
 377 

Лёд и Снег · 2019 · Т. 59 · № 3

УДК 551.467 https://doi.org/10.15356/2076-6734-2019-3-411

Изучение дрейфа айсбергов у побережья Северной Земли весной 2018 г.  
с помощью спутниковой информации

© 2019 г. И.А. Бычкова*, В.Г. Смирнов
Арктический и Антарктический научноисследовательский институт, СанктПетербург, Россия

*bychkova@aari .ru

The iceberg drift study near Severnaya Zemlya in the spring of 2018 by remote sensing data
I.A. Bychkova*, V.G. Smirnov

Arctic and Antarctic Research Institute, St . Petersburg, Russia
*bychkova@aari .ru

Received September 23, 2018 / Revised January 31, 2019 / Accepted March 22, 2019
Keywords: Arctic seas, icebergs, iceberg drift, Severnaya Zemlya, space monitoring, visible spectral range.

Summary
The movement of icebergs in the Laptev Sea off the coast of the Severnaya Zemlya archipelago in spring of 
2018 was analyzed using satellite observations in visible spectral band. As is shown in the article the data of 
radiometers installed on the Landsat-8 and Sentinel-2 satellites allow monitoring of iceberg drifting in spring 
period in the above Arctic region. Thus, in March–April 2018, the total amount of icebergs detected near 
the archipelago was 4917. 4161 icebergs were in the landfast ice, 722 ones were drifting with the ice fields, 
and the other 32 were aground in ice fields. The average length of the icebergs was equal to 88 m; the larg-
est of the recognized icebergs was located in the landfast ice near the ice shelf of the Matusevich fjord and 
it was 1240  m in length. The maximum speed of drift of the icebergs, as determined by the satellite data, 
was equal to 29.5 km/day. This was estimated for the situation when the speed of the near-water (surface) 
wind reached 20 m/s and larger. The purpose of the work was to study drifting of icebergs in order to define 
more exactly dynamics of the iceberg movement in this poorly known area of the Arctic. It is found that in a 
case of the consolidated ice cover the drift speed of ice fields with the icebergs involved depends on the driv-
ing wind force and direction. According to mean speeds of movement all icebergs were separated into three 
groups: the icebergs of the coastal zone with velocities smaller 1 km/day; the icebergs of the transition zone 
at speeds of 1.3 to 1.6 km/day; and the icebergs of the transit zone with speeds larger 2 km/day. The charac-
teristics of the iceberg drifts obtained on the basis of daily satellite monitoring can be used in regional iceberg 
drift models to ensure safe economic activity on the Arctic shelf. Also, they can find application in engineer-
ing calculations in the design of infrastructure facilities on the shelf of the Arctic seas.
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Обсуждаются результаты спутникового мониторинга айсбергов, находившихся в сплочённом ледя-
ном покрове у побережья Северной Земли в марте–апреле 2018 г. Показано, что айсберги вместе 
с ледяными полями перемещались на северо-запад из моря Лаптевых в Арктический бассейн, 
причём скорость перемещения зависела от скорости приводного ветра. Приведены траектории 
50 айсбергов по наблюдениям за 1–3,5 месяцев.

Введение

Хозяйственная деятельность на акватории 
арк тических морей сопряжена с повышенным ри
ском ввиду влияния опасных ледяных образова
ний на суда и стационарные инженерные соору
жения . Айсберги относятся к категории наиболее 
распространённых опасных ледяных образований 
Арктики, причём характеристики айсбергов – 

