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ВВЕДЕНИЕ

Морской ледяной покров Северного Ледовитого 
океана (далее —  СЛО) неоднороден. Одной из ха-
рактерных его составляющих являются нарушения 
сплошности льда (далее —  НСЛ) —  относительно 
узкие протяжённые пространства чистой воды 
в виде трещин, каналов или разводий (рис. 1). Об-
разовавшиеся НСЛ довольно быстро покрываются 
начальными и молодыми формами льда.

Начало употребления термина «нарушения 
сплошности льда» относится к первой половине 
70-х годов прошлого века (Купецкий, 1974). В даль-
нейшем трещины, каналы и разводья, возникаю-
щие в сплочённом дрейфующем льду в холодное 
время года в арктических морях и в течение всего 
года в Арктическом бассейне, стали называть раз-
рывами (Горбунов и др., 1986). Благодаря линей-
ной форме разрывов в некоторых источниках они 
обозначаются как линеаменты нарушений сплош-
ности ледяного покрова по аналогии с линеамента-
ми земной коры (Лосев, Горбунов, 1998).

Изучение этого природного феномена пред-
ставляет интерес как с  научной, так и  с  практи-
ческой точек зрения. Климатические изменения 
в  Арктике обуславливают повышенный интерес 
к мониторингу состояния морского льда. Для усо-
вершенствования глобальных и региональных кли-
матических моделей и описания процессов взаимо-
действия между океаном и атмосферой в высоких 
широтах требуется учёт всех составляющих эле-
ментов ледяного покрова, в том числе НСЛ.

Практическая востребованность исследования 
разрывов в арктических морях в настоящее время 
связана с национальными целями России в арктиче-
ской зоне, которые предусматривают значительное 
увеличение объёма грузооборота в акватории Север-
ного морского пути (далее —  СМП). Наличие ледя-
ного покрова делает СМП одной из самых сложных 
в навигационном отношении морских транспортных 
артерий. Между тем разрывы представляют собой 

DOI: 10.31857/S2076673424010086

В работе приводится обзор процесса накопления данных о разрывах в арктическом морском ледяном 
покрове и развития представлений о причинах их образования. Описаны современные способы 
получения информации о разрывах со спутниковых снимков и проблемы идентификации разрывов 
на них. Рассмотрены области применения данных о разрывах. Приводимые сведения основаны на 
результатах исследований отечественных и зарубежных авторов.

Ключевые слова: нарушения сплошности льда, деформация ледяного покрова, спутниковые снимки, 
автоматическое дешифрирование разрывов, навигация во льдах, Северный Ледовитый океан

Поступила в редакцию 18.10.2023 г.
После доработки 30.11.2023 г.

Принята к публикации 31.03.2024 г. 

1Арктический и антарктический научно-исследовательский институт, Санкт-Петербург, Россия
* e-mail: aaershova@aari.ru

© 2024 г.    А. А. Ершова1*, Л. Н. Дымент1, Т. А. Алексеева1

РАЗРЫВЫ В  АРКТИЧЕСКОМ ЛЕДЯНОМ ПОКРОВЕ: 
ОТ  НАБЛЮДЕНИЙ К  ПРОГНОЗАМ

УДК 551.326

МОРСКИЕ, РЕЧНЫЕ И ОЗЁРНЫЕ ЛЬДЫ

Рис.  1. Разрыв в  ледяном покрове Гренландского моря, 
2007 г. Фото Т. А. Алексеевой.
Fig. 1. Sea ice lead in the Greenland Sea, 2007. Photo by 
T. A. Alekseeva.
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естественные пути более лёгкого плавания во льдах, 
и их использование может повысить эффективность 
и безопасность судоходства в Арктике.

Несмотря на высокую актуальность всесто-
роннего исследования НСЛ, на текущий момент 
отсутствуют публикации, которые представляли 
бы как «вертикальное» обобщение информации 
о разрывах, подразумевающее историю развития 
знаний о данном природном феномене, так и «го-
ризонтальное», суммирующее современные публи-
кации в отечественных и зарубежных источниках. 
В  большинстве случаев в  опубликованных рабо-
тах НСЛ представлены только в каком-то одном 
аспекте. В настоящей работе впервые обобщены 
имеющиеся в открытом доступе сведения о разры-
вах в арктическом морском ледяном покрове. Уде-
лено внимание истории накопления информации 
о разрывах от материалов единичных наблюдений 
во время ледовых авиаразведок до создания элек-
тронных архивов многолетних данных, которые 
становятся основой современных способов оценки 
и прогнозирования ледовых условий. Рассматрива-
ется развитие представлений о причинах образова-
ния и изменения характеристик НСЛ во времени 
и пространстве. Приводится описание современ-
ных методов получения исходных данных. На ос-
нове результатов исследований отечественных и за-
рубежных авторов рассмотрены основные области 
применения имеющейся информации о разрывах.

РАзВИТИЕ МЕТОДОВ НАБЛЮДЕНИЙ 
зА РАзРыВАМИ

Наличие НСЛ в арктических морях в зимний пе-
риод было обнаружено в 40-е годы ХХ века во вре-
мя ледовых авиационных разведок. В 1950-е годы 
существование разрывов также подтверждалось 
инструментальными измерениями с использова-
нием радиолокаторов. Начиная с 1955 г. во время 
ледовых авиаразведок в зимний период стали про-
водиться специальные наблюдения за трещинами 
и  каналами. В  их состав входило фиксирование 
места пересечения маршрута полёта с разрывом, 
приближённое определение ориентации разрыва 
относительно курса самолёта, оценка ширины наи-
более крупных пересекаемых каналов и разводий. 
Результаты наблюдений наносились на ледовые 
карты. На основе расстояний между разрывами 
была создана шкала для оценки раз дробленности 
льда (Шильников, 1973). По материалам ледовых 
авиаразведок были также выявлены особенности 
образования и формы трещин и каналов в районах 
активного плавания в зимний период в Карском 
море (Комов, Купецкий, 1975).

Применение аэрофотосъёмки и боковой ради-
олокационной съёмки ледового покрова с самолё-
та способствовало увеличению полученных сведе-
ний о разрывах. Серия повторных аэрофотосъёмок, 

выполненных на полигонах в Арктическом бассейне 
с интервалами около 10 суток в апреле 1969 г., пока-
зала, что при значительном изменении направления 
ветра ориентация разрывов в зоне наблюдений также 
изменяется. Сформировавшиеся ранее разрывы за-
крываются, вместо них появляются разрывы с новой 
ориентацией (Бородачев, 1974). По материалам этих 
съёмок удалось установить, что наряду с отдельны-
ми единичными трещинами и каналами встречаются 
их совокупности, в которых разрывы сосредоточены 
в сравнительно узких протяжённых зонах и не имеют 
чётко выраженной преобладающей ориентации.

Аэрофотосъёмка была источником данных 
и для статистического описания геометрии кана-
лов и разводий. Полученные по данным аэрофото-
съёмки характеристики разрывов в море Бофорта 
использовались, в частности, при создании моде-
лей динамики ледяного покрова в рамках между-
народной программы по изучению динамики ар-
ктического льда AIDJEX (Arctic Ice Dynamics Joint 
Experiment) в 1970-е годы (Coon et al., 1974).

В 1970-е годы информацию о разрывах также по-
лучали с судов, подводных лодок и ледовых станций. 
Для изучения разрывов проводились натурные экс-
перименты на полигонах как отечественными (на-
пример, Волков и др., 1971), так и зарубежными учё-
ными (Хиблер и др., 1974). Удалось выявить связь об-
разования разрывов с изменением анемобарических 
условий, приводящим к положительным значениям 
дивергенции скорости дрейфа льда.

По материалам радиолокационной съёмки в но-
ябре 1979 г. на полигоне в море Лаптевых рассчи-
таны статистические характеристики разрывов, 
обобщённые по однородным мезомасштабным зо-
нам, площадь которых составляла 1500–3000 км2 
(Бресткин и др., 1988). Был подтверждён факт из-
менения ориентации разрывов при существенном 
изменении направления ветровых потоков.

С помощью радиолокационной станции с син-
тезированной апертурой осенью 1984 г. были по-
лучены достоверные оценки плотности в  про-
странстве, форме и ориентации разрывов в море 
Бофорта (Lyden, Shuchman, 1987). Во время экспе-
риментов исследовательской программы SHEBA 
(Surface Heat Budget of the Arctic Ocean) по изуче-
нию теплового баланса СЛО по материалам съёмок 
микроволновым радиометром с  борта самолёта 
в мае 1998 г. была получена информация о ширине 
и ориентации разрывов в чукотском море и море 
Бофорта (Tschudi et al., 2002).

ПРИчИНы ОБРАзОВАНИя РАзРыВОВ

С появлением информации о  существовании 
в ледяном покрове СЛО в зимне-весенний период 
протяжённых разрывов и их упорядоченных систем 
возник вопрос о природе их происхождения. В од-
ной из первых публикаций на эту тему (Купецкий, 
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1973) приводится гипотеза, согласно которой обра-
зование систем разломов в ледяном покрове обу-
словлено ротационными силами земли. Авторы 
(Marko, Thomson, 1975) связывают механизм об-
разования трещин и  каналов с  воздействием на 
морской ледяной покров топографических волн 
Россби. В работе (Назиров, 1982) причиной появ-
ления периодически открывающихся и закрываю-
щихся разрывов названы долгопериодные прилив-
ные волны.

В настоящее время можно считать общепри-
знанным, что причиной возникновения разрывов 
в морском ледяном покрове в зимний период яв-
ляется пространственная неравномерность ско-
рости дрейфа льда (Coon, Evans, 1977; Горбунов 
и др., 1986; Richter-Menge et al., 2002), которая вы-
зывает мезо- и макродеформации ледяного покро-
ва. Деформация растяжения приводит к образова-
нию разрывов, а деформация сжатия —  к закры-
тию разрывов и образованию торосов. Основной 
причиной возникновения неравномерности поля 
скорости дрейфа льда служит изменчивость ско-
рости и направления ветровых потоков (Maslanik, 
Barry, 1989). Кроме этого, на структуру полей ско-
рости дрейфа льда оказывают воздействие распо-
ложение суши, особенности рельефа дна, наличие 
подводных течений, приливно-отливные явле-
ния, наклон уровня моря, а также характеристи-
ки самого ледяного покрова, такие как толщина 
и торосистость.

СПУТНИКОВыЕ МЕТОДы НАБЛЮДЕНИя 
РАзРыВОВ

Натурные данные о разрывах получены на от-
дельных полигонах посредством аэрофотосъёмки 
или съёмки радиолокатором бокового обзора. По-
явление в 1980-х годах изображений ледяного по-
крова, передаваемых с искусственных спутников 
земли (далее —  ИСз), предоставило новые воз-
можности для исследования разрывов. В настоя-
щее время спутниковые данные являются основ-
ным источником информации о НСЛ.

Характерная линейная форма разрывов позво-
ляет легко опознавать их на спутниковых снимках, 
а резкий контраст между физическими свойствами 
разрывов и окружающего льда служит основой их 
дешифрирования по спутниковым данным. По-
крытие снимками ИСз значительных акваторий 
СЛО и регулярность их поступления расширили 
представление о разрывах. В частности, было уста-
новлено существование крупномасштабных систем 
разрывов, в которых их ориентация определённым 
образом упорядочена. Такие системы охватыва-
ют целые моря и обширные районы Арктического 
бассейна (Карелин, 1998).

В открытых районах арктических морей и Ар-
ктического бассейна чаще всего отмечаются 

квазипараллельная и полигональная системы НСЛ. 
Первой системе присуще одно преобладающее на-
правление, так как разрывы близки к прямолиней-
ным и почти параллельны между собой. Полиго-
нальная система состоит из пересекающихся раз-
рывов и характеризуется двумя преобладающими 
направлениями, которые в большинстве случаев 
различаются на 40–80°. У  выступающих в  море 
мысов и у островов происходит формирование ра-
диально изогнутой системы разрывов. На подходах 
к проливам при дрейфе льда, направленном в их 
сторону, возникают системы дугообразных разры-
вов, обращённых выпуклостью навстречу дрейфу 
(арочная система разрывов) (Горбунов и др., 1986). 
Примеры систем разрывов в морском ледяном по-
крове представлены на рис. 2.

Появление данных о разрывах, полученных со 
снимков ИСз, позволило рассчитать целый ряд 
их пространственных характеристик. Так, была 
определена общая площадь разрывов на акватории 
СЛО. По оценкам разных авторов, зимой она со-
ставляет 1–3% от площади ледяного покрова в Ар-
ктическом бассейне и 5–12% от площади льда в ар-
ктических морях (Lindsay, Rothrock, 1995; Li et al., 
2022 и др.). Расхождения в получаемых значениях 
площади разрывов связаны с тем, что исследовате-
ли используют для анализа разные типы исходных 
спутниковых данных.

В настоящее время информация о разрывах мо-
жет быть получена по снимкам видимого и инфра-
красного (далее —  ИК) диапазонов, пассивного 
микроволнового излучения, а также по радиолока-
ционным данным. Выбор типа приборов дистан-
ционного зондирования зависит от целей и задач 
конкретного исследования. Для мониторинга ледо-
вой обстановки чаще всего используются снимки 
оптического диапазона, представленного данными 
видимого и ИК-спектра. На спутниковых снимках 
видимого диапазона разрывы отображаются бо-
лее тёмными линиями на светлом фоне поверх-
ности льда. Снимки видимого спектра излучения 
могут быть как низкого, так и высокого простран-
ственного разрешения, однако необходимо нали-
чие солнечного освещения и отсутствие плотной 
облачности. Снимки ИСз высокого разрешения 
применяются для верификации данных о разрывах, 
полученных с помощью других источников инфор-
мации. Например, снимки оптического диапазона 
ИСз Landsat-8 с разрешением 30 м были исполь-
зованы для оценки точности определения разры-
вов по данным альтиметра AlTiKa (Zakharova et al., 
2015).

Дешифрирование разрывов на снимках тепло-
вого ИК-диапазона основано на разнице темпе-
ратур холодного ледяного покрова и относитель-
но тёплой воды. Как и у снимков видимого ди-
апазона, у  ИК-снимков имеются ограничения, 
связанные с  присутствием облачности. Кроме 
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Рис. 2. Системы разрывов в ледяном покрове на спутниковых снимках VIIRS ИСз SuomiNPP ИК-диапазона (11 мкм): 
а —  море Лаптевых, 14.04.2023; б —  море Бофорта, 04.04.2023; в — море Лаптевых, 05.01.2022;
1 —  квазипараллельная система разрывов; 2 —  полигональная система разрывов; 3 —  радиально-изогнутая система 
разрывов.
Fig. 2. Systems of sea ice leads in the satellite images VIIRS Suomi NPP in infrared range (11 mm): а —  Laptev Sea, April 14, 
2023; b —  Beaufort Sea, April 4, 2023; c —  Laptev Sea, January 5, 2022;
1 —  quasiparallel system of leads; 2 —  polygonal system of leads; 3 —  radial-type system of leads.
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того, возможность их использования появляет-
ся только при наличии большого температур-
ного контраста, т.е. в  холодный сезон (Lindsay, 
Rothrock, 1995). Учитывая отсутствие снимков 
в видимом диапазоне во время полярной ночи, 
широкое применение в зимний период получают 
снимки ИК-диапазона.

Возможность использования тепловых 
ИК-снимков для получения данных о  разрывах 
была впервые показана на примере спутнико-
вой информации радиометра AVHRR ИСз NOAA 
(Key et al., 1993). Авторы (Lindsay, Rothrock, 1995) 
использовали данные AVHRR за зимние месяцы 
1989 года, чтобы опеределить долю общей площа-
ди разрывов относительно площади всего ледяного 
покрова, а также среднюю ширину идентифициру-
емых разрывов и их среднюю ориентацию для не-
которых районов по квадратам 200 × 200 км. Раз-
решение прибора позволяло учитывать только раз-
рывы шире 1 км.

