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Несмотря на то, что Сахалинский шельф неплохо подготовлен к добыче и организации поставок газа, его 
освоение осложняется влиянием гидрометеорологических факторов и в первую очередь ледяным покро-
вом акватории. При получении информации о ледяном покрове используют разные методы, каждый из 
которых имеет свои особенности и ограничения. Поэтому необходима их сравнительная оценка. В статье 
рассматриваются спутниковые и авиационные данные по ледовитости Охотского моря для зимних сезонов, 
полученные параллельно в 1970–1991 гг. Согласованность этих данных весьма высока – коэффициент кор-
реляции за рассматриваемый период R  =  0,96. Разность между спутниковыми и авиационными наблюде-
ниями в Охотском море в этот период составляла в среднем 120,2 тыс. км2 (7,5% площади моря).

Введение
При проектировании и эксплуатации платформ 

на шельфе необходимы информация о гидрометеоро
логической и ледовой обстановках, а также обобщён
ные сведения о пространственно-временн х характе
ристиках основных климатических величин и мор
ского льда за длительный период. Наблюдения за 
льдами с самолётов, вертолётов и искусственных спут
ников Земли (ИСЗ) восполняют недостатки судовых 
и прибрежных измерений благодаря одновременному 
охвату значительных акваторий моря или всего моря в 
целом. Эти наблюдения и служат основным материа
лом при разработке таких методов ледовых прогнозов 
для открытых районов моря, как прогноз положения 
кромки льда и его дрейфа, ледовитости, протяжённо
сти ледовой трассы, сроков очищения районов моря 
ото льда [16]. Получение необходимой информации 
тесно связано с использованием различных техноло
гий по обработке многолетних рядов спутниковых, 
аэровизуальных и наземных наблюдений. Каждый из 
этих способов получения информации имеет свои 
особенности и ограничения и не лишён ошибок. 
В процессе оценки достоверности и точности визуаль
ных авиационных ледовых наблюдений необходимо 
учитывать технологию их выполнения и точность са
молётовождения в тот или иной период [3, 17]. При 
построении карт и оценке ледовитости по визуальным 

авиационным наблюдениям возникают ошибки в 
определении границы распространения льда, при ин
терполяции их положения и др. Дешифрование кос
мических изображений для создания тематических 
карт позволяет представить данные в единой карто
графической проекции, комбинировать данные, по
лученные в разных спектральных диапазонах (косми
ческих изображений ИСЗ МЕТЕОР-3М, TERRA, 
AQUA, NOAA, ERS-2, Envisat, IRS, QuikSCAT, 
TOPEX/Poseidon и др). Однако при дешифрировании 
подобных снимков также возникают ошибки, кото
рые не всегда можно исключить [5].

Применяемые способы наблюдений за ледяным 
покровом на дальневосточных морях по времени 
можно разделить на три этапа [10]: первый – попут
ные (нерегулярные) морские наблюдения с 1928 по 
1960 г.; второй – регулярные авиационные наблюде
ния с 1957 по 1992 г.; третий – спутниковые наблю
дения с 1970‑х годов по настоящее время. На каждом 
этапе наблюдения были различны как по масшта
бам, так и по точности определения пространствен
ных характеристик. На первом этапе исследований 
(эпизодические судовые и единичные авиационные 
наблюдения) А.Н. Крындин [4] оценивает ошибку 
расчётов в 10% оценённой площади ледяного покро
ва. На втором этапе, по результатам учащённых авиа
ционных наблюдений, впервые были получены на
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дёжные сведения о скоростях смещения границ 
дрейфующих льдов, которые могут достигать 
30  миль/сутки и более. Впоследствии, на третьем 
этапе, эти данные были подтверждены при дешиф
рировании спутниковых снимков.