преобладающие пространственные размеры, 
скорость и направление дрейфа – существенно 
отличаются для разных регионов . Знание стати
стических параметров айсбергов в конкретном ре
гионе и организация спутникового мониторинга 
айсберговой угрозы позволяют, используя систе
му управления ледовой обстановкой, минимизи
ровать риск столкновения с айсбергами судов и 
объектов инженерной инфраструктуры [1–5] .
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Северная Земля находится в районе прохож
дения крупных судоходных трасс, в частности, 
Северного морского пути . На шельфе архипелага 
расположены перспективные на углеводороды ли
цензионные участки, освоение которых намечено 
на ближайшие годы . В то же время данных наблю
дений за айсбергами в этом регионе недостаточно 
для построения гидродинамических моделей, спо
собных прогнозировать перемещение и трансфор
мацию айсбергов в целях ледового менеджмента 
для предотвращения айсберговых угроз . В частно
сти, дрейф айсбергов вдоль побережья Северной 
Земли в настоящее время достаточно мало изучен . 
В апреле–августе 2014–2015 гг . ПАО НК «Рос
нефть» организовало экспедиции, одной из целей 
которых была оценка скоростей дрейфа айсбер
гов в Карском море и море Лаптевых у Северной 
Земли с помощью радиомаяков . Наиболее дли
тельная серия наблюдения за айсбергом длилась 
120 суток . В итоге были получены следующие ско
рости дрейфа айсбергов: в море Лаптевых 0,09 м/с 
(2014 г ., 23 маяка) и 0,18 м/с (2015 г ., 31 маяк), а в 
Карском море – 0,16 м/с (12 маяков) [6] .

Использование спутниковых наблюдений для 
мониторинга айсбергов не требует специализи
рованных экспедиционных работ с установкой 
радиомаяков на айсберги . В то же время при
менение некоммерческой спутниковой инфор
мации видимого диапазона позволяет оценить 
дрейф айсбергов, избегая высоких затрат на экс
педиционные работы и покупку дорогостоящих 
радиолокационных данных высокого разреше
ния . Однако применение спутниковых данных 
видимого диапазона для оценки дрейфа айсбер
гов целесообразно только для весеннего перио
да, когда в Арктике отмечаются минимальная об
лачность и высокая естественная освещённость . 
В другие сезоны облачная ситуация не позволя
ет получать информативные снимки айсбергов с 
достаточной временнóй дискретностью .

Материалы наблюдений

Для наблюдения за дрейфом айсбергов в ра
боте использованы снимки панхроматическо
го канала спектрометра OLI спутника Landsat8 
(разрешение 15 м, полоса обзора 185 км) и сним
ки мультиспектральной камеры MSI спутни
ка Sentinel2 (разрешение 10 м, полоса обзора 

290 км) . Первый снимок района наблюдений в 
2018 г . выполнен 7 марта спутником Landsat8, в 
это время солнечная освещённость была доста
точна для выполнения съёмки . Айсберги, обна
руженные на снимках в марте–апреле, включали 
в шейпфайл айсбергов каждый со своим уни
кальным номером . Дублирование в шейпе одно
го и того же айсберга под разными номерами на 
снимках за разные даты исключалось . Снимки, 
полученные в мае–июле, использовали только 
для мониторинга дрейфа айсбергов, обнаружен
ных ранее, в марте–апреле .

Всего было проанализировано 62 сним
ка Landsat8, в том числе 15 – за март, 35 – 
за апрель, 6 – за май, по 3 – за июнь и июль 
2018 г . С Sentinel2 было использовано 73 фраг
мента спутниковых изображений, выклады
ваемых в постоянной нарезке на сайте проек
та Copernicus . Снимки Sentinel2 получены с 
11 марта по 30 мая 2018 г ., в том числе 18 фраг
ментов за 10 дней марта, 48 – за 20 дней апреля, 
7 фрагментов – за 6 дней апреля . В итоге дис
кретность последовательной съёмки одного и 
того же айсберга (с учётом облачных ситуаций) 
составила от нескольких часов до десяти суток . 
Наименее обеспеченным информацией оказа
лось начало апреля . Покрытие района исследо
ваний спутниковой съёмкой, проведённой вес
ной 2018 г . в малооблачных условиях, показано 
на рис . 1 . Для анализа зависимости дрейфа айс
бергов от ветровой ситуации привлекались дан
ные метеонаблюдений на ледовой базе ААНИИ 
«Мыс Баранова» на Северной Земле .

Методы мониторинга айсбергов  
у Северной Земли весной 2018 г.

