В зимний период присутствуют морские
соленые воды (соленость 32–35‰). В летне-
осенний период под воздействием материкового
пресного стока (в первую очередь р. Печора) про-
исходит распреснение верхнего морского слоя.
В этом слое (~0–10 м) образуются зоны солонова-
тых (соленость до 25‰), распресненных морских
(соленость 25–30‰) и соленых морских (соле-
ность более 30‰) вод. Максимум солености в
этих зонах отмечается в июле. Сокращение зон
солоноватых и распресненных морских вод про-
исходит в августе–октябре и заканчивается в но-
ябре, к началу ледообразования, полным исчез-

Рис. 11. Сезонная динамика яркостной температуры и метеорологических характеристик участка П1 в Печорском за-
ливе (слева) и П5 в Печорском море (справа) по данным SMOS. Обозначения как на рис. 5.
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новением в Печорском море солоноватых вод
(Географический…, 1989; Экосистемы…, 1996).

Поскольку Баренцево море зимой замерзает
не полностью, льды здесь подвержены ветровому
воздействию сильнее, чем в остальных арктиче-
ских морях. В прикромочной ледовой зоне имеет-
ся много свободного пространства для ветрового
дрейфа. Учитывая, что данный район также ха-
рактеризуется высокой циклонической активно-
стью, сильные штормовые ветры здесь возникают
довольно часто. Поэтому район, в котором распо-
ложены участки П3–П7, характеризуется наи-
большей динамичностью ледяного покрова по
сравнению с остальными районами, рассматри-
ваемыми в статье. Здесь присутствуют дрейфую-
щие льды, которые на протяжении всей зимы по-
стоянно отрывает от берега при отжимных ветрах,
а затем снова прижимает к берегу, когда направ-
ление ветра меняется. Таким образом, лед на вы-
бранных участках может очень быстро меняться
от начальных видов до однолетнего тонкого и,
иногда, однолетнего среднего льда (Болтунов
и др., 2014; Рябченко и др., 2020). В этой области
в зимний период соленость воды составляет 33–
35‰ (Полонский и др., 2007). Все эти особенно-
сти хорошо подтверждаются спутниковыми дан-
ными, которые представлены на рис. 10 справа
для характерного участка (П5) этой области.

Еще более динамичным по сравнению с участ-
ками П3–П7, является регион, где расположены
участки П8 и П9. В этой области льды находятся в
постоянном движении (Болтунов и др., 2014; Ряб-
ченко и др., 2020). На данных участках сплочен-

ность ледяного покрова может варьироваться от 0
до 10 баллов. Этот факт и отражается на графике
яркостной температуры для участка П8 (рис. 12
слева). Участок ПМ (см. рис. 3), расположенный
далеко от Печорской губы, характеризуется тем,
что льды в эту область в последние годы доходят
очень редко (Болтунов и др., 2014; Рябченко и др.,
2020). График многолетней динамики яркостной
температуры участка ПМ это полностью подтвер-
ждает (рис. 12 справа). Из-за большой нестабиль-
ности ледяного покрова (участки П3–П9 и ПМ),
использование отношения яркостной температу-
ры на горизонтальной и вертикальной поляриза-
ции для определения начала периода разрушения
льда в этом регионе становится неприемлемым.

Необходимо отметить, что из-за очень малого
зимнего расхода воды реки Печора (см. рис. 4),
активные процессы таяния вечной мерзлоты,
происходящие в этом регионе (Sudakova et al.,
2021), не оказывают существенного влияния на
проникновение морских вод Печорского моря в
залив и дельту реки, как это наблюдается в Об-
ской губе.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Выполненный анализ межгодовой и сезонной

динамики Tя устьевых областей крупных аркти-
ческих российских рек совместно с изменениями
их климатических и гидрологических характери-
стик показал, что данные спутниковой микро-
волновой радиометрии открывают новые воз-
можности в использовании пассивных спутнико-
вых наблюдений в микроволновом диапазоне для

Рис. 12. Сезонная динамика яркостной температуры и метеорологических характеристик участка П8 (слева) и ПМ
(справа) в Печорском море по данным SMOS. Обозначения как на рис. 5.
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изучения природных динамических процессов, а
также анализа гидрологических явлений, происхо-
дящих на всей территории Арктики и субарктики.

Проведенные исследования показали, что
данные радиометра MIRAS (1.4 ГГц) спутника
SMOS могут быть использованы для анализа и
оценки следующих гидрологических и гляциоло-
гических характеристик арктического и субарк-
тического региона:

1) солености воды под ледяным покровом (до
15‰) и движения фронтальной зоны подо льдом
в крупных заливах и эстуариях;

2) анализа больших территорий со стабиль-
ным, или динамичным морским ледяным покро-
вом. Таким образом, открывается возможность
контроля стабильности морского ледяного по-
крова в крупных акваториях с частотой два раза в
сутки (частота пролета спутника SMOS над арк-
тическими территориями);

3) определения начала периода разрушения
ледяного покрова в крупных морских и пресно-
водных акваториях.
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An analysis of seasonal and interannual variations of brightness temperature of the Yenisei, Pechora and Kha-
tanga estuaries is performed using the SMOS (Soil Moisture and Ocean Salinity) satellite MIRAS (Micro-
wave Imaging Radiometer using Aperture Synthesis) data for the period 2012–2020. The study has shown
that during the freezing period, with low river f low, the Khatanga and Pechora Bays are strongly influenced
by salty waters of the Laptev Sea and the Pechora Sea, respectively. In the Yenisei Bay, the analysis revealed
two characteristic areas for the winter period, delimited by a narrow strait between the capes of Sopochnaya
Karga and Oshmarina. In the southern part of the bay the water remains fresh, or slightly salty; and in the
northern part (north of the Sopochnaya Karga post) the water is always brackish, as this is the zone of mixing
of fresh Yenisei water and salty Kara Sea water. The sea areas adjacent to the Yenisei and Pechora estuaries
(Kara Sea and Pechora Sea, respectively) are dynamic zones with brackish or salty water and constantly
breaking ice under the influence of hydrological and climatic factors. The obtained results show that SMOS
MIRAS data can be used to: estimate water salinity and transition zone movement under the ice in large bays
and estuaries; analyze the stability and dynamics of the Arctic sea ice cover; and determine the beginning of
ice melt in large sea and freshwater areas.

Keywords: SMOS, brightness temperature, estuary, ice cover, water mixing, hydrological regime, water salin-
ity, ice melt
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