Исходя из современных знаний об изменчиво
сти режима ледяного покрова дальневосточных 
морей, площадь льда, вычисленная по местополо
жению ледовых кромок, не может быть объектив
ным показателем как в силу своей значительной си
ноптической изменчивости, так и дискретности 
самих наблюдений [10]. Также показано, что в зави
симости от направления и продолжительности вет
рового воздействия смещение кромок в различных 
частях моря может одновременно происходить в 
разные стороны, при этом ледовитость моря в целом 
изменяется незначительно.

Преобладающий тип атмосферной циркуляции 
вместе с термическими условиями – это основные 
факторы, определяющие ледовитость моря в каждый 
конкретный ледовый сезон. Согласно результатам вы
полненных расчётов, на разных стадиях существова
ния ледяного покрова 30‑мильное смещение кромки 
может составлять от 5 до 60% его площади соответст
венно в периоды максимальной и начальной (конеч
ной) стадий развития. Следующий фактор, влияющий 
на точность определения площади ледяного покро
ва, – его сплочённость. Если этот фактор не учитыва
ется, то дополнительная ошибка в определении ис
тинной площади составляет от 3–5% в начале ледово
го сезона до 10–15% в конце, в период его максималь
ного развития. К этому следует добавить инструмен
тальную ошибку вычисления площадей для ледовых 
карт определённых масштабов, которая, по оцен
кам [10], варьирует от 3 до 7%; при этом суммарная 
ошибка вычисления площадей может быть до двух раз 
больше по сравнению с заявленной в работе [4].

Спутниковые наблюдения не могут полностью за
менить визуальные самолётные, так как не все элемен
ты ледяного покрова определяются с необходимой 
точностью. Кроме того, дешифрирование снимков в 
значительной степени зависит от индивидуальных 
особенностей специалиста. Поэтому для комплексно
го использования данных о ледовитости, полученных 
разными методами, требуется сопоставление результа
тов этих наблюдений. Данная проблема и была пред
метом нашего исследования. Цель работы – сравни
тельная оценка спутниковых и авиационных данных 
по ледовитости Охотского моря, полученных в период 
одновременного проведения подобных наблюдений с 
1970 по 1991 г. Для выполнения поставленной задачи 
требовалось собрать и обработать материалы ледовых 

и авиационных наблюдений, а также выполнить срав
нительный анализ спутниковых и авиационных дан
ных по площади льда Охотского моря.

Исходные данные и методы их обработки
Для исследования использованы данные регу

лярных спутниковых и авиационных наблюдений 
для Охотского моря за период с 1970 по 1991 г. Ледо
вые авиационные разведки проводились планомерно 
один раз в декаду с ноября по июнь и равномерно 
покрывали галсами всю заполненную дрейфующим 
льдом акваторию моря (рис. 1) [11]. Все карты ледо
вой обстановки, включая данные прибрежных наб
людений гидрометеорологических станций и постов, 
усреднялись для данной декады по всему морю. 
Таким образом, минимальная дискретность карт ле
довой обстановки составляла одну декаду. Опреде
лённые на их основе характеристики ледяного по
крова были эквидистантны, что позволило получить 
надёжные статистические характеристики. В исход
ный ряд наблюдений вошли данные ежемесячных 
значений ледовитости Охотского моря.

Спутниковые данные для исследуемого района 
получены как с российских искусственных спутни
ков Земли серий NOAA, МЕТЕОР, КОСМОС, так и 
с зарубежных, которые регулярно выставляются На
циональными центрами обработки гидрометеороло
гической информации Японии (Japan Meteorological 
Acency) и США (National/Naval Ice Center) в Интер
нете [12–15]. Минимальная дискретность карт-схем 
ледовой обстановки по спутниковым данным со
ставляла 3–4  суток. В  исходные ряды включены 
данные только с месячной дискретностью, вычис
ленные как среднеарифметические по результатам 
всех съёмок, выполненных во второй декаде каждо
го календарного месяца ледового сезона в период с 
1970/71 по 1990/91 г.