Обнаружение айсбергов на спутниковых 
снимках проводилось по методике, апробиро
ванной авторами в 2010х годах для акваторий 
арктических морей и реализованной в дальней
шем в виде технологии обнаружения айсбергов 
по спутниковым радиолокационным изображе
ниям и изображениям в оптическом спектраль
ном диапазоне [1, 3] . В основе этой методики 
лежит расчёт статистических характеристик поля 
яркости на снимке с оценкой среднего значения 
сигнала μ, среднего квадратического отклонения 
сигнала σ и их отношения σ/μ в скользящем окне 
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Рис. 1. Спутниковый мониторинг айсбергов у Северной Земли весной 2018 г .
а – гистограмма распределения длины айсбергов, обнаруженных на спутниковых снимках у Северной Земли в марте–апреле 
2018 г .; б – покрытие акватории вокруг Северной Земли съёмкой с Landsat8 и Sentinel2, март–апрель 2018 г . Разноцветными 
точками на рис . 1, б обозначены обнаруженные айсберги, цвет соответствует градациям длины, выделенным цветом на рис . 1, а
Fig. 1. Satellite monitoring of icebergs near the Severnaya Zemlya in the spring 2018 .
а – the histogram of the lengths distribution of iceberg detected using satellite imagery in March–April 2018; б – Landsat8 and 
Sentinel2 coverage of the area around the Severnaya Zemlya in March–April 2018 . Multicolored points designate in Fig . 1, б the 
detected icebergs, color corresponds to the color gradation of the iceberg length specified in Fig . 1, a
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3 × 3 пикселя . По полученным значениям σ/μ 
строится кумулятивная гистограмма . По точке на 
гистограмме, соответствующей переходу куму
лятивной кривой к «насыщению», определяется 
пороговое значение σ/μкр, используемое в даль
нейшем для выделения всех объектов, границы 
которых состоят из связанных пикселей, име
ющих значения σ/μ > (σ/μ) кр . Далее в интерак
тивном режиме выполняется выбраковка лож
ных объектов (судов и пр .) . Выходная продукция 
применяемой технологии – шейпфайл обнару
женных айсбергов, содержащий сведения об их 
геометрических размерах .

Цель настоящей работы – исследование пе
ремещения дрейфующих айсбергов . Для иден
тификации уже обнаруженных айсбергов на 
последующих снимках составляли шаблоны 
формы объектов . В шаблоне учитывались про
странственные размеры, форма айсберга, ри
сунок поверхности, высота тени . Для айсбер
гов, перемещающихся группами, дополнительно 
учитывалось взаимное расположение объектов в 
группе . Последний критерий – не главный при 
идентификации объектов в случае интенсивных 
подвижек льда, когда взаимное расположение 
объектов может измениться . Шаблоны составля
лись лишь для айсбергов длиной 100 м и более, 
так как при пространственном разрешении 15 м 
форма таких айсбергов может быть описана до
статочно точно . Самый большой из наблюдав
шихся дрейфующих айсбергов имел длину 616 м .

Геометрические размеры айсбергов опреде
лялись по снимкам с помощью программы ана
лиза спутниковых изображений Iceberg2, разра
ботанной в ААНИИ [4] . Длина объекта в этой 
программе рассчитывается как наибольшее рас
стояние между его граничными точками, а за 
ширину принимается наибольший отрезок, пер
пендикулярный длине . Геометрическим цент
ром айсберга считается положение середины 
отрезка, рассматриваемого в качестве ширины 
объекта на снимке . Расчётные географические 
координаты айсберга соответствуют положению 
рассчитанного таким образом его геометриче
ского центра . Скорость перемещения айсбергов 
оценивалась по расстоянию между геометриче
скими центрами одного и того же айсберга на 
последовательных снимках . Расстояние опре
делялось в программе ArcGIS . Погрешность та
кого расчёта скорости перемещения зависит от 

точности позиционирования объекта на сним
ке d и от точности определения центра айсбер
га с . Величина d оценивалась путём сопостав
ления расхождения в географической привязке 
одного и того же объекта на разных снимках . 
В качестве реперных объектов выбраны хорошо 
идентифицируемые объекты береговой линии . 
Анализ показал, что величина с может быть при
нята равной одному пикселю . Погрешность 
определения центра айсберга зависит от неко
торых искажений геометрических очертаний 
айсберга на снимке при визировании его под 
различными углами и может достигать 1/4 рас
чётной ширины объекта l . Суммарная погреш
ность определения расстояния между центрами 
айсберга на последовательных снимках состав
ляет 2 (d + 0,25l) . Для айсбергов шириной 100 м 
погрешность определения расстояния между 
одним и тем же айсбергом на последовательных 
снимках Landsat8 составит 80 м . Погрешность 
расчёта скорости перемещения такого айсбер
га при дискретности снимков одни сутки равна 
0,1 см/с, а при дискретности 0,2 сут . – 0,5 см/с .

