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Резюме 
Получение информации о пространственно-временной изменчивости распределения толщины льда — 
ключевой вопрос для прогноза состояния арктического морского льда. Несмотря на очевидные успехи 
применения данных CryoSat-2 и SMOS, соответствующие оценки толщин морского льда нуждаются в 
валидации. В качестве эталонов для сравнения на основе метода максимального правдоподобия были 
выбраны детализированные ледовые карты ААНИИ (октябрь–апрель 2010–2018 гг.). В статье приводятся 
результаты распознавания различных возрастных стадий льда Карского моря, наилучшие результаты по-
казали многолетний, однолетний толстый, средний лед и нилас. Использование данных Cryosat-2, SMOS 
и их комбинации Cryosat-2 & SMOS может помочь в комплексном анализе всей доступной информации 
для гидрометеорологического и навигационного обеспечения.
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Summary
Sea ice age is a proxy for thickness, which can be obtained through the use of satellite data. The paper presents 
the results of comparison of CryoSat-2, SMOS and CryoSat-2 & SMOS fusion data with detailed ice charts 
(October–April, 2010–2018). The AARI ice charts were chosen as references for comparison because they 
integrate knowledge and data from various sources, including expert analysis of operational satellite information, 
in-situ measurements at coastal stations, data on ice conditions from ships of the Northern Sea Route (NSR). 
The division of satellite data elements into classes (stages of development) was performed according to the 
maximum likelihood classifier. The recognition result for each stage of development was evaluated by means 
of three criteria, in accordance with the class value of Mode, Median and Mean. The effectiveness of satellite 
data in determining the Kara Sea ice thickness varies depending on the sea ice stage of development and winter 
season time. Four stages of development (old ice, thick first-year ice, medium first-year ice, nilas) showed the 
best recognition results. Although the CryoSat-2 mission was designed primarily to detect climate-dependent 
variations of the thickness of floating ice, in terms of statistical recognition of the Kara Sea ice stages of 
development, CryoSat-2 data can also be used to retrieve the thickness of thick first-year ice (January–April) 
and the thickness of medium first-year ice (January–February). For the remaining stages within the study area, 
the altimetry method shows a significant uncertainty, which can be resolved for nilas, thin first-year ice and 
medium first-year ice (March) by using SMOS data and CryoSat-2 & SMOS fusion data. In general, altimetric 
data, radiometric data and combination thereof can be applied in the complex analysis of all available information 
to ensure hydrometeorological and navigation support. Also, it is proposed to use the data of the ICESat-2 laser 
altimeter and to make a general comparison with in-situ measurements.
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ВВЕДЕНИЕ
Освоение минеральных ресурсов криолитозоны, при существенной роли России 

в обеспечении углеводородным сырьем жителей Азии и Европы, требует поиска техно-
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логий, не нарушающих хрупкое экологическое равновесие Арктики. В настоящее время 
на акватории залива Карского моря — Обской губы осуществляется круглогодичная 
навигация в порт Сабетта и к Новопортовскому терминалу (п-ов Ямал), к Салмановско-
му причалу (п-ов Гыдан). Для развития транспортной инфраструктуры и расширения 
поставок из ЯНАО на основе Северного морского пути (СМП) и тяготеющих к нему 
речных коммуникаций необходимо учитывать возможные климатические изменения.

Для реконструкции изменения ледяного покрова используются различные типы 
наблюдений за морским льдом, в том числе — спутниковые данные с 1979 г. [1] и прямые 
наблюдения с 1850 г. [2]. Согласно последней оценке межправительственной группы 
экспертов ООН по изменению климата (МГЭИК) в последние годы площадь арктиче-
ского морского льда была самой низкой с 1850 г. с точки зрения среднегодового значения 
[3]. МГЭИК пришла к выводу, что «Арктика, вероятно, будет практически свободна от 
морского льда в сентябре, по крайней мере, один раз до 2050 года» [3, c. 16].

Чувствительным индикатором изменения климата и характеристикой, оказыва-
ющей существенное влияние на сопротивление льдов движению судна, является тол-
щина льда. Существует значительный геофизический интерес к пространственному 
распределению этого важного показателя общих ледовых условий, обеспечивающего 
третье измерение ледяного покрова (после сплоченности и ледовитости), в том числе 
для документирования изменений, тенденций и понимания процессов, а также для 
использования в построении прогнозов поведения ледяного покрова в различных 
временных масштабах [4]. Толщина морского льда является климатически значимой 
переменной, которая обеспечивает интегрированную меру изменений в энергетиче-
ском балансе высоких широт [5]. Таким образом, прогноз состояния арктического 
морского льда — сложная задача, ключевым вопросом которой является информация 
о пространственно-временной изменчивости толщины льда.

