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В статье рассмотрено современное состояние и перспективы дальнейших исследований 
закономерностей формирования ледового режима, разработки методов ледовых 
прогнозов и развития мониторинга ледяного покрова. Обоснована важность изучения как 
общих закономерностей ледового режима Северного Ледовитого океана, так и выявление 
пространственно-временной изменчивости отдельных элементов ледового режима.
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Введение
Ледяной покров, сохраняющийся в  

Северном Ледовитом океане круглого-
дично, является одной из главных особен-
ностей его гидрометеорологического ре-
жима. Морские льды, взаимодействуя с 
атмосферой и океаном, формируют ос-
новные компоненты климатической си-
стемы Арктики. Основой мониторинга 
ледяного покрова в настоящее время яв-
ляются космические средства дистанци-
онного зондирования [1].

Большой грузопоток по Северному 
морскому пути (СМП) в советский пери-

од и быстрое расширение объема мор-
ских перевозок, особенно минерального 
сырья, в современный период обусла-
вливает большую практическую значи-
мость исследований ледяного покрова 
российских арктических морей и разра-
ботку методов ледовых прогнозов. Важ-
ным аспектом повышенного интереса к 
особенностям ледового режима локаль-
ных районов стало освоение лицензион-
ных участков шельфа арктических морей, 
включая проведение геологоразведоч-
ных и сейсмических работ на ограничен-
ных акваториях. Решения практических 
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задач, включая разработку методов долго-
срочных ледовых прогнозов, невозможны 
без регулярного мониторинга ледяного 
покрова и выявления общих закономер-
ностей развития ледяного покрова Се-
верного Ледовитого океана (СЛО). Эта 
стратегия развития морского ледоведе-
ния была сформулирована в основопо-
лагающей работе В.Ю. Визе [2]. В связи  
с вышесказанным основными направле-
ниями исследований ледяного покрова 
морей российской Арктики являются:

• Мониторинг состояния ледяного по-
крова на основе регулярных наблю-
дений на гидрометеорологических 
станциях и в специальных экспеди-
циях. 

• Сбор, каталогизация и ведение элек-
тронного архива ледовых карт, тема-
тических продуктов на основе дан-
ных ИСЗ. 

• Экспериментальные исследования 
физических процессов в ледяном 
покрове, математическое моделиро-
вание эволюции ледяного покрова.

• Исследование закономерностей 
формирования ледового режима 
Северного Ледовитого океана и ар-
ктических морей.

Рисунок 1 – Концептуальная схема основных направлений исследования ледяного покрова.

• Создание и совершенствование ме-
тодов и технологий диагностики и 
прогноза ледовых условий на аква-
ториях арктических морей.

• Изучение ледовых условий судоход-
ства в полярных районах, разработ-
ка методов и технологий навигаци-
онных рекомендаций.

Основные направления можно обоб-
щить в виде концептуальной схемы иссле-
дования ледяного покрова в морях Рос-
сийской Арктики (рис. 1).

В статье будет рассмотрено современ-
ное состояние и перспективы дальней-
ших исследований каждого основного 
направления исследований ледяного по-
крова.

МОНИТОРИНГ СОСТОЯНИЯ 
ЛЕДЯНОГО ПОКРОВА

Каталогизация и ