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Аннотация: В данном кратком сообщении приводятся первич-
ные результаты обработки специальных судовых наблюдений за 
ледяным покровом в ходе экспедиции NABOS-2021 в сентябре- 
-октябре 2021г. Особенностью ледовых условий данной экспеди-
ции стала более тяжёлая ледовая обстановка, чем ожидалось при 
планировании работ, что внесло коррективы в первоначальные 
экспедиционные планы. Маршрут экспедиции проходил в север-
ной части морей Лаптевых и Восточно-Сибирского по океаноло-
гическим разрезам в пределах 79-82° с. ш. вплоть до 170° з. д. Были 
выполнены обобщение и анализ ледовой обстановки по протя-
жённости океанологических разрезов, объединяя или разделяя 
сегменты в соответствии с однородностью ледовых условий. В це-
лом, 66% пути во льдах в ходе экспедиции NABOS-2021 были прой-
дены во льду сплочённостью 10 баллов. На долю остаточных льдов 
по пути плавания пришлось 26%, молодых льдов наблюдалось 
38%, ниласа и начальных льдов — 36% протяжённости пути. Тол-
щина остаточного льда варьировала от 30-50 см до 160 см и выше,  
в отдельных случаях (для торосистых образований) свыше 300 см.  
На толщины остаточного льда 30-50 см и 50-70 см приходится по 
9% протяжённости пути, на толщины свыше 70 см приходится 8% 
всего маршрута судна во льдах.
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Abstract: The short message presents the primary processing data 
results of special shipborne ice observations during the NABOS-2021 
expedition in September-October 2021. A feature of this expedition 
was unforeseen during the planning period hard ice conditions, which 
made adjustments to the initial expedition plans. The overall research 
area for the cruise included northern parts of the Laptev and the 
East Siberian seas within 79-82°N up to 170°W. Generalization and 
analysis of the sea ice conditions along the oceanographic sections 
were performed, combining or dividing segments in accordance 
with the ice conditions homogeneousness. In general, 66% of the 
ship track within the ice during the NABOS-2021 expedition had the 
ice concentration of 10 tenths, the residual ice by the route accounted 
for 26%; young ice,38%; the nilas and the new ice, 36%.The residual ice 
thickness varied from 30-50 cm to 160 cm and above, in some cases 
(hummock formations) over 300 cm. Residual ice thickness of 30-50 
and 50-70 cm accounts for 9% each of the route length, thickness over 
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70 cm account for 8% of the entire route of the vessel in the ice. 

Keywords: shipborne observations, ice conditions of navigation, ice 
thickness, ice concentration, stage of development of ice

Введение
В сентябре-октябре 2021 года была проведена экспедиция NABOS-2021 

на борту НЭС "Академик Трешников". Этот рейс стал 12-м по счёту в мно-
годисциплинарной программе NABOS начиная с 2002 г., направленной,  
в первую очередь, на проведение океанографических наблюдений, вклю-
чая физические и химические исследования, а также на использование 
притопленных автономных буйковых станций (ПАБС). Значительное ко-
личество научных работ было опубликовано по результатам предыдущих 
океанографических исследований экспедиций программы NABOS [1-6].

Программа ледовых наблюдений включала проведение детальных кру-
глосуточных визуальных наблюдений за распределением характеристик 
ледяного покрова на пути движения судна [7], в том числе существенно 
влияющих на безопасность и надёжность плавания [8, 9]. Результаты этих 
наблюдений вошли в постоянно пополняющуюся базу данных ледовых 
условий плавания в Арктическом бассейне [10].

Поскольку основным источником информации о ледовой обстановке 
в Арктике являются данные искусственных спутников Земли (ИСЗ), по-
лучение натурных данных о характеристиках ледяного покрова являет-
ся важной задачей, в том числе для верификации информации, получае-
мой с помощью спутников [11-13]. Так, например, для оценки толщины льда 
применяются различные методы, как  контактные, так и разнообразные 
дистанционные [14, 15]. Визуальные судовые наблюдения за толщиной 
льда выполняются ледовым наблюдателем и являются важным источни-
ком информации. Данный вид работ  осуществлялся в ходе экспедиции 
NABOS-2021. В дополнение к визуальным наблюдениям для получения 
достоверного массива данных по толщине ровного льда и высоте снега 
производились наблюдения с помощью судового телевизионного ком-
плекса [16-18].