Результаты исследований

В итоге спутникового мониторинга у берегов 
Северной Земли в марте–апреле 2018 г . обнару
жен 4921 объект, идентифицированный как опас
ное ледяное образование . Четыре из них с учётом 
дополнительной информации (материалы про
шлых лет, топография дна и пр .) учтены как ста
мухи, а оставшиеся 4917 – как айсберги . Средняя 
длина айсберга, определённая по снимкам, соста
вила 88 м; самый большой из айсбергов, обнару
женный в припае у шельфового ледника фьорда 
Матусевича, имел длину 1240 м . Из обнаружен
ных айсбергов 4161 (84,6%) находились в припае, 
722 (14,7%) дрейфовали вместе с дрейфующим 
льдом, 32 (0,7%) стояли на мели в дрейфующих 
льдах . Распределение айсбергов по акватории 
приведено на рис . 2 . Отдельные айсберги в период 
наблюдений неоднократно переходили из разряда 
дрейфующих в припайные и обратно . Это объяс
няется тем, что дрейфующие вблизи берега ледя
ные поля в море Лаптевых периодически примы
кают к припаю, образуя с ним на некоторое время 
единое целое . Затем, под влиянием ветроволно
вых процессов, происходит откол примкнувшей 
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к припаю льдины, которая снова начинает дрейф 
вместе с находящимися на ней айсбергами .

На открытой воде в марте–апреле 2018 г . 
дрейфующие айсберги у берегов Северной 
Земли обнаружены не были . В июне часть аква
тории, примыкающая к архипелагу, освободи
лась ото льда, соответственно часть дрейфующих 
айсбергов могла оказаться на открытой воде . Од
нако в этот период в регионе преобладала об
лачная погода, и за июнь–июль было получено 
лишь три информативных спутниковых кадра 
видимого диапазона . Такая дискретность спут
никовых наблюдений не позволила выполнить 
мониторинг айсбергов на водной поверхности, 
освободившихся от «ледового плена» . Айсберги, 
продолжавшие летом дрейф среди льдов в север
ной части района исследований, удалось обна
ружить . На рис . 3 приведены полученные траек
тории 50 наблюдавшихся айсбергов . В таблице 
даны оценки параметров дрейфа айсбергов . По

казанная на рис . 3 батиметрия района нанесена 
по данным, опубликованным в статье [7] .

По спутниковым снимкам выполнен статисти
ческий анализ перемещения айсбергов у Северной 
Земли . Айсберги, дрейфовавшие у западного по
бережья архипелага (см . рис . 2), были немногочис
ленны, отличались малыми размерами и высокой 
среднесуточной скоростью дрейфа (10 км/сут .) . 
Эти результаты близки к данным, полученным в 
экспедиции ПАО «НК «Роснефть» 2014–2015 гг . 
(13,8 км/сут .) [6] . Проследить дрейф айсбергов в 
Карском море по спутниковым снимкам удавалось 
лишь за несколько дней; айсберги перемещались 
в югозападном направлении, после чего исчеза
ли из поля зрения (в выбранном районе прибреж
ного мониторинга) . Айсберги, дрейфовавшие в 
море Лаптевых, удалось проследить на протяже
нии 1–3,5 месяцев . По скорости дрейфа эти айс
берги можно разделить на три группы: транзитной 
зоны, прибрежной зоны, переходной зоны .