Основным российским материалом о ледовой обстановке в арктических морях 
являются ледовые карты, создаваемые в ААНИИ [6]. Уникальная особенность детализи-
рованных ледовых карт ААНИИ — использование знаний ледовых экспертов и эксперт-
ного анализа оперативной спутниковой информации с привлечением данных контактных 
измерений на припае вблизи береговых станций и данных о ледовой обстановке с судов 
на трассах СМП [7]. По ледовым картам ААНИИ определяется распределение важней-
ших характеристик ледяного покрова, в том числе возрастных стадий развития морского 
льда. Возраст морского льда является косвенным показателем толщины, поскольку лед 
становится толще в течение осенне-зимнего сезона замерзания и далее в течение по-
следовательных зимних периодов [8]. Толщина и возрастные стадии морского льда, по 
крайней мере для первого годичного цикла развития, демонстрируют прямую связь при 
сравнении в панарктических или региональных пространственных масштабах, карты 
с указанием возрастных стадий льда могут быть использованы в качестве косвенных 
показателей для толщины, когда она не может быть непосредственно измерена [9].

Для оценки толщин используются как непосредственно контактные, так и раз-
нообразные дистанционные измерения, в том числе спутниковые, хотя толщину 
морского льда гораздо труднее измерить из космоса, чем сплоченность и ледовитость 
[10]. Тем не менее новые технологии обеспечивают большие прорывы. В частности, 
спутниковая альтиметрия позволила на основе прямых измерений превышения льда 
получать регулярные оценки толщины и далее объема морского льда по всему Ар-
ктическому бассейну, начиная с радиолокационного высотомера ESA CryoSat-2, за-
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пущенного в 2010 г. [11]. Многие исследования толщины морского льда базируются 
на информации, полученной с помощью радиолокационной альтиметрии как со 
спутника Cryosat-2, так и на измерениях радиояркостной температуры со спутника 
Soil Moisture and Ocean Salinity (SMOS), запущенного в 2009 г. [12–15].

Несмотря на очевидные успехи применения данных CryoSat-2 и SMOS, исследо-
ватели сходятся во мнении, что не существует золотого стандарта для оценки средней 
толщины морского льда, все существующие методы измерения имеют один или несколь-
ко крупных источников неопределенности и соответствующие оценки толщин морского 
льда нуждаются в валидации [5, 14, 16–18]. Ряд исследователей показывает, что решение 
проблемы неопределенностей зависит от специфики акватории (разное время начала 
таяния и сокращения площади льда, возможное влияние адвекции льда и т. д.) [8, 15].

Задачей представленного исследования было сравнение эффективности ис-
пользования искомых спутниковых данных для Карского моря с детализированными 
ледовыми картами ААНИИ (портал http://wdc.aari.ru/datasets/d0004/kar/ — последний 
доступ: 01.08.2022), которые были выбраны в качестве эталонов, интегрирующих 
знания и данные различной природы о возрастных характеристиках морского льда.

ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДАННЫЕ
Ледовые карты и специфика исследуемой акватории

Ледовые карты ААНИИ представляют собой результат визуального дешифриро-
вания спутниковых изображений, получаемых в различных диапазонах электромаг-
нитного спектра, а именно: видимом, инфракрасном (ИК) и микроволновом (вклю-
чает в себя пассивную и активную съемку). Также привлекается вспомогательная 
гидрометеорологическая информация с береговых станций и судов [7].

При анализе спутниковых изображений эксперты руководствуются знанием де-
шифровочных признаков различных типов льда, регламентированных стандартом 
Всемирной метеорологической организации (ВМО) «Номенклатура ВМО по морскому 
льду» [19]. Дешифровочные признаки включают в себя тональные и текстурные ха-
рактеристики льдов в сочетании с общей структурой ледяного покрова на снимке. Под 
структурой здесь подразумеваются частота и взаимная ориентация каналов и разводий 
во льду, размер и форма встречающихся ледяных полей и т. п. Эти характеристики 
также воспринимаются экспертом и учитываются при определении возраста льда.