Снимки теплового ИК-диапазона ИСз серии 
NOAA низкого разрешения послужили исходными 
данными для созданного в ААНИИ электронно-
го архива данных о разрывах в СЛО. Пополнение 
этого архива, начатое ещё в 1993 г., продолжалось 
вплоть до 2017 г. В электронный архив заносились 
данные о разрывах шириной от 500 м, оцифрован-
ные со снимков ИСз при помощи дигитайзера. 
По данным электронного архива были рассчита-
ны средние многолетние характеристики ориента-
ции и протяжённости разрывов в ледяном покрове 
Карского и северо-восточной части Баренцева мо-
рей (Горбунов и др., 2014), Арктического бассейна 
в целом (Лосев и др., 2002) и его приатлантической 
части (Лосев и др., 2017; Дымент и др., 2020). Дан-
ные о разрывах в приатлантической части Аркти-
ческого бассейна за зимние месяцы 2005–2017 гг., 
полученные по материалам ИК-снимков ИСз 
NOAA, позволили выявить локальные зоны повы-
шенной плотности разрывов в районах материко-
вого склона (Дымент, Лосев, 2020). Авторы свя-
зывают их образование с деформациями ледяного 
покрова под действием приливной волны, усили-
вающейся в зоне с наибольшим градиентом глуби-
ны моря.

Спутниковые данные теплового ИК-диапазона 
MODIS послужили источниками данных о разры-
вах для ряда работ. Были построены ежедневные 
карты разрывов с  пространственным разреше-
нием 1  км за зимние месяцы (январь —  апрель) 
2003–2015 гг., а также обобщённые месячные и се-
зонные карты присутствия разрывов в Арктике за 
этот период (Willmes, Heinemann, 2016). Позднее 
этот архив ежедневных карт разрывов был про длён 
до 2019 г. (Reiser et al., 2020). Аналогичная инфор-
мация со сканирующего радиометра видимого и те-
плового диапазонов VIIRS ИСз SuomiNPP с раз-
решением 375 м за ледовые сезоны 2002–2022 гг. 

использовалась для изучения межгодовой измен-
чивости пространственных характеристик разры-
вов (Hoffman et al., 2022).

Преимущество снимков оптического диапазо-
на —  сочетание широкой полосы обзора, размер 
которой сравним с размерами арктических морей 
(2000–3000 км в зависимости от спутника), и про-
странственного разрешения, достаточного для де-
шифрирования крупных и большой части средних 
разрывов. Необходимо отметить, что простран-
ственное разрешение прибора является не един-
ственным фактором, определяющим минималь-
ную ширину разрывов, которые возможно иденти-
фицировать на спутниковом снимке. При большом 
контрасте между отображаемыми свойствами сво-
бодной ото льда воды и ледяного покрова могут 
учитываться НСЛ с шириной менее разрешающей 
способности снимка. Так, в  работе (Stone, Key, 
1993) показано, что при разрешающей способности 
прибора 1 км в зависимости от оптических свойств 
атмосферы и устанавливаемого порога контрастно-
сти минимальная ширина разрывов, распознавае-
мых на снимках ИСз видимого диапазона, может 
составлять от 400 до 750 м.

Пассивное микроволновое дистанционное зон-
дирование, в отличие от оптической спутниковой 
информации, лишено ограничений, связанных 
с  присутствием облачности, однако такие дан-
ные имеют низкое пространственное разрешение: 
пространственное разрешение радиометра AMSR2 
ИСз GCOM-M1 составляет 5 км, его предшествен-
ника AMSR-E ИСз NOAA —  6.25 км. Микровол-
новое дистанционное зондирование может быть 
использовано для распознавания разрывов только 
в зимний период, так как в летние месяцы таяние 
льда и образование снежниц изменяют отражаю-
щие свойства поверхности ледяного покрова и за-
трудняют дешифрирование. Несмотря на низкое 
разрешение, которое позволяет распознавать лишь 
НСЛ шириной более 3  км, получение сведений 
о разрывах этим способом обосновано их регуляр-
ным поступлением с 2002 г.

Данные о разрывах, полученные при помощи 
пассивного микроволнового спутникового зон-
дирования AMSR-E, были использованы в работе 
(Röhrs, Kaleschke, 2012) для составления ежеднев-
ных карт распространения разрывов на акватории 
всего Арктического бассейна за холодные месяцы 
с ноября по апрель 2002–2011 гг. По этим же дан-
ным авторы (Bröhan, Kaleschke, 2014) определили 
такие климатические характеристики разрывов, 
как плотность в  пространстве и  ориентация по 
всему Арктическому бассейну в зимние периоды 
2002–2012 гг. Микроволновые данные AMSR2 по-
зволили продлить этот ряд наблюдений до 2020 г. 
(Li et al., 2022). Однако сравнение результатов де-
шифрирования спутниковых снимков микровол-
нового и оптического диапазонов показывает, что 
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количество разрывов, идентифицированных по 
микроволновому спутниковому снимку AMSR-E 
или AMSR2, составляет лишь 50% от количества 
распознанных разрывов на ИК-снимке MODIS 
с пространственным разрешением 1000 м за ту же 
дату при благоприятных атмосферных условиях 
(Röhrs, Kaleschke, 2012; Li et al., 2022).

Длительное отсутствие солнечного освещения 
и частое наличие облачности в Арктике создают 
предпосылки к  использованию для мониторин-
га арктических морских льдов технологий радио-
локационного зондирования, к  которым в  том 
числе относятся радиолокационные альтиметры 
и  радиолокаторы с  синтезированной апертурой 
(далее —  РСА).

Определение разрывов по данным альтиметрии 
возможно благодаря превышению уровня поверх-
ности морского льда над уровнем моря в разрыве. 
Среди преимуществ использования радиолокаци-
онной альтиметрии —  более высокое простран-
ственное разрешение вдоль траектории полёта 
спутника по сравнению с оптическими данными, 
которое позволяет обнаруживать разрывы шири-
ной от 200 м (Zakharova et al., 2015).