Ко времени выхода из порта Киркенес, 10-го сентября 2021, акватория, 
по которой проходила большая часть предполагаемого маршрута экспе-
диции, была покрыта дрейфующими льдами. Поскольку НЭС "Академик 
Трешников" имеет ледовый класс Arc 7, согласно правилам Российско-
го морского регистра судоходства, НЭС может осуществлять самостоя-
тельное плавание при любых типах ледовых условий в летне-осеннюю 
навигацию [19]. Уже непосредственно в ходе проведения экспедиции 
по причине непростой ледовой обстановки в заранее запланирован-
ных районах работ предварительная схема маршрута претерпела изме-
нения, вследствие чего несколько северных океанологических разрезов 
были отменены (рис. 1).

Методы
Судовые специальные ледовые наблюдения осуществлялись в со-

ответствии с методикой, разработанной в ААНИИ, визуально с ходово-
го мостика [7, 20]. Особенностями методики является непрерывность  
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Рисунок 1 — Мозаика данных радиолокационного зондирования ИСЗ Sentinel-1AB 
и AMSR2 за 04-06.10.2021 с предварительной схемой (желтые точки) и реальным тре-

ком маршрута экспедиции NABOS-2021 (белая линия).

наблюдений и фиксация параметров ледяного покрова отдельно по пути 
плавания, т. е. там, где непосредственно двигается судно (2-3 ширины кор-
пуса), и по району плавания, т. е. оценка производится в пределах ви-
димости. По всему маршруту следования во льдах выделяются ледовые 
зоны с однородными характеристиками ледяного покрова. Оценивают-
ся такие характеристики, как общая и частная сплочённость льда разной 
возрастной градации, преобладающие формы ледяных образований, тол-
щина ровного льда и высота снежного покрова, торосистость и наслоен-
ность, стадия разрушенности, интенсивность сжатия и др. Наблюдения 
проводятся с использованием штатных судовых приборов: навигацион-
ных систем; судовой автоматической метеорологической станции; вынос-
ной ледомерной рейки, установленной на борту судна; штатной панели 
приборов показаний работы энергетической установки судна, мощности, 
оборотов винта; схемы работы энергетической установки; судового лока-
тора кругового обзора; судового ледового радара.

Визуальные судовые наблюдения за толщиной льда выполняются ле-
довым наблюдателем, находящимся на ходовом мостике судна путём 
глазомерной оценки льдин, вставших на ребро у борта судна при его 
движении, при помощи специальной мерной рейки с определённой ши-
риной отсечек (рисунок 2). Дополнительно к визуальным наблюдениям 
для определения толщины льда и высоты снега был установлен судовой 
телевизионный комплекс (СТК). С его помощью осуществлялась видео-
фиксация выворотов льда вдоль борта судна. На момент написания это-
го материала данные СТК находятся в обработке.

С целью успешного использования спутниковой информации при вы-
боре маршрута плавания и совмещения её с навигационными картами 
во время движения была произведена организация работы терминала 
на основе программного комплекса dKart Ice Navigator, в том числе кон-
вертация спутниковых изображений под необходимый формат для даль-
нейшего представления в терминале.
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Рисунок 2 — Фотографии ледовых выворотов под ледомерной рейкой и камерой 
СТК с точки обзора ледового наблюдателя.

Результаты
В данной работе приведены результаты первичного анализа и обоб-

щения ледовых условий плавания по результатам судовых специаль-
ных ледовых наблюдений. В сообщении приведены обобщения по двум 
наиболее интересным отрезкам пути следования судна во льдах, а также 
обобщение по всему маршруту.

Минимум площади ледяного покрова в Арктике обычно фиксируется 
в сентябре, однако осенний период выделяется также началом интен-
сивных процессов ледообразования. Несмотря на то, что на момент на-
чала экспедиции NABOS-2021 море Лаптевых было практически свобод-
но ото льда, большая часть океанографических разрезов предполагалась 
в более высоких широтах, где уже начались процессы ледообразования 
среди значительного количества остаточных льдов, т.е. переживших се-
зон таяния [21].

Ледовые наблюдения начались 13.09.2021, ещё до начала морских ра-
бот в море Лаптевых, поскольку при переходе к северу от м. Арктический 
маршрут пересекал обширную ледовую зону. В этом же районе при дви-
жении в обратном направлении, в сторону порта Киркенес, НЭС "Ака-
демик Трешников" вновь выполнил переход спустя месяц, 14-15 октября, 
поэтому есть возможность сравнить, как за месяц изменилась ледовая 
обстановка. На рисунке 3 представлена обзорная ледовая информация 
по времени обоих проходов.