Экспертный анализ спутниковых изображений, по сути, заключается в выделе-
нии зон, ледовые условия внутри которых однородны, с последующим присвоением 
этим зонам соответствующих ледовых характеристик: сплоченность, возраст, форма 
льда (размеры полей). В зависимости от указанных характеристик зоне присваива-
ется цвет и символ.

Для описания особенностей ледового режима Карского моря обратимся к ре-
зультатам, полученным специалистами ААНИИ на основе анализа электронных 
ледовых карт за 1997–2017 гг. [20, 21].

В северо-восточной части моря, расположенной к северу от линии м. Желания — 
о. Диксон, ледообразование при среднеклиматических условиях начинается в конце авгу-
ста — начале сентября. К концу октября район может быть полностью покрыт молодыми 
льдами. Далее молодой лед постепенно переходит в градацию однолетнего тонкого льда. 
С середины января до середины апреля среди дрейфующих льдов преобладает однолетний 
средний. С конца апреля может отмечаться преобладание однолетнего толстого льда.
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Рис. 1. Ледовая карта ААНИИ (а), данные спутников CryoSat-2 (б), SMOS (в) и спутниковой 
комбинации CryoSat-2 & SMOS (г), март 2018 г. Использована единая окраска данных по воз-
растным градациям (интервалам толщины льда) в соответствии с российской национальной 
символикой ледовых карт [23]
Fig. 1. AARI ice chart (а) and data from CryoSat-2 (б), SMOS (в) and CryoSat-2 & SMOS (г), 
March of 2018. The colour coding of the ice charts is based on the Russian national colour standard 
for stages of ice development (ice thickness intervals) [23]
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В юго-западной части моря лед начинает формироваться в начале октября. 
К концу ноября, опять же при среднеклиматических условиях, район полностью 
покрывается льдами, когда процесс ледообразования достигает пролива Карские 
Ворота. Преобладание молодых льдов сохраняется до начала января, а с середины 
месяца в преобладание переходит однолетний тонкий лед. Однолетний средний 
лед преобладает с конца февраля вплоть до окончания зимнего периода в Арктике, 
до мая. Однолетний толстый лед начинает формироваться в конце февраля, но 
в преобладание переходит лишь в редких случаях, а в отдельные годы он вовсе 
не формируется.

К окончанию зимнего сезона среди дрейфующих льдов Карского моря при-
сутствуют все возрастные градации от ниласа до однолетнего толстого льда за счет 
постоянного обновления льда в полыньях и разводьях.

Нарастание толщины припайного льда во всем море происходит быстрее, чем 
в дрейфующих льдах.

Описанные особенности ледового режима относятся к периоду потепления 
в Арктике, начавшемуся во второй половине 1980-х гг. Если в марте 1985 г. до тре-
ти ледяного покрова составлял многолетний лед возрастом более 4 лет, то в марте 
2019 г. многолетний лед такого возраста составлял только порядка одного процента 
от общей площади льда в Северном Ледовитом океане [22]. Полученная на основе 
данных CryoSat-2 & SMOS среднемесячная толщина морского льда в апреле 2021 г. 
была ниже, чем в том же месяце в предыдущие годы [8].

В нашем исследовании толщина льда Карского моря анализировалась на осно-
ве использования детализированных ледовых карт распределения льда различного 
возраста в Карском море и трех наборов спутниковых данных: CryoSat-2 sea ice 
thickness (L2P); SMOS sea ice thickness (L3); комбинация Cryosat-2 & SMOS sea 
ice thickness (L4). Данные представлены на рис. 1 и в табл. 1 (АВИ – Институт им. 
Альфреда Вегенера). Ежемесячные данные CryoSat-2 анализировались на основе 
использования одной из еженедельных ледовых карт соответствующего месяца.

Таблица 1
Ледовые данные, использованные в исследовании

Table 1
Ice data used in the study

Продукт Производитель/ 
спутник Распространитель Период 

исследования
Временное 
разрешение

Разрешение 
(км)

Детализированные 
ледовые карты 
распределения льдов 
различного возраста

ААНИИ ААНИИ, Россия 2010–2018 7 дней 0,1 – 25  
в зависимости 

от используемого 
набора снимков 

ИСЗ
Sea Ice  
Thickness CS2 L2P

CryoSat-2 АВИ, Германия 2010–2018 Ежемесячно 
(январь– 
апрель,  

октябрь–
декабрь)