Результаты обработки данных
Для оценки статистических характеристик рядов 

спутниковых и авиационных наблюдений использо
вались стандартные методы описательной статисти
ки [1, 2, 6–9]. Расчёты вели с помощью программы 
Statistica 6.0. Результаты расчёта характеристик пло
щади льда, полученные по данным спутниковых и 
авиационных наблюдений, приведены в табл.  1. 
Асимметрия As в рассматриваемых выборках имеет 
небольшое отрицательное значение, что свидетель
ствует о правосторонней асимметричности распреде
ления; в этом случае среднее значение меньше меди
аны  Ме. В  рассматриваемых рядах эксцесс также 
имеет отрицательные значения, т.е. кривые распре
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деления ниже и положе по сравнению с нормальной 
кривой распределения.

Для проверки нормальности рядов использовал
ся χ2 – критерий Пирсона. Значение χ2 для ряда ави
ационных наблюдений составило 51,4 (число степе
ней свободы df = 11, вычисленный уровень значимо
сти р < 0,05); для спутниковых – 42,2 (df = 9, р < 0,05). 
Гипотеза о нормальности была отклонена. Анало
гичные результаты получены и при использовании 
критерия Колмогорова–Смирнова. Для проверки 
однородности использовался непараметрический 
критерий Манна–Уитни. Расчёт однородности сред
них значений для независимых выборок показал, что 
они однородны при уровне значимости р = 0,05.

На рис. 2 показана динамика площади льда Охот
ского моря, рассчитанная по данным спутниковых и 
авиационных наблюдений за период с 1970 по 1991 г. с 

месячной дискретностью. Анализ графика показывает 
хорошую согласованность результатов спутниковых и 
авиационных наблюдений. Для оценки сопоставимо
сти данных о ледовой обстановке, полученных из раз
ных источников (авиаразведка, дешифрированные 
спутниковые снимки), проводился их корреляцион
но-регрессионный анализ. В расчётах использовались 
ряды за весь рассматриваемый период.

Коэффициента корреляции Пирсона R = 0,96, 
что свидетельствует о сильной связи между рассма
триваемыми рядами. Для проверки гипотезы о значи
мости регрессии использовался F‑критерий. Его зна
чение, равное 1532, и вычисленный уровень значимо
сти р < 0,05 показывают, что построенная регрессия 
высоко значима. Для визуального исследования зави
симости между спутниковыми и авиационными наб
людениями построена двухмерная диаграмма рассея
ния, которая даёт больше информации, чем простое 
значение коэффициента корреляции. Другое важное 
преимущество диаграмм рассеяния состоит в том, что 
они позволяют находить «выбросы» (нетипичные 
данные), которые искусственным образом увеличи
вают или уменьшают («смещают») коэффициент кор
реляции. На рис. 3 дана диаграмма рассеяния, на ко
торой приведены уравнение регрессии и коэффици
ент детерминации. Она показывает, что переменные 
тесно связаны, большинство точек «ложатся» вдоль 
прямой линии, задаваемой определённым уравнени
ем, причём в данных нет «выбросов», которые могут 
значительно изменить коэффициент корреляции.

Рис. 1. Карта галсов авиацион
ной ледовой разведки Охотско
го моря [11]:
1 – граница наименьшего распро
странения льда; 2 – граница сред
него многолетнего распростране
ния льда; 3 – граница наибольше
го распространения льда
Fig.  1. Map of aerial ice recon
naissance tracks of the Sea of Ok
hotsk [11]:
1 – boundary of the smallest distri
bution of ice; 2  – boundary long-
term average distribution of ice; 3  – 
boundary greatest extent of ice

Таблица 1. Статистические характеристики площади ледяно-
го покрова Охотского моря по авиационным и спутнико-
вым наблюдениям в 1970–1991 гг.