Применение спутниковых РСА сделало воз-
можным получение детальной ледовой информа-
ции. Снимки с пространственным разрешением от 
нескольких метров предоставляют подробную кар-
тину разрывов на небольшой площади, однако ши-
рина полосы обзора радиолокаторов недостаточна 
для покрытия всей акватории моря. Кроме того, 
получаемые данные носят нерегулярный характер 
и, соответственно, не дают возможности получить 
статистические характеристики разрывов на зна-
чительной по площади акватории в интересующий 
период времени.

В работе (Hutter et al., 2019) в  качестве вход-
ных данных для алгоритма построения линейных 
объектов морского ледяного покрова, таких как 
разрывы и гряды торосов, используются данные 
дрейфа и  деформации льда RGPS (RADARSAT 
Geophysical Processing System), получаемых посред-
ством обработки данных РСА канадского спутника 
RADARSAT. Создана база данных таких линейных 
объектов, которые именуются авторами линейны-
ми кинематическими элементами (Linear Kinematic 
Features), с временнóй дискретностью 3 суток в ре-
гулярной сетке 12.5 км за зимние месяцы с ноября 
по апрель 1996–2008 гг. Кроме того, авторы опре-
деляли перемещение отдельных линейных объек-
тов путём сравнения последовательных снимков 
с периодичностью 3 суток. На основании количе-
ства определённых повторно линейных объектов 
был сделан вывод о том, что около 70–80% НСЛ 
существуют менее 3 суток. Полученные данные 
о разрывах применялись для совершенствования 
моделей деформации ледяного покрова (Hutter, 
Losch, 2020).

В работе коллектива авторов (von Albedyll et al., 
2023) разрывы также определялись по данным ди-
вергенции дрейфа льда вдоль маршрута следования 
научно-исследовательского судна Polarstern. Дрейф 
рассчитывался по последовательным снимкам РСА 
ИСз Sentinel-1 с пространственным разрешением 
50 м с интервалом 1–3 дня. Особое внимание в ра-
боте уделено пространственной и временнóй де-
формации разрывов. Авторы сравнивают разры-
вы, определённые по рассчитанной дивергенции, 
и разрывы, дешифрированные непосредственно 
по снимкам РСА, для одних и тех же районов. Вы-
явлены ошибки дешифрирования снимков, обу-
словленные изменением отражательных свойств 
поверхности: пропуск разрыва и идентификация 
его как тороса. Такие ситуации иногда возника-
ют в процессе ледообразования или при наличии 
в разрыве большого количества обломков разру-
шенного льда. В этих случаях предпочтительнее 
определять разрывы по данным дивергенции.

Таким образом, с началом поступления данных 
о разрывах с ИСз появилась возможность опреде-
ления пространственной и  временнóй изменчи-
вости характеристик НСЛ как по всему СЛО, так 
и по его отдельным районам. Были выявлены виды 
систем разрывов, оценена доля площади разрывов 
от общей площади арктического ледяного покро-
ва. Спутниковые наблюдения подтвердили выво-
ды о связи образования разрывов с изменением 
направления и скорости дрейфа льда, сделанные 
ранее на основании визуальных ледовых наблюде-
ний и специализированных экспериментов. Слож-
ности при дешифрировании НСЛ на снимках ИСз 
возникают при интерпретации разрывов в период 
ледообразования и таяния.

АВТОМАТИзАЦИя РАСПОзНАВАНИя 
РАзРыВОВ НА СПУТНИКОВыХ СНИМКАХ

Визуальный анализ спутниковых снимков —  
наиболее широко используемый метод распознава-
ния на них разрывов. Однако объём поступающей 
информации постоянно увеличивается, что затруд-
няет экспертное дешифрирование, требующее зна-
чительных трудовых и временных затрат. В связи 
с этим возникает запрос на автоматизированное 
и автоматическое распознавание разрывов по спут-
никовым снимкам разных диапазонов.

Алгоритмы, позволяющие автоматизировать 
интерпретацию спутниковых изображений, сопут-
ствовали развитию спутниковых методов наблю-
дения (Спутниковые методы…, 2011). Автоматиче-
ское определение разрывов по снимкам теплового 
ИК-диапазона проводится методом бинарной сег-
ментации на основе разницы яркостных или по-
верхностных температур только на областях сним-
ка, свободных от облачности, для чего применяют-
ся облачные маски. В работе (Willmes, Heinemann, 
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2016) представлен разработанный авторами фильтр 
на основе нечëткой логики для определения арте-
фактов и облаков, не учтённых облачной маской 
MODIS (MOD/MYD35), которые ошибочно могли 
быть приняты за разрывы. Построенные итоговые 
карты разрывов за холодные периоды 2003–2015 гг. 
представляют собой результат сегментации пиксе-
лей по трëм категориям (лёд —  разрыв —  облач-
ность). Эта же методика с улучшенным алгоритмом 
фильтра определения артефактов была применена 
в работе (Reiser et al., 2020).

В настоящее время большинство исследовате-
лей останавливаются на этапе выделения разры-
вов на снимках ИСз по принципу сегментации 
пикселей. По полученным таким образом дан-
ным можно определить такие характеристики, как 
плотность разрывов в пространстве и их относи-
тельную площадь. Однако гораздо больше инфор-
мации о  разрывах, например об их ориентации, 
длине и разветвлëнности, могло бы быть получено 
при условии векторизации исходных данных. Сре-
ди исследований, направленных на создание алго-
ритмов представления разрывов в виде векторных 
объектов, можно выделить ряд работ, определяю-
щих НСЛ по данным деформации ледяного покро-
ва (Hutter et al., 2019), в которых на первом этапе 
разрывы распознаются как отдельные мелкие сег-
менты из нескольких пикселей, а затем объединя-
ются по ряду пространственных признаков в еди-
ные элементы.