25

Sea Ice  
Thickness SMOS L3

SMOS АВИ, Германия 2010–2018 Ежедневно 12,5

Sea Ice  
Thickness CS2 SMOS L4 

CryoSat-2 & 
SMOS

АВИ, Германия 2010–2018 Ежедневно 25

В.В. Кириллов, О.В. Ловцкая, О.С. Девятаев и др.         V.V. Kirillov, O. V. Lovtskaya, O.S. Devyataev et al.
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CryoSat-2
Основной целью миссии CryoSat-2 является определение толщины арктического 

морского льда на основе измерений превышения снежно-ледяного слоя методом 
радиолокационной альтиметрии и последующих преобразований при предположении 
гидростатического равновесия.

Эффективность использования данных CryoSat-2 о толщине морского льда 
была продемонстрирована многими исследованиями [10, 17, 24–26]. Так, данные 
CryoSat-2 использовались: для улучшения физической модели морского льда [25]; 
для получения вывода о том, что «судьба арктического летнего морского льда в зна-
чительной степени зависит от атмосферных условий во время сезона таяния, а не от 
зимних температур» [25, с. 125]; для проверки гипотезы о том, что стабилизирующая 
обратная связь зимнего прироста льда ослабляется усиливающимся влиянием более 
теплых подповерхностных атлантических вод и поверхностных вод в Карском море, 
в частности [26].

Алгоритм, разработанный в Институте им. Альфреда Вегенера (АВИ) для полу-
чения данных Sea Ice Thickness CS2 L2P, состоит из двух основных этапов: оценка 
превышения морского льда над уровнем моря по данным CryoSat-2 и преобразование 
превышения в толщину морского льда с использованием дополнительных наборов 
данных (рельеф, тип подстилающей поверхности, плотность и высота снежного 
покрова и т. д.) [28]. Бóльшая часть привлекаемых данных может быть определена 
в режиме почти реального времени (+2 дня), исключение составляют ежемесячные 
климатические данные по снегу. Использование последних влияет, в частности, на 
эффективность определения толщины молодого морского льда по данным CryoSat-2: 
такой лед имеет тонкий снежный покров, но при обработке в соответствии с алго-
ритмом АВИ используется статистическая (завышенная) оценка высоты снежного 
покрова.

Таким образом, метод извлечения информации о толщине из исходных данных 
CryoSat-2 недостаточно чувствителен для льда с толщиной, меньшей, чем некоторая 
граница Icethick ~ 1м [14]. Значение этой границы — условная величина, что является 
одним из аспектов неопределенности измерений толщины и нуждается в конкре-
тизации в зависимости от специфики акватории и месяца зимнего сезона [15, 27].

Неэффективность измерения с помощью данных CryoSat-2 для льда с толщи-
ной < Icethick может быть компенсирована измерениями с помощью данных SMOS, 
которые предназначены для измерения толщин < Icethick [14].

SMOS
Другой метод измерения толщины основан на оценке яркостной температуры 

над поверхностью с помощью L-диапазона спутника миссии SMOS, которая обес-
печивает наблюдения с высоким временным разрешением (на ежедневной основе). 
Зависимость толщины льда от яркостной температуры позволяет использовать дан-
ные SMOS для оценки толщины морского льда с толщиной < Icethick [13].

Относительные неопределенности измерения толщины льда с помощью 
CryoSat-2 и SMOS носят взаимодополняющий характер [14]. Пространственный 
охват также носит дополняющий характер из-за различных наклонов орбит. Пред-
полагается, что комбинация данных CryoSat-2 и данных SMOS характеризуется 
меньшей неопределенностью измерений по сравнению с неопределенностями из-
мерений отдельных спутников.
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CryoSat-2 & SMOS
Совместная обработка данных CryoSat-2 и SMOS основана на специальном 

статистическом подходе оптимальной интерполяции, разработанном в АВИ, который 
объединяет информацию от CryoSat-2 и SMOS для различных классов толщины 
льда (> Icethick, < Icethick). Совместный продукт был разработан в рамках проекта 
ЕКА SMOS+ Sea Ice для получения пространственной оценки толщины льда с раз-
решением 25 км [14].

Цель данного исследования состоит в том, чтобы рассмотреть возможности 
продуктов CryoSat-2, SMOS и их комбинации, в том числе определить значение 
границы Icethick для исследуемой акватории, принимая во внимание необходимость 
использования оценок пространственного распределения толщины льда Карского 
моря, а также взаимодополняемость данных CryoSat-2 и SMOS.

МЕТОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ СРАВНЕНИЯ
Сравнение результатов обработки спутниковых данных CryoSat-2, SMOS, 

CryoSat-2 & SMOS с соответствующими ледовыми картами (октябрь–апрель 2010–
2018 гг.) осуществлялось на основе статистической классификации. Элементы спут-
никовых данных (12,5×12,5 км2, 25×25 км2)  разбивались на классы в соответствии 
с возрастными стадиями на ледовой карте (рис. 2).

В основе такого разбиения — классификатор с обучением, использующий ме-
тод максимального правдоподобия [29]. Для старого льда рассматривался интервал 
толщин [2 м; 3 м),  крайняя правая граница выбиралась в соответствии с рекомен-
дацией брать «открытый» интервал, близкий предыдущему [30].

Результат распознавания каждой возрастной стадии оценивался по нескольким 
критериям. Если бóльшая модальная вершина (Mode) распределения спутниковых 
элементов класса, соответствующего некоторой возрастной стадии, попадает в ин-
тервал толщин той же самой возрастной стадии, то считалось, что эти спутнико-
вые данные позволяют распознавать лед конкретной возрастной стадии на основе 
критерия по значению моды. Для каждой ситуации попадания модальной вершины 
в искомый интервал толщин рассчитывался процент распознавания (Procrec). Чем 

Рис. 2. Распределение элементов комбинации CryoSat-2 & SMOS по классам (возрастным 
стадиям), март, 2010–2018 гг.
Fig. 2. Distribution of CryoSat-2 & SMOS elements over different classes (development stages), 
March, 2010–2018

В.В. Кириллов, О.В. Ловцкая, О.С. Девятаев и др.         V.V. Kirillov, O. V. Lovtskaya, O.S. Devyataev et al.
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выше значения Procrec, тем лучший результат показывают спутниковые данные по 
отношению к искомой возрастной стадии. Проверка достоверности полученных 
распознаваний проводилась с помощью критерия Стьюдента для сравнения относи-
тельных частот внутри одного класса [31] в двух категориях случаев: Procrec > 50 % 
(надежное распознавание) и Procrec < 50 % (менее надежное распознавание). В по-
следующих расчетах использовались только достоверные распознавания (табл. 2–6).

В нашем исследовании также рассматривались дополнительные описательные 
статистические характеристики — медиана (Median), среднее значение (Mean), стан-
дартное отклонение (StD), асимметрия (Skewness) и эксцесс (Excess) — и два дополни-

Таблица 2
Результаты распознавания возрастных стадий по спутниковым данным CryoSat-2

Table 2
Results of development stage recognition based on CryoSat-2 data

Месяц

Ледовые карты 
(2010–2018 гг.).  

Возрастная стадия 
[толщина льда, м)

Cryosat-2 (2010–2018 гг.)

Mode Procrec  
(%) Median Mean StD Skewness Excess

Ноябрь Тонкий [0,3; 0,7) 0,58 47 0,65 0,77 0,43 0,96 0,35
Декабрь Тонкий [0,3; 0,7) 0,65 46 0,68 0,76 0,37 1,06 1,71
Январь Средний [0,7; 1,2) 1,02 58 1,04 1,11 0,38 0,43 0,003
Январь Толстый [1,2; 2) 1,53 62 1,5 1,53 0,62 1,64 0,26
Февраль Средний [0,7; 1,2) 1,12 52 1,15 1,25 0,40 0,63 0,46
Февраль Толстый [1,2; 2) 1,61 81 1,62 1,66 0,54 1,68 0,58
Февраль Старый [2; 3) 2,45 84 2,4 2,35 1,15 1,07 –1,84
Март Толстый [1,2; 2) 1,69 71 1,74 1,83 0,43 0,78 –0,73
Март Старый [2; 3) 2,44 82 2,39 2,34 0,61 1,05 –1,84

Таблица 3
Результаты распознавания возрастных стадий по спутниковым данным SMOS

Table 3
Results of development stage recognition based on SMOS data

Месяц

Ледовые карты (2010–
2018 гг.). 

Возрастная стадия 
[толщина льда, м)

SMOS (2010–2018 гг.)