Характеристики
Наблюдения

авиационные спутниковые
Средняя площадь, тыс. км2 794,0 700,2
Медиана Ме 825,0 755,0
Стандартное отклонение σx 406,7 372,4
Асимметрия As −0,07 −0,06
Эксцесс E −1,28 −1,32
Коэффициент вариации Сv, % 51,2 53,2
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Для оценки расхождений в данных по определе
нию площади льда между спутниковыми и авиаци
онными наблюдениями рассмотрены их разности. 
Анализ показал, что в большинстве случаев раз
ность значений между авиационными и спутнико
выми наблюдениями положительная (значения 
площади льда по авиационным наблюдениям выше 
значений по спутниковым), лишь в 18 случаях 
(1,4%) наблюдалась обратная ситуация. На рис.  4 
показана абсолютная разность значений между 
площадями льда, вычисленными по данным спут
никовых и авиационных наблюдений. Пунктирной 
линией обозначено среднее значение разности за 
рассматриваемый период. Линейный тренд (сплош
ная линия) показывает тенденцию к уменьшению 
различий в данных этих двух видов наблюдений, 

что, по-видимому, можно объяснить совершенство
ванием технологий получения и обработки данных.

Анализ расхождений по месяцам
Декабрь. Среднее расхождение данных спутни

ковых и авиационных наблюдений в декабре соста
вило 65,2 тыс. км2 (4,1% площади моря). Наиболь
шее расхождение отмечалось в декабре 1975  г., 
когда данные спутниковых и авиационных наблю
дений отличались на 142  тыс.  км2 (8,9% площади 
моря). Наименьшее расхождение данных было в 
декабре 1989  г.  – 14,4  тыс.  км2, что соответствует 
0,9% площади акватории Охотского моря.

Январь. Среднее расхождение данных спутни
ковых и авиационных наблюдений в январе  – 
79,8  тыс.  км2 (5% площади моря). Наибольшее 

Рис. 2. Площадь ледяного покрова, вы
численная по спутниковым и авиацион
ным наблюдениям за период с 1970 по 
1991 г.:
1 – авиационные наблюдения; 2  – спутни
ковые наблюдения
Fig.  2. The area of ice cover estimated from 
satellite and aerial observations data, 1970–
1991:
1 – aerial observations; 2 – satellite observations

Рис. 3. Диаграмма рассеяния для рядов 
спутниковых и авиационных наблюдений 
за период с 1970 по 1991 г.
Fig.  3. Scatter plot of satellite and aerial ob
servations data series, 1970–1991
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В табл. 2 приведены значения характеристик, 
полученные с помощью спутниковых и авиацион
ных наблюдений в Охотском море. По данным 
табл. 2 построен график средней величины расхо
ждения по месяцам сезона (рис. 5).

расхождение было в январе 1976  г., когда данные 
спутниковых и авиационных наблюдений отлича
лись на 203,3 тыс. км2 (12,7% площади моря). Ми
нимум отмечен в январе 1982  г.  – 3,3  тыс.  км2 

(0,2% площади моря).
Февраль. Среднее расхождение данных в февра

ле равно 121,3 тыс. км2 (7,6% площади моря). Наи
большее расхождение отмечалось в феврале 
1976 г. – 323,3 тыс. км2 (20,2% площади моря); ми
нимальное – в феврале 1990 г., когда данные спут
никовых и авиационных наблюдений совпали.

Март. Среднее расхождение данных наблюде
ний составило 150,8  тыс.  км2 (9,4% площади 
моря). Наибольшее расхождение отмечалось в 
марте 1977  г., когда данные наблюдений отлича
лись на 315,6 тыс. км2 (19,7% площади моря). Наи
меньшее расхождение в марте было в 1988  г.  – 
26,7 тыс. км2, что соответствует 1,7% площади ак
ватории Охотского моря.

Апрель. Среднее расхождение данных в это 
время составило 197,9  тыс.  км.2 (12,3% площади 
моря). Наибольшее расхождение отмечено в апре
ле 1978 г., когда данные спутниковых и авиацион
ных наблюдений отличались на 380  тыс.  км2 

(23,7% площади моря); наименьшее расхождение 
было в апреле 1990  г. и составляло 66,7  тыс.  км2 
(4,2% площади акватории Охотского моря).