Рис. 2. Айсберги, обнаружен
ные у Северной Земли в мар
те–апреле 2018 г . по снимкам 
Landsat8 и Sentinel2:
айсберги, находящиеся: 1 – в 
припае; 2 – в дрейфующем льду; 
3 – на грунте среди дрейфующих 
льдов
Fig. 2. The icebergs detected 
near the Severnaya Zemlya in 
March–April 2018 using Land
sat8 and Sentinel2 imagery:
icebergs: 1 – in the fast ice; 2 – ice
bergs in the drifting ice; 3 – ground
ed icebergs among the drifting ice
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Айсберги транзитной зоны дрейфовали на глу
бинах свыше 200–300 м и имели наиболее высокие 
средние скорости перемещения – 2–6,8 км / сут . 
Скорость дрейфа айсбергов возрастала при пере
ходе на большие глубины . Более высокие скоро
сти дрейфа отмечались у айсбергов, двигавших
ся на глубинах свыше 1,5 км (айсберги 4075, 4076, 
4716 и др . в таблице и на рис . 3) . Все эти айсберги 

дрейфовали преимущественно в северозападном 
направлении . Айсберги, обнаруженные севернее 
архипелага (№ 4723, 4727, 4772–4774, 4892, 4920 на 
рис . 3), огибали Северную Землю, перемещаясь на 
запад со скоростью до 6,8 км/сут .

Айсберги прибрежной зоны перемещались 
рядом с припаем в мелководной зоне и дрейфо
вали как на северозапад и северовосток, так и 

Рис. 3. Дрейф некоторых крупных айсбергов у Северной Земли весной 2018 г .
Порядковый номер айсберга, присвоенный ему при мониторинге, даётся в точке первого обнаружения этого айсберга
Fig. 3. The drift of some large icebergs near the Severnaya Zemlya in the spring 2018 . 
The sequence number of the iceberg assigned to it during monitoring is given at the point of the first detection of this iceberg
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на югозапад . Средняя скорость перемещения 
айсбергов этой зоны составила менее 1 км/сут ., 
хотя в отдельные дни при сильных ветрах ско
рость дрейфа на порядок возрастала . Временами 
эти айсберги застревали в припае и в целом за 
период наблюдений продвинулись лишь незна
чительно вдоль берега Северной Земли . Айсбер
ги № 3023, 3033 и 3036, например, за два месяца 
наблюдений большую часть времени дрейфо
вали на югозапад, в сторону пролива Шокаль
ского, и только в первой половине дня 10 апреля 
при сильном югозападном ветре (с порывами 
до 21 м/с) за пять часов переместились на севе
ровосток на 4,2–4,5 км . После этого скорость 
их дрейфа резко снизилась, а направление дви
жения изменилось на противоположное .

Айсберги переходной зоны дрейфовали на се
верозапад на глубинах 100–200 м, имея сред
нюю скорость 1,3–1,6 км/сут .; при выходе на 

мелководье скорость дрейфа айсбергов резко па
дала, в ряде случаев они садились на грунт .

Обсуждение

В марте–апреле 2018 г . по сравнению с ана
логичным сезоном 2017 г . по спутниковым дан
ным зарегистрирована бóльшая доля дрейфую
щих айсбергов по отношению к общему числу 
айсбергов, обнаруженных у берегов Северной 
Земли . Если в 2017 г . дрейфовало среди льдов 
6,9% айсбергов, то в 2018 г . – 14,7% . Число айс
бергов, выявленных на снимках в 2018 г ., также 
было выше, чем в 2017 г . Однако необходимо 
учитывать, что в 2017 г . при оценке использо
вались только данные Landsat8, а в 2018 г . при
влекались также данные Sentinel2, имеющие 
лучшее пространственное разрешение (10 м) . 

Параметры айсбергов, дрейфовавших в море Лаптевых у Северной Земли весной 2018 г.