Mode Procrec  
(%) Median Mean StD Skewness Excess

Октябрь Нилас [0,0; 0,1) 0,059 38 0,15 0,22 0,19 1,39 1,95
Октябрь Серо-белый [0,15; 0,3) 0,25 45 0,26 0,35 0,25 1,23 0,75
Ноябрь Нилас [0,0; 0,1) 0,055 66 0,075 0,14 0,19 2,64 6,91
Ноябрь Тонкий [0,3; 0,7) 0,57 60 0,58 0,62 0,24 0,17 –0,81
Декабрь Нилас [0,0; 0,1) 0,054 56 0,089 0,19 0,21 1,91 3,42
Декабрь Тонкий [0,3; 0,7) 0,68 47 0,66 0,68 0,26 –0,20 –1,23
Январь Нилас [0,0; 0,1) 0,051 69 0,073 0,21 0,30 1,95 3,54
Январь Тонкий [0,3; 0,7) 0,66 48 0,65 0,68 0,25 –0,10 –1,37
Январь Средний [0,7; 1,2) 0,88 69 0,84 0,81 0,21 –0,87 –1,12
Февраль Нилас [0,0; 0,1) 0,059 40 0,14 0,24 0,26 1,70 1,95
Февраль Тонкий [0,3; 0,7) 0,60 46 0,57 0,60 0,29 –0,008 –1,16
Февраль Средний [0,7;1,2) 0,87 64 0,81 0,77 0,24 –0,88 –0,59
Март Нилас [0,0; 0,1) 0,053 54 0,093 0,21 0,23 1,61 3,57
Март Тонкий [0,3; 0,7) 0,62 43 0,56 0,59 0,29 0,017 –1,27
Март Средний [0,7;1,2) 0,84 57 0,76 0,73 0,26 –0,64 –0,96
Апрель Тонкий [0,3; 0,7) 0,47 42 0,36 0,41 0,28 0,58 –0,48
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тельных критерия распознавания. Если спутниковые данные позволяют распознавать 
лед некоторой возрастной градации на основе критерия по значению моды, а медиана 
соответствующего распределения попадает в тот же интервал толщин, то считалось, 
что эти спутниковые данные позволяют распознавать лед конкретной возрастной гра-
дации на основе двух критериев — по значению моды и по значению медианы. Если 
спутниковые данные позволяют распознавать лед конкретной возрастной градации на 
основе двух критериев, а среднее значение соответствующего распределения попада-
ет в тот же интервал толщин, то считалось, что эти спутниковые данные позволяют 
распознавать лед конкретной возрастной градации на основе трех критериев — по 
значению моды, по значению медианы и по значению среднего значения.

Таблица 4
Эффективность распознавания ниласа на основании данных SMOS

Table 4
Effectiveness of nilas recognition based on SMOS data

Таблица 5
Результаты распознавания возрастных стадий по комбинации CryoSat-2 & SMOS

Table 5
Results of development stage recognition based on CryoSat-2 & SMOS

Таблица 6
Эффективность распознавания ниласа на основании данных CryoSat-2 & SMOS

Table 6
Effectiveness of nilas recognition based on CryoSat-2 & SMOS data

Месяц Октябрь Ноябрь Декабрь Январь Февраль Март
Procrec 38 % 66 % 56 % 69 % 40 % 54 %

Месяц

Ледовые карты 
(2010–2018 гг.). 

Возрастная стадия 
[толщина льда, м)

CryoSat-2 & SMOS (2010–2018 гг.)

Mode Procrec  
(%) Median Mean StD Skewness Excess

Октябрь Нилас [0,0; 0,1) 0,055 45 0,11 0,21 0,21 1,54 2,21
Октябрь Серо-Белый [0,15; 