Алгоритм автоматической идентификации раз-
рывов по тепловым ИК-снимкам MODIS с выде-
лением разрывов как линейных объектов представ-
лен в работе (Hoffman et al., 2019). На спутнико-
вых снимках по тепловому контрасту определялись 
пиксели потенциальных разрывов аналогично 
(Willmes, Heinemann, 2016), однако далее приме-
нялся ряд методов анализа изображения для уда-
ления пространств чистой воды, не являющихся 
разрывами (полыней), и объединения групп пиксе-
лей, имеющих пространственные характеристики 
разрывов, в протяжённые непрерывные объекты. 
Каждый из таких определëнных ветвящихся объ-
ектов разбивался на отдельные линейные ветки, по 
которым вычислялись характеристики разрывов, 
такие как площадь, длина, ширина и ориентация.

В последние годы появились проекты, изучаю-
щие применение искусственного интеллекта для 
дешифрирования разрывов на снимках ИСз. Ав-
торы (Hoffman et al., 2021) описывают новый алго-
ритм интерпретации разрывов на ИК-снимках ра-
диометров MODIS и VIIRS на основе нейронных 
сетей. Для обучения алгоритма использовались 
спутниковые снимки за 4 дня, оцифрованные вруч-
ную. Основным критерием идентификации разры-
ва было его присутствие на нескольких последова-
тельных снимках в течение одного дня. Повыше-
ние точности определения разрывов достигалось 

за счёт уменьшения ошибки ложноположитель-
ного типа. Алгоритм был применён для обработ-
ки данных с пространственным разрешением 1 км 
с целью сравнения результатов работы алгоритма 
и результатов обработки аналогичных данных дру-
гими методами (Hoffman et al., 2022), однако авто-
ры утверждают, что возможно его применение на 
исходных данных любого разрешения. Подобные 
методы с  использованием нейросетей вводятся 
в  практику дешифрирования и  отечественными 
исследователями (Смирнов и др., 2022).

Валидация алгоритмов автоматического распоз-
навания разрывов затруднительна из-за отсутствия 
достоверной базы данных о разрывах. Сравнение 
массивов данных НСЛ, полученных в результате 
дешифрирования разными способами, показало, 
что разница в  количестве пикселей, распознан-
ных как разрывы, между двумя такими массивами 
может составлять 50–60% (Li  et al., 2022), соот-
ветственно отличаются и оценки геометрических 
характеристик разрывов. чаще всего для верифи-
кации данных о разрывах используют снимки оп-
тического диапазона высокого разрешения. Срав-
нение результатов работы алгоритма с разрывами, 
оцифрованными экспертом вручную, проводится 
очень редко из-за высокой трудоёмкости процесса 
дешифрирования.

Таким образом, наиболее перспективными для 
задач автоматического распознавания разрывов по 
данным дистанционного зондирования представ-
ляются алгоритмы дешифрирования, применяю-
щие технологии искусственного интеллекта. Од-
нако они требуют дальнейшего развития и обуче-
ния на большом количестве достоверных данных. 
В настоящее время идеального алгоритма автома-
тической интерпретации данных ИСз не существу-
ет, поэтому наряду с автоматическим продолжает 
существовать и экспертное дешифрирование раз-
рывов в ледяном покрове.

ПРИМЕНЕНИЕ ДАННыХ О РАзРыВАХ 
В РАзЛИчНыХ ОБЛАСТяХ НАУКИ

Разрывы, несмотря на небольшую общую пло-
щадь, вносят значительный вклад в теплообмен 
в осенне-зимний период. Особенности теплообме-
на над полыньями и разрывами учитываются при 
моделировании взаимодействия между океаном 
и атмосферой в Арктике. Из-за разницы темпера-
тур между относительно тёплым океаном и холод-
ной атмосферой турбулентные потоки тепла над 
поверхностью разрывов могут возрастать в десят-
ки раз в зависимости от температурного градиента 
вода —  воздух, скорости ветра, влажности и дру-
гих параметров и составлять от нескольких десят-
ков до нескольких сотен Вт/м2. Некоторые авто-
ры отмечают нелинейную зависимость величины 
потока тепла над разрывом от его геометрических 
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характеристик и связывают это с изменением ско-
рости ветра над разрывами разной ширины (на-
пример, Marcq & Weiss, 2012). Для оценки тепловых 
потоков наряду с инструментальными измерения-
ми (Gultepe et al., 2003) широкое распространение 
получили численные расчёты по моделям (напри-
мер, Lüpkes et al., 2008; Chechin et al., 2019).

Потери тепла с поверхности разрывов способ-
ствуют интенсивному образованию в них нового 
льда. Нарастание молодого льда в образовавшихся 
разрывах и его выторашивание при их закрытии 
способствует приросту общей массы льдов. При ле-
дообразовании в результате выделения в воду солей 
происходит повышение плотности поверхностного 
слоя воды, что ведёт к возникновению конвектив-
ной циркуляции и увеличению интенсивности те-
плового потока из глубинных слоёв к поверхности 
океана (Доронин, 1981). Учёт изменения общей 
площади разрывов в ледяном покрове имеет боль-
шое значение в контексте глобальных изменений 
климата.