Номер 
айсберга

Размеры айсберга, м, 
длина/ширина

Период наблюдения 
(число дней слежения)

Суммарное пере
мещение, км

Скорость, км/сут Число фикса
ций на снимкахсредняя максимальная

135 279/122 7 .03–14 .04(38) 45,9 1,2 5,45(10–12 .04*) 7
143 370/186 7 .03–16 .04(40) 79,2 1,8 5,5(10–12 .04) 7
153 230/215 7 .03–6 .05(60) 71,7 1,19 5,7(10–12 .04) 12
155 190/60 7 .03–29 .04(53) 63,4 1,2 7,45(10–12 .04) 11
246 616/222 12 .03–30 .05(79) 86 1,09 5,85(10–12 .04) 16
253 230/150 12 .03–20 .05(69) 174,5 2,53 21,6(20–22 .03) 20
260 427/180 12 .03–20 .05(69) 77,2 1,1 29,0(10 .04) 18
275 594/294 12 .03–21 .6(101) 211 2,09 20,05(20–22 .03) 25
287 200/150 29 .03–20 .05(52) 110,4 2,12 7,7(14–17 .04) 11
369 520/360 12 .03–27 .04(46) 125,3 2,7 5,8(5–7 .04) 11
879 250/215 13 .03–20 .05(68) 39 0,57 26,5(10 .04) 22

2723 390/130 13 .03–30 .04(48) 192 4 18,9(20–21 .03) 29
2728 190/120 18 .03–20 .07(124) 94,7 0,8 6,7(14–17 .04) 20
2750 240/125 7 .04–20 .05(43) 34 0,54 24(10 .04) 15
3023 320/207 13 .03–20 .05(68) 53,4 0,85 21(10 .04) 19
3033 190/90 18 .03–20 .05(63) 69,6 1,1 22,5(10 .04) 20
3064 330/212 13 .03–10 .6(89) 124 1,39 8,5(8–10 .04) 24
3338 300/200 13 .03–10 .6(89) 30 0,34 1,9(7–12 .04) 12
4075 275/172 12 .03–27 .04(46) 149,4 3,25 12,6(22 .03) 7
4079 512/255 7 .04–20 .07(104) 22 0,21 2,4(18–20 .05) 13
4715 225/130 22 .03–15 .05(54) 151,4 2,8 15,9(22 .03) 15
4723 180/120 27 .03–30 .04(34) 173,3 5,1 13,8(15–17 .04) 13
4727 230/180 17 .03–3 .05(48) 277,8 5,8 8,6(17–27 .03) 13
4774 380/290 10 .04–15 .05(35) 109,3 3,1 3,95(10–21 .04) 4
4892 120/100 12 .04–3 .05(21) 142 6,8 10,5(27 .05–3 .05) 5

*В скобках указаны даты наблюдения максимальной скорости .
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Более высокое пространственное разрешение 
позволило обнаружить больше мелких айсбергов 
(длиной около 20 м) . Средний размер айсберга, 
обнаруженного в 2018 г ., составил 88 м против 
91 м в 2017 г . Увеличение числа объектов наблю
дения – дрейфующих айсбергов – на снимках 
2018 г . способствовало получению статистиче
ски более обоснованных оценок дрейфа .

Для айсбергов транзитной и переходной 
зон отмечена статистически значимая зависи
мость скорости дрейфа от скорости приводного 
ветра . На рис . 4 график скорости дрейфа айсбер
га № 2723 весной 2018 г . сопоставлен с изменени
ем скорости ветра на ледовой базе «Мыс Барано
ва» и изменением глубины нахождения айсберга 
по траектории следования . Расчёт коэффициен
та корреляции скорости дрейфа айсберга и ско
рости приводного ветра, выполненный для пери
ода 20 марта – 23 апреля, дал значение r = 0,68 . 

Период после 23 апреля в оценке корреляции не 
учитывался, так как в указанный период айсберг 
был вынесен в мелководную зону (до 100 м глуби
ны), сел на мель и раскололся на две части . Период 
13–19 марта также не учитывался ввиду отсутствия 
информативных спутниковых кадров за эти дни .