0,3)
0,26 34 0,50 0,7 0,54 0,70 –1,01

Ноябрь Нилас [0,0; 0,1) 0,054 69 0,072 0,14 0,19 2,81 7,88
Декабрь Нилас [0,0; 0,1) 0,056 61 0,082 0,15 0,17 1,99 3,84
Январь Нилас [0,0; 0,1) 0,051 68 0,074 0,27 0,42 2,02 3,1
Январь Средний [0,7; 1,2) 0,99 73 1,01 1,08 0,31 1,10 1,20
Январь Толстый [1,2; 2) 1,67 77 1,72 1,81 0,38 1,28 –0,37
Февраль Средний [0,7; 1,2) 0,98 68 1,0 1,06 0,36 1,018 1,57
Февраль Толстый [1,2; 2) 1,6 84 1,59 1,61 0,32 0,71 2,01
Февраль Старый [2; 3) 2,47 91 2,45 2,42 0,27 –3,0 3,97
Март Нилас [0,0; 0,1) 0,053 51 0,098 0,25 0,31 2,76 7,59
Март Средний [0,7; 1,2) 0,93 54 0,91 0,96 0,43 0,88 12,98
Март Толстый [1,2; 2) 1,63 55 1,97 1,65 0,55 0,15 1,45
Март Старый [2; 3) 2,48 92 2,46 2,43 0,25 –3,27 –0,51
Апрель Тонкий [0,3; 0,7) 0,52 42 0,45 0,50 0,34 0,78 9,44
Апрель Средний [0,7;1,2) 0,78 45 0,71 0,73 0,34 0,55 0,57
Апрель Старый [2; 3) 2,46 87 2,43 2,38 0,31 –2,30 0,81

Месяц Октябрь Ноябрь Декабрь Январь Март
Procrec 45 % 69 % 61 % 68 % 51 %
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Результаты по данным CryoSat-2
В табл. 2 и на рис. 3 представлены возможности распознавания возрастных 

стадий льда на основе использования спутниковых данных CryoSat-2 и различных 
критериев.

В случаях Procrec > 50 % распознавание возрастных стадий возможно на основе 
трех критериев: средний лед (январь–февраль), толстый лед (январь–апрель), старый 
лед (февраль–апрель).

При этом результаты распознавания многолетнего льда показывают наиболь-
ший процент распознавания (85–85 %), StD в интервале [0,61–1,15]. Результаты 
распознавания толстого льда также показывают высокий Procrec (62–81 %), StD 
в интервале [0,43–0,62]. Для среднего льда Procrec > 50 % (52–58 %), StD в интервале 
[0,38–0,4]. 

Тонкий лед в ноябре–декабре распознается на основе данных CryoSat-2 с Procrec < 50 %, 
возможно использование любого из двух критериев — по значениям моды и/или 
медианы.

Рис. 3. Распределения элементов CryoSat-2 для разных классов (февраль, 2010–2018 гг.): а) — 
средний лед, б) — толстый лед, в) — старый лед
Fig. 3. Distribution of CryoSat-2 elements over different classes (February, 2010–2018): а) — medium 
first-year ice, б) — thick first-year ice, в) — old ice
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Результаты по данным SMOS
В табл. 3 и на рис. 4 представлены возможности распознавания возрастных 

стадий льда на основе использования спутниковых данных SMOS и различных 
критериев. В отличие от CryoSat-2, SMOS обнаруживает способность распознавать 
нилас в течение почти полного зимнего арктического сезона (октябрь–март). Также 
SMOS показывает бóльшую, чем CryoSat-2, способность распознавать тонкий лед 
(октябрь–апрель) и хорошую способность распознавать средний лед в январе–марте.

Рис. 4. Распределения элементов SMOS для разных классов (январь, 2010–2018 гг.): а) — нилас, 
б) — тонкий лед, в) — средний лед
Fig. 4. Distribution of SMOS elements over different classes (January, 2010–2018): а) — nilas, 
б) — thin first-year ice, в) — medium first-year ice

Нилас может быть распознан с помощью данных SMOS на основании двух 
критериев, при этом эффективность распознавания ниласа на основании модаль-
ного критерия чередуется относительно границы Procrec = 50 % от месяца к месяцу 
(табл. 4).

Тонкий лед может быть распознан на основе использования любого из трех 
критериев. Минимальное значение стандартного отклонения (0,24) достигается при 
распознавании тонкого льда в единственном месяце с Procrec > 50 % (ноябрь; Procrec= 
60 %), для всех остальных месяцев зимнего арктического сезона (декабрь–апрель; 
Procrec < 50 %) StD принимает значения, близкие к минимальному ([0,25; 0,29]) 
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Средний лед распознается с помощью данных SMOS в трех месяцах зимнего 
арктического периода (январь–март) с Procrec > 50 % на основе трех критериев, StD 
в узком интервале [0,24; 0,26].

Результаты по комбинации данных CryoSat-2 & SMOS
В табл. 5 и на рис. 5 представлены возможности распознавания возрастных 

стадий льда на основе использования комбинации спутниковых данных CryoSat-2 & 
SMOS и различных критериев. Нилас распознается на основе использования ком-
бинации спутниковых данных почти во все месяцы арктического зимнего периода 
(октябрь–март), как и на основании использования данных SMOS. Основные крите-
рии распознавания — по моде и медиане, вариации Procrec по месяцам (табл. 6) сопо-
ставимы с вариациями, полученными при использовании данных SMOS (см. табл. 4).