В связи с наблюдаемым уменьшением средней 
толщины арктического ледяного покрова выска-
зывались предположения о  возможном увеличе-
нии скорости дрейфа льда и, как следствие, уве-
личении НСЛ (Rampal et al., 2009). Например, 
в работе (Hoffman et al., 2022) авторы обнаружили 
небольшую, но статистически значимую тенден-
цию к увеличению доли общей площади разрывов 
в ледяном покрове по данным MODIS и VIIRS на 
5% за 2002–2022 гг. Однако эти результаты полу-
чены по данным ИК-диапазона и  потому зави-
сят от площади снимка, свободной от облачности, 
что затрудняет их сопоставление. Сравнение дан-
ных исследования ледяного покрова посредством 
пассивного микроволнового излучения (AMSR-E 
и AMSR2) за период 2002–2022 гг., приведённое 
в работе (Li et al., 2022), не выявило какого-либо 
значимого тренда изменения общей площади раз-
рывов. Анализ опубликованных данных клима-
тических характеристик НСЛ за разные периоды 
позволяет говорить о преобладании сезонной из-
менчивости общей площади разрывов в ледяном 
покрове над межгодовой изменчивостью, однако 
влияние климатических изменений в Арктике на 
образование разрывов пока не подтверждено.

Данные о разрывах могут быть использованы 
для решения задач мониторинга экосистем СЛО. 
Присутствие разрывов и трещин в морском ледя-
ном покрове вносит существенный вклад в биоло-
гическую продуктивность арктических биосистем 
(Мельников, 1989). Как стационарные, так и крат-
ковременные пространства открытой воды, воз-
никающие среди льда, способствуют проникнове-
нию света и кислорода в поверхностный водный 
слой, увеличивая концентрацию фито- и  зоо-
планктона, что привлекает рыб, морских млеко-
питающих и  птиц (Stirling, 1997). Специальные 

авианаблюдения за белыми медведями (Горбунов 
и др., 1987) также установили зависимость между 
степенью разлома ледяного покрова и присутстви-
ем животных: более чем в половине случаев белые 
медведи и их следы наблюдались на разводьях, по-
крытых молодым льдом.

Крупномасштабные разрывы в ледяном покро-
ве Арктического бассейна могут служить внешним 
проявлением долгопериодных приливных волн, 
что предоставляет возможность использовать дан-
ные о  разрывах для изучения динамики океана 
(Назиров, 1982). Такое информационное значение 
разрывов в Арктическом бассейне используется, 
например, в долгосрочном прогнозировании ле-
довой обстановки на трассах СМП (Макаров и др., 
2021).

ПРИМЕНЕНИЕ ОПЕРАТИВНОЙ 
И ПРОГНОСТИчЕСКОЙ ИНФОРМАЦИИ 

О РАзРыВАХ В НАВИГАЦИИ

Отличительная особенность работ отечествен-
ных авторов заключается во внимании к практи-
ческому использованию информации о разрывах 
при гидрометеорологическом обеспечении море-
плавания в высоких широтах, что обусловлено гео-
графическим положением Российской Федерации 
и необходимостью решения стратегической задачи 
круглогодичного транзита судов по трассе СМП.

Практическая значимость разрывов в ледяном 
покрове арктических морей и Арктического бас-
сейна определяется прежде всего тем, что дви-
жение судов по каналам и разрывам способству-
ет более эффективному и безопасному плаванию 
в сложных ледовых условиях. Для получения ин-
формации о НСЛ в таких случаях в основном ис-
пользуются спутниковые снимки. В  мае 2006 г. 
атомный ледокол (далее —  а/л) “ямал” при снятии 
дрейфующей станции СП-34 большую часть пути 
двигался по разрывам, местонахождение которых 
подтверждалось авиаразведкой с базирующегося 
на палубе судна вертолёта. Переход ледокола от 
западной окраины земли Франца-Иосифа до при-
полюсного района, где находилась дрейфующая 
станция, занял пять суток, в то время как анало-
гичный переход а/л “Сибирь” в 1987 г. без приме-
нения данных о разрывах занял 10 суток (Горбунов 
и др., 2008). В истории высокоширотного плавания 
также известны случаи, когда экспедиционные суда 
выполняли самостоятельные рейсы без ледоколь-
ной проводки, используя протяжённые разрывы. 
В  августе 2005 г. научно-экспедиционное судно 
(далее —  НЭС) “Академик Федоров” стало первым 
в  истории мореплавания транспортным судном, 
самостоятельно достигшим Северного полюса бла-
годаря благоприятным ледовым условиям и дви-
жению по системам попутных разрывов. Маршрут 
плавания составлялся на основании фактической 
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и прогностической информации ААНИИ, в том 
числе оперативных данных о разрывах на пути дви-
жения судна (Фролов, Юлин, 2007).

Опыт высокоширотных плаваний и транзитных 
рейсов в арктических морях показал, что при пла-
вании судов в сплочённом дрейфующем льду од-
ной из важнейших ледовых характеристик является 
ориентация разрывов относительно генерального 
курса судна. Наиболее эффективным оказывает-
ся использование систем ориентированных НСЛ, 
преобладающее направление которых совпадает 
с генеральным курсом движения судна или отли-
чается от него не более чем на 30° (Фролов, 1997). 
Согласно данным специальных судовых наблюде-
ний, выполненных в высокоширотных экспедици-
ях в летние месяцы (июль —  сентябрь), движение 
по зоне с ориентированными таким образом раз-
рывами повышало скорость автономного плава-
ния ледокола типа “Арктика” в среднем в 1.7 раза, 
скорость проводки ледоколом транспортного суд-
на —  в 1.5 раза, скорость автономного плавания 
судна типа НЭС “Академик Федоров” —  в 2.2 раза 
(Фролов, 2013).