Зима 2017/18 г . по метеоусловиям была ти
пичной для моря Лаптевых . В этот период здесь 
преобладают южные ветры, что способству
ет выносу дрейфующих льдов в Арктический 
бассейн [8, 9] . По данным наблюдений метео
станции ледового стационара «Мыс Баранова» 
в марте преобладали юговосточные ветры с 
эпизодическими переходами к северовостоку . 
В апреле воздушные потоки были преимуще
ственно югозападных направлений с кратко
временным изменением на юговосток . Такие 
процессы обусловили результирующий дрейф 
льдов у восточного побережья Северной Земли в 

Рис. 4. Скорость айсберга тран
зитной зоны № 2723 и среднесу
точная скорость приводного ветра 
в марте–апреле 2018 г . на станции 
«Мыс Баранова»:
1 – среднесуточная скорость привод
ного ветра; 2 – средняя скорость айс
берга за период между последователь
ными фиксациями его на снимках . 
Промежуток времени между двумя 
ближайшими информативными 
снимками соответствует одному 
столбцу диаграммы . Шкала h показы
вает глубины (м) в месте нахождения 
айсберга в день наблюдения; значе
ния цветовых градаций шкалы приве
дены на рис . 3
Fig. 4. The speed of the iceberg in 
the transit zone № 2723 and average 
daily surface wind speed in March–
April 2018 at the «Cape Baranova» 
base .
1 – average daily surface wind speed; 2 – 
average speed of the iceberg for the 
period between its successive fixations . 
The time interval between the two 
nearest informative images corresponds 
to one column of the chart . The scale h 
shows the depth (m) at the iceberg 
location for every day of observation; the 
values of the color gradations of the scale 
are shown in Fig . 3
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северозападном направлении в сторону Аркти
ческого бассейна .

Спутниковый мониторинг выполнялся в 
марте–апреле 2018 г . В этот период айсберги у 
Северной Земли дрейфовали в сплочённом ле
дяном покрове . По последовательным снимкам 
Landsat8, полученным с интервалом одни сутки, 
выполнена оценка скорости дрейфа льда и айс
бергов . Для определения перемещения ледяных 
полей в период между двумя снимками на изоб
ражении экспертным путём определялись харак
терные точки поля (точки перегиба по периметру 
полей, торосы, разводья) и производился поиск 
этих точек на следующем снимке . В итоге, оце
нённый таким образом дрейф айсбергов (ско
рость и направление) совпал с дрейфом ледяных 
полей . Примеры оценки по последовательным 

спутниковым данным видимого диапазона еже
суточного перемещения айсбергов и ледяных 
полей приведены на рис . 5 . Полученные векто
ры дрейфа не охватывают всю область наблюде
ния, так как необходимое условие для расчёта – 
отсутствие облачности на двух последовательных 
снимках, снятых с интервалом одни сутки .

По материалам ледовых карт ААНИИ спло
чённость льдов в море Лаптевых в этот период 
составляла 10 баллов, в ледяном покрове преоб
ладал однолетний лёд (градации толщины: «тон
кий» и «толстый») . Ранее K . Эйк [10] установил, 
что при высокой сплочённости льда (более 90%), 
причём достаточно толстого, собственное дви
жение айсберга блокируется ледяным полем, в 
котором он находится, и айсберг дрейфует со 
скоростью этого ледяного поля . 

Рис. 5. Дрейф ледяных полей и айсбергов в море Лаптевых у побережья Северной Земли по данным Land
sat8:
а – 22 .3 .2018; б – 14 .4 .2018; 1 – перемещение ледяных полей за сутки; 2 – перемещение айсбергов за сутки; 3 – припай . 
Цветовые градации шкалы батиметрии соответствуют приведённым на рис . 3
Fig. 5. Drift of ice floes and icebergs in the Laptev Sea off the coast of the Severnaya Zemlya according to Landsat8 
observations:
a – 22 .3 .2018; б – 14 .4 .2018; 1 – movement of ice fields for the day; 2 – movement of iceberg for the day; 3 – fast ice area
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Скорость дрейфа ледяных полей и айсбер
гов, перемещавшихся с ними совместно, зави
села не только от силы ветра, но и от его направ
ления . Минимальные скорости (1–2 км/сут . 
и менее) были характерны для нажимных вет
ров (см . рис . 5, б), при которых ледяные поля в 
прикромочной области надвигались на припай . 
В результате происходила трансформация ле
дяного покрова, потеря энергии при столкнове
нии отдельных ледяных полей . Максимальные 
скорости дрейфа отмечены в ситуациях, когда 
вектор дрейфа ледяных полей и айсбергов был 
параллелен изобатам склона глубин, отделяю
щего глубоководную зону моря (см . рис . 5, а) . 
В этом случае происходило сложение однона
правленных составляющих дрейфа, обусловлен
ных силой ветра и течения .