Большую часть пути в середине сентября судно проходило через зоны 
мелкобитого и тёртого остаточного льда сплочённостью 1-3 балла по рай-
ону плавания. При этом непосредственно по пути плавания около 80% 
протяжённости пройденного расстояния пришлось на зоны с отдельно 
плавающими льдинам (ОПЛ), т.е. сплочённостью менее 1 балла. 
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Рисунок 3 — Обзорная информация по ледовой обстановке в районе 
м. Арктический: карта ледовых условий (общая сплочённость) за 11-14.09.2021 

(слева); мозаика данных радиолокационного зондирования ИСЗ Sentinel-1AB 
и AMSR2 за 12-15.10.2021 (справа).

В непродолжительных зонах более сплочённых льдов сплочённость 
составляла от 7 до 10 баллов, из которых до 6-8 баллов приходилось на 
остаточный лёд. В районе уже началось ледообразование и поэтому по 
маршруту следования судна часто присутствовали начальные виды льда 
в виде ледяных игл и сала, а также блинчатого льда.

В октябре, как видно на гистограмме распределения сплочённости 
на рисунке 4, общая сплочённость уже на 70% протяжённости пути пла-
вания составляла 10 баллов, что произошло вследствие активного ледо-
образования в течение прошедшего месяца. При следовании по марш-
руту преобладали начальные и молодые льды, 23% пути прошли в серых 
льдах толщиной до 15 см, 16% во льдах, достигших градации серо-белых, 
толщиной 15-30 см, 45% в начальных льдах, преимущественно ниласе.  
В среднем, ниласовых и начальных льдов наблюдалось до 5-7 баллов, се-
рых льдов, в зависимости от зоны, от 3 до 8 баллов, серо-белого льда от 
3-5 до 7-8 баллов. Остаточных льдов чаще всего наблюдалось 2-3 балла, 
однако в отдельных достаточно обширных зонах его сплочённость дости-
гала 8 баллов с толщиной льда преимущественно 30-70 см, иногда свы-
ше 100 см. Формы и размеры остаточного льда преимущественно были 
следующими: мелкобитый (2-20 м) и крупнобитый (20-100 м), изредка об-
ломки ледяных полей (100-500 м).

Наиболее сложным сегментом всего пути экспедиции во льдах с наи-
более трудными ледовыми условиями стала первая половина океано-
графического разреза № 4. Океанографический разрез № 4 был выпол-
нен между 80° и 76° с. ш. от 160° до 180° в. д., между точками постановки 
ПАБС МВ5 и МВ7 (рисунок 5). 
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Рисунок 4 — Распределение сплоченности и толщины льда по пути следования на 
переходе через лед над мысом Арктический при движении к точке начала работ 

13-14.09.2021 и при движении в направлении порта Киркенес 14-15.10.2021.

Рисунок 5 — Радиолокационное изображение Sentinel-1 AB по району следования 
за 21.09.2021 со схемой выполнения станций зондирования CTD (желтые точки) и ре-

альным треком движения судна по маршруту (голубая линия).
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При движении по первой половине разреза № 4, приблизительно до 
района постановки ПАБС МВ6d (78°с.ш. 172°в.д.), общая сплочённость 
на протяжении всего пути следования составила 10 баллов (рисунок 6). 
При этом наблюдалось значительное количество остаточного льда (до 10 
баллов в единичных зонах, преимущественно 5-7 баллов), часто в форме 
больших (500 м -2 км) и обширных ледяных полей (2 км – 10 км), с силь-
но сглаженными массивными торосистыми образованиями, покрыты-
ми снегом высотой 10-15 см (рисунок 7). Толщина остаточного льда, за-
фиксированного по пути плавания, преимущественно отмечалась как 
50-70 см (17% от общего распределения по толщинам), часто свыше 100 
см (6%), иногда в торосах свыше 2х метров. Поскольку ледообразование 
в этом районе шло уже давно и, очевидно, интенсивно, начальные виды 
льда (3%) и нилас (13%) по пути плавания отмечались только в достаточно 
свежих элементах нарушения сплошности льда (НСЛ), разрывах и тре-
щинах. При этом в основном все НСЛ наблюдались в восточном секторе 
сегмента, где к моменту подхода судна, ледовые условия были в значи-
тельной степени динамичны. Акватория между полями остаточного льда 
была охвачена молодым льдом, серым (13%) и серо-белым (25%), толщи-
ной около 20 см, иногда достигавшим толщины близкой к 30 см, так что в 
нескольких зонах в районе 80º с.ш. 164º - 169º в.д. было отмечено появле-
ние однолетнего тонкого льда в незначительном количестве до 2 баллов.