Приведённые количественные оценки говорят 
о необходимости принимать во внимание инфор-
мацию об ориентации разрывов в районе движе-
ния судна при планировании морских операций 
и  разработке оптимального маршрута плавания 
в ледовых условиях. При этом важную роль играет 
прогнозирование преобладающей ориентации раз-
рывов с разной заблаговременностью.

Методы среднесрочных прогнозов характе-
ристик НСЛ начали разрабатываться в  ААНИИ 
с 1990-х годов (Лосев, Горбунов, 1998; Горбунов 
и др., 2001). В этих методах учитывается влияние 
поля атмосферного давления на процесс образо-
вания разрывов, так как распределение полей ско-
рости и направления воздушных потоков вызывает 
изменения дрейфа льда, неравномерность которо-
го приводит к возникновению напряжений в ле-
дяном покрове. Прогноз основывается на методе 
аналогов, т.е. на предположении о том, что похо-
жие барические ситуации будут вызывать сходные 
деформации ледяного покрова, которые приведут 
к возникновению разрывов с близкими значения-
ми их характеристик. На практике среднесрочные 
прогнозы преобладающей ориентации разрывов 
в Арктическом бассейне применялись при гидро-
метеорологическом обеспечении нескольких вы-
сокоширотных туристических и экспедиционных 
рейсов (Горбунов и др., 2008). Доступность еже-
дневных спутниковых данных и повышение про-
странственного разрешения снимков ИСз позво-
ляют усовершенствовать существующие методы 
прогноза. В настоящее время в ААНИИ на основе 
метода аналогов разрабатывается метод кратко-
срочного прогноза преобладающей ориентации 

разрывов в море Лаптевых в зимне-весенний пе-
риод (Дымент и др., 2023).

Увеличение сроков навигации и  трафика на 
трассе СМП ставит запрос на автоматическое 
определение оптимального маршрута следования 
судна. На сегодняшний день разработано несколь-
ко методов автоматического роутинга судов во 
льдах (например, May et al., 2020). Однако пока ни 
один из них не учитывает информацию о существу-
ющих разрывах и значения их прогностических ха-
рактеристик. В настоящее время в ААНИИ ведут-
ся работы по развитию автоматического роутинга 
судов во льдах путём внедрения в методику учёта 
прогностической преобладающей ориентации раз-
рывов (Alekseeva et al., 2023).

зАКЛЮчЕНИЕ

Сопоставление тематики современных статей, 
посвящённых изучению разрывов, и многочислен-
ных работ 1970–90-х годов показывает, что с по-
явлением спутниковых данных внимание между-
народного научного сообщества сосредоточилось 
в  большей степени на изучении статистических 
характеристик разрывов в ледяном покрове СЛО. 
Обработка больших массивов спутниковой ин-
формации и формирование электронных архивов 
климатических характеристик разрывов стала воз-
можна благодаря разработке алгоритмов автома-
тического распознавания разрывов. Однако из-за 
несовершенства этих алгоритмов и сложности ве-
рификации полученных результатов для ряда задач 
по-прежнему используется экспертное дешифри-
рование разрывов со снимков ИСз. В настоящее 
время наиболее перспективными считаются ра-
боты в направлении использования нейросетевых 
технологий для автоматической интерпретации 
НСЛ.

чаще всего по данным ИСз определяются такие 
характеристики разрывов, как суммарная площадь 
разрывов и её отношение к площади всего ледяно-
го покрова, средняя и максимальная ширина раз-
рывов, их общая протяжённость. Такая информа-
ция востребована для решения задач усовершен-
ствования моделей динамики ледяного покрова, 
глобальных и региональных моделей климата, мо-
делирования взаимодействия океана и атмосферы 
в высоких широтах. Однако на получаемые оценки 
характеристик разрывов оказывает влияние выбор 
источника исходных данных.

Особенность работ отечественных авторов за-
ключается в  повышенном внимании к  практи-
ческому использованию спутниковых данных 
о  разрывах для гидрометеорологического обе-
спечения мореплавания в ледовых условиях. Для 
навигационных целей имеет значение не только 
наличие широких протяжённых разрывов в рай-
оне плавания, но и их ориентация относительно 
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генерального курса судна. В связи с этим наибо-
лее востребованной характеристикой разрывов 
становится преобладающая ориентация разрывов. 
В настоящее время разрабатываются методы кра-
ткосрочного прогноза преобладающей ориентации 
разрывов в арктических морях. Учёт прогностиче-
ской ориентации разрывов включается в алгорит-
мы автоматического роутинга судов во льдах, ко-
торые в последнее время интенсивно развиваются.

Оперативная и прогностическая информация 
о разрывах является частью комплексного решения 
стратегической задачи по обеспечению круглого-
дичной навигации судов на трассе СМП.
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Breaks (ruptures) and cracks is the distinguishing feature of any ice cover in the Arctic seas during the 
cold season and in the whole Arctic Basin throughout a year. The formation of them is a consequence of 
macro-deformation of the ice thickness. Investigating of the ice breaking in the Arctic begins with single 
visual observations during the ice aerial surveys in the 1940s and continues till nowadays using regular 
information from artificial Earth satellites. Processing of big volumes of satellite data and creating 
climatological datasets on breaks became possible owing to the development of algorithms for automatic 
identification of the ice breaks in images. Interpretation of the satellite images is based on the fundamental 
difference between physical properties of breaks and the surrounding consolidated ice. Algorithms for 
automatic recognition of ruptures using satellite data obtained in different wavelength ranges, including 
the use of artificial intelligence, are currently being developed. The main characteristics of breaks which 
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