Май. Среднее расхождение данных спутнико
вых и авиационных наблюдений было равно 
105,9  тыс.  км2 (6,6% площади моря). Наибольшее 
расхождение отмечалось в ледовый сезон 1978/79 г. 
(май 1979 г.), когда данные этих двух видов наблюде
ний различались между собой на 228,9 км2 (14,3% 
площади моря). Наименьшее расхождение в мае от
мечено в 1990 г., когда данные наблюдений совпали.

Таблица 2. Расхождение данных спутниковых и авиацион-
ных наблюдений в Охотском море с 1970 по 1991 г.*

Расхождение 
данных

Месяцы Сред
нее за 
сезонXII I II III IV V

Среднее
65,2
4,1

79,8
5,0

121,3
7,6

150,8
9,4

197,9
12,3

105,9
6,6

120,2
7,5

Минимальное
14,4
0,9

3,3
0,2

0
0

26,7
1,7

66,7
4,2

2,2
0

18,5
1,2

Максимальное
142,2

8,9
203,3
12,7

323,3
20,2

315,6
19,7

380,0
23,7

228,9
14,3

265,6
16,6

*В числителе дано расхождение в тыс.  км2, в знаменателе  – 
в % от площади общей акватории.

Рис. 5. Сезонный ход средней величины расхождения ле
довитости между авиационными и спутниковыми данны
ми за период с 1970 по 1991 г.
Fig.  5. Seasonal variation of average difference of ice coverage 
estimated from aerial and satellite data, 1970–1991

Рис. 4. Абсолютная разность площади 
ледяного покрова, вычисленная по спут
никовым и авиационным наблюдениям 
за период с 1970 по 1991 г.:
1 – разность; 2  – средняя разность за рас
сматриваемый период; 3 – линейный тренд 
разности
Fig.  4. Absolute difference of the ice cover 
area series from satellite and aerial observa
tions data, 1970–1991:
1 – difference; 2 – average difference for the con
sidered period; 3 – linear trend of a difference
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Выводы
1. Разность значений ледовитости, рассчитан

ной по спутниковым и авиационным наблюдениям 
в Охотском море, в среднем за 1971–1991  гг. со
ставляет 120,2 тыс. км2 (7,5% площади моря) с ко
лебаниями средних значений за сезон от 18,5 до 
265,6 тыс. км2.

2. Корреляционно-регрессионный анализ рядов 
ледовитости, полученных по данным спутниковых 
и авиационных наблюдений по Охотскому морю, 
показал их высокую коррелированность. Коэффи
циент корреляции для всего рассматриваемого пе
риода R  =  0,96, коэффициент детерминации 
R2 = 0,92. Построенная регрессия высоко значима.

3.  Ряды наблюдений ледовитости Охотского 
моря, выполненных разными методами, имеют хо
рошую сопоставимость и могут использоваться со
вместно для дополнения друг друга и создания ком
плексной, уточнённой карты ледовой обстановки.

Работа выполнена в рамках гранта РФФИ № 11-05-
90756-моб_ст и при поддержке Федеральной целе
вой программы «Научные и научно-педагогические 
кадры инновационной России» на 2009–2013 годы 
(Госконтракт № 8345).
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Summary
Information on the sea ice coverage is one of the 

most important for the development of the Sakhalin 
shelf. The paper deals with the evaluation of ice extent 
estimations in the Sea of Okhotsk based on data of the 
remote sensing and aerial observations in winter sea
sons 1970–1991. The analysis has revealed the average 
seasonal difference in satellite and aerial ice series is 
120.2 thousand km2 (7.5% of the sea area). Ranges of 
changes of average values of a difference for a season 
has made from 18.5 to 265.6 square kilometers. The 
satellite and aerial sea ice extent data are strongly cor
related (R = 0.96) with high significance for all period 
considered. The results obtained suggest that the series 
of observations of ice cover of the Sea of Okhotsk, 
made by different methods, have good comparability 
and can be used together to complement each other 
and produce an integrated and refined sea ice maps.