Как следует из таблицы, наибольшие ско
рости дрейфа льда (выше 20 км/сут .), отмече
ны 20–23 марта и 10 апреля 2018 г . В первую по
ловину дня 10 апреля максимальная скорость 
дрейфа ледяных полей и айсбергов составляла 
29,5 км/сут . Полученные оценки средней скоро
сти дрейфа ледяных полей близки к результатам, 
ранее установленным авторами [11] для моря 
Лаптевых по спутниковым радиолокационным 
данным с разрешением 150 м в марте 2008 г .: 
1–2 см/с (0,86–1,72 км/сут .) . Скорость дрейфа 
ледяных полей определялась в работе [11] на ос
новании анализа перемещения особенностей ле
дяных полей на последовательных снимках . В то 
же время определение средней скорости дрейфа 
на основании данных радиомаяков (с дискрет
ностью один час) за три года наблюдений, вы
полненное в ходе экспедиций ПАО «НК «Рос
нефть», дало на порядок бо`льшие величины .

Измерения 2013–2015 гг . позволили сделать 
вывод, что «средняя скорость дрейфа ледяных 
полей на акваториях морей Карского и Лаптевых 
практически не меняется и составляет 16–17 см/с 
(13,8–14,7 км/сут .)» [6] . Отметим, что расхожде
ние в оценках скоростей дрейфа ледяных полей 
связано в основном с различной дискретностью 
спутниковых наблюдений и наблюдений с ис
пользованием радиомаяков, а также различием 
в периоде наблюдения . Если спутниковый мо
ниторинг выполнялся в весеннее время, когда 
сплочённость ледяного покрова максимальна, то 
измерения с помощью радиомаяков [6] прово
дили в мае–августе, уже после разрушения при

пая . Для корректного сравнения спутниковых 
данных с данными радиомаяков необходим спут
никовый мониторинг дрейфующих айсбергов в 
летний период (в том числе дрейф на открытой 
воде) . В условиях Арктики, учитывая высокую 
долю облачности в летний период, решить такую 
задачу можно только с привлечением радио
локационных спутниковых данных .

Выводы

Спутниковый мониторинг айсбергов, дрей
фовавших в сплочённом ледяном покрове в 
марте–апреле 2018 г . у Северной Земли, пока
зал, что дрейф айсбергов совпадал с дрейфом ле
дяных полей . И айсберги, и ледяные поля при 
господствовавших в этот период ветрах южных 
направлений перемещались на северозапад – 
из моря Лаптевых в Арктический бассейн .

По средней скорости дрейфа айсберги могут 
быть разделены на три группы: айсберги при
брежной зоны со скоростями менее 1 км/сут .; 
айсберги переходной зоны со скоростями 1,3–
1,6 км/сут .; айсберги транзитной зоны со ско
ростями более 2 км/сут . Максимальная средняя 
скорость дрейфа айсбергов зафиксирована на 
глубоководных участках севернее архипелага и 
составила 6,8 км/сут .

Для айсбергов, перемещавшихся на глуби
нах свыше 200 м, отмечена значимая корреля
ционная зависимость перемещения айсберга от 
скорости приводного ветра . Максимальная ско
рость дрейфа айсбергов, определённая по спут
никовым данным, составила 29,5 км/сут . и была 
получена в ситуации, когда скорость приводного 
ветра достигала 20 м/с и более .

Характеристики дрейфа айсбергов, получен
ные на основании ежесуточного спутникового 
мониторинга, могут быть использованы в регио
нальных моделях дрейфа айсбергов, что позволит 
повысить достоверность прогностических оценок 
дрейфа, а также применяться в инженерных рас
чётах при проектировании объектов инфраструк
туры на шельфе арктических морей . Организация 
спутникового мониторинга с использованием не 
только радиолокационных данных, но и снимков 
видимого диапазона позволит уточнить представ
ление о динамике ледяных полей и айсбергов в 
малоизученных райо нах Арктики .
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