Средний лед надежно распознается на основе использования комбинации 
CryoSat-2 & SMOS с января по апрель с убывающим Procrec: 73 % (январь), 68 % 
(февраль), 54 % (март), 45 % (апрель). Возможно использование трех критериев 
распознавания, StD попадает в интервал [0,31; 0,43].

Рис. 5. Распределения элементов CryoSat-2 & SMOS для разных классов (март, 2010–2018 гг.): 
а) — нилас, б) — средний лед, в) — толстый лед, г) — старый лед
Fig. 5. Distribution of CryoSat-2 & SMOS elements over different classes (March, 2010–2018): 
а) — nilas, б) — medium first-year ice, в) — thick first-year ice, г) — old ice
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Толстый лед также надежно распознается на основе использования комбинации 
CryoSat-2 & SMOS с января по март с варьирующим Procrec: 77 % (январь), 84 % 
(февраль), 55 % (март). Также возможно использование трех критериев распозна-
вания, StD попадает в интервал [0,32; 0,55].

Старый лед показывает самые высокие Procrec в феврале–апреле на основе ис-
пользования комбинации спутниковых данных: 91 % (февраль), 92 % (март), 87 % 
(апрель). Кроме того, возможно использование трех критериев распознавания, StD 
попадает в узкий интервал [0,25; 0,31], меньший, чем при использовании данных 
CryoSat-2 для распознавания этой же возрастной стадии.

С помощью радиометрических данных SMOS распознается нилас, тонкий 
и средний лед, в зависимости от месяца. Поэтому в контексте Карского моря зна-
чение Icethick — скользящее от 0,5 м до 1 м (1 м — крайнее значение границы не-
определенности [14]).

Хотя программа CryoSat-2 в первую очередь предназначалась для измерения 
толщины многолетнего льда, но в контексте Карского моря ее также можно ис-
пользовать для определения толщины однолетнего (толстого и, в отдельные месяцы, 
и среднего) льда. В отношении остальных возрастных стадий льда Карского моря 
альтиметрический метод показывает значительную неопределенность, которая мо-
жет быть заполнена данными SMOS и комбинацией CryoSat-2 & SMOS для ниласа, 
тонкого однолетнего льда и, в отдельные месяцы, среднего льда.

Также использованные данные могут быть дополнены данными лазерного вы-
сотомера Ice, Cloud и Land Elevation 2 (ICESat-2, с 2018), который имеет одинаковые 
с CryoSat-2 модальную толщину и распределение толщин, что позволяет предпо-
ложить, что два независимых прибора могут предоставлять последовательную, но 
взаимодополняющую информацию [8, 11].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Сложность ледовых условий и их влияние на различные виды морской дея-

тельности в основном связаны с колебаниями площадей ледяных массивов, которые 
подвержены не только межгодовой, но и климатической изменчивости. Прохождение 
трассы и работа судов в водах Российской Арктики должны быть безопасными как 
для них, так и для экологии региона. Эти два аспекта ледовой навигации могут быть 
обеспечены хорошим знанием ледовых условий на трассе и способностью судна 
преодолевать льды без аварий. Для выполнения гидрографических работ необходимо 
иметь сведения о ледовых условиях не только на трассе перехода в район работ, но 
и на акватории самого района.

Поскольку стоит задача сделать проход по трассе СМП круглогодичным на всем 
пути, то особую актуальность приобретает использование всех возможных источни-
ков информации о толщине морского льда, которые могут помочь в гидрометеоро-
логическом и навигационном обеспечении. Использование данных Cryosat-2, SMOS 
и их комбинации Cryosat-2 & SMOS может помочь в комплексном анализе всей до-
ступной информации при обеспечении надежного доступа к арктическим ресурсам. 
Искомые спутниковые продукты демонстрируют соответствие толщинам морского 
льда Карского моря, в основном на основании модального критерия, что согласуется 
с предыдущими исследованиями [18], и могут быть использованы при разных типах 
ледовых условий [32]: легкий (SMOS, Cryosat-2 & SMOS), средний (Cryosat-2, SMOS, 
Cryosat-2 & SMOS), тяжелый (Cryosat-2, Cryosat-2 & SMOS).
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