Рисунок 6 — Распределение сплоченности и толщин льда по пути следования 
по первой половине разреза № 4.

Рисунок 7 — Фотографии ледовой обстановки на разрезе № 4.
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Такие ледовые условия вызывали трудности при навигации, особенно 
в условиях ночи и плохой видимости (туман, снег). Стали трудно различи-
мы реальные условия на пути движения судна, при этом на судовом ле-
довом радаре из-за большого количества помех было сложно достовер-
но оценить ледовую поверхность. По этой причине судно неоднократно 
попадало в ситуацию клинения и работы набегами. Стратегией движе-
ния в этой зоне был выбор пути в обход крупных полей, между ними или 
по краю, чтобы была возможность пройти в более тонком молодом, хоть 
и часто всторошенном льду.

На отрезке маршрута по первой половине разреза № 4 характеристи-
ки ледовых условий по району и по пути плавания значительно различа-
ются в распределении частной сплоченности возрастного состава льда, 
поскольку выбор непосредственного пути следования предполагал дви-
жение по более легким участкам. В соответствии с методикой судовых 
ледовых наблюдений [7, 20] в тёмное время суток ледовые наблюдения 
проводятся только с фиксацией характеристик ледяного покрова по пути 
плавания, наблюдения по району плавания не проводятся. По этой при-
чине корректное сравнение условий по пути и по району затруднитель-
но, однако результаты общей оценки по доступным данным представле-
ны на рисунке 8. Поскольку для продвижения судна выбираются более 
лёгкие условия, лёд по району в большинстве случаев наблюдался более 
тяжёлый, чем по пути. Так по району плавания остаточных льдов наблю-
далось 60%, а по пути 47%, 3% начальных видов по пути следования ука-
зывают на использование для движения зон с НСЛ.

Из-за сложной ледовой обстановки была изменена первоначально 
планировавшаяся локация для постановки ПАБС МВ6. Поскольку в за-
планированном районе не было ни одного подходящего для осущест-
вления работ разводья, находящимися на борту специалистами ледовой 
группы было предложено сместиться в северо-восточном направлении 
на расстояние предположительно около 15-20 миль. Основываясь на ин-
формации со спутниковых изображений Sentinel-1, ледовыми эксперта-
ми был выполнен расчёт приблизительного расстояния и направления 
дрейфа, определена предполагаемая локация обнаружения разводья, в 
которой также сохранялась вероятность использовать подходящие глу-
бины склона шельфа для постановки ПАБС.

При движении в потенциальный район постановки буя выполнялся 
оперативный анализ и сверка очертаний ледяных полей, заметных на ле-

Рисунок 8 — Распределение сплоченности льда возрастного состава льдов 
по району и по пути следования на первой половине разреза №4.
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довом радаре, с очертаниями полей на спутниковом изображении для 
выбора пути следования к искомому разводью. Ситуацию осложняла пло-
хая видимость в тёмное время суток и густой туман. Разводье было по-
крыто серым льдом и ниласом. Постановка ПАБС состоялась в координа-
тах 78°58′ с.ш. 173°48′в.д. Для оперативного анализа ледовой обстановки 
были использованы спутниковые снимки РСА Sentinel-1 за 24-25.09.2021 
г., dKart Ice Navigator, а также изображения, полученные с помощью судо-
вого радара (рисунок 9).

В целом ледовую обстановку в ходе экспедиции NABOS-2021 в боль-
шинстве случаев можно охарактеризовать как сложную. На рисунке 10 
приведено распределение сплочённости и повторяемость толщины 
льда по всей протяжённости пути экспедиции во льдах. Как видно из ги-
стограммы распределения сплочённости льда, 66% пути экспедиции во 
льдах были пройдены во льду сплочённостью 10 баллов. На сплочённость 
0 (от 0 до 1) баллов приходится 16% относительной протяжённости пути 
по всему маршруту во льдах. Такое большое значение связано с наличи-
ем по пути следования довольно протяжённых зон с ОПЛ, сплочённость 
в которых обычно определяется как 0,1 балл. Поскольку моментов пере-
сечения кромки, где обычно отмечаются такие зоны, было несколько, на 
сплочённость льда от 0 до 1 балла приходится такой значительный про-
цент протяжённости пути.

Высокая повторяемость небольших толщин льда (до 30 см) объясняет-
ся тем, что визуально толщина льда оценивается только по пути плавания, 
для которого в оперативном режиме характерен выбор более лёгких ус-
ловий: с наличием разводий, разрывов, зон с преобладанием молодого 
льда. Так, повторяемость льда с толщиной 0-10 см (37%) объясняется отне-
сением к этой категории начальных видов льда, таких как сало или ледя-

Рисунок 9 — Информация, использованная для оперативного анализа ледовой об-
становки 26.09.2021 г. для поиска подходящего разводья для развертывания ПАБС 
МВ6: спутниковые изображения Sentinel-1 за 24-25.09.2021 г., ПО dKart Ice Navigator 

и снимки судового радара.
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ные иглы, которые могут занимать обширные акватории в прикромочных 
зонах, а также ниласа, который встречался довольно часто, поскольку шёл 
активный процесс ледообразования, в том числе в разводьях, по которым 
двигалось судно. Толщина остаточного льда варьировалась от 30-50 см до 
свыше 160 см, в отдельных случаях (напр., для торосистых образований) 
– свыше 300 см. В целом по 9 % приходится на толщину льда 30-50 см и 
50-70 см (на каждую градацию), на толщины свыше 70 см приходится 8% 
протяжённости пути. Распределение возрастного состава льда, наблю-
давшегося по району (по доступным данным) и по пути плавания, при-
ведены на рисунке 11.

Заключение
В ходе подготовительного периода при планировании экспедиции не 

ожидалось большого количества льда в районах морских работ, посколь-
ку в предыдущие несколько лет акватории арктических морей в значи-
тельной степени очищались ото льда, а ледообразование начиналось 
позже среднемноголетних сроков на 2-3 недели [22, 23]. Однако межго-
довая изменчивость этих показателей является весьма выраженной, что 
подтверждают характеристики ледовых условий, наблюдавшиеся в ходе 

Рисунок 11 — Распределение  возрастного состава льдов по району (слева) и по 
пути следования (справа) вдоль всего маршрута экспедиции NABOS-2021 во льдах.

Рисунок 10 — Распределение сплоченности и толщины льда по всему пути 
следования экспедиции NABOS -2021 во льдах.
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экспедиции в 2021 г. Межгодовая изменчивость площади и толщины ле-
дяного покрова, его региональных и режимных особенностей находит-
ся под влиянием сложных термодинамических и динамических процес-
сов, в том числе выносного дрейфа льда, интенсивности летнего таяния, 
сопряжённости с атмосферными процессами, изменения радиационно-
го баланса и теплонакопления в морях сибирского шельфа и во всём Ар-
ктическом регионе [24-26]. В ряде работ отмечается уменьшение площади 
арктического ледяного покрова и деградация толщины льда в последние 
десятилетия, вследствие существенных изменений в атмосферной цирку-
ляции и повышении приземной температуры воздуха [26-28]. Тем не ме-
нее даже при сохранении общего тренда межгодовая изменчивость ко-
лебаний температуры, площади ледяного покрова, толщины льда и др. 
остаётся достаточно высокой. Так, в 2021 г. годовой минимум распростра-
нения льда оказался лишь 12-м в ряду минимальных значений с 1979 г. [29].

Более сложная, чем ожидалось, ледовая обстановка внесла коррективы 
в проведение экспедиционных работ. В фактических ледовых условиях 
при грамотном использовании ледовой информации оказалось возмож-
ным осуществить все основные задачи экспедиции, в том числе полно-
стью выполнить программу постановки буйковых станций. В результате 
отменены были только несколько второстепенных северных океаногра-
фических разрезов.

В целом 66% пути во льдах в ходе экспедиции NABOS -2021 были прой-
дены во льду сплочённостью 10 баллов, на долю остаточных льдов по пути 
плавания пришлось 26%, молодых льдов наблюдалось 38%, ниласа и на-
чальных льдов - 36%.

Сравнения результатов наблюдений с данными предыдущих рейсов в 
приблизительно тех же районах за близкий период времени пока не про-
водилось, ведётся подбор подходящих для сравнения рейсов, а также даль-
нейшая обработка и анализ данных судового телевизионного комплекса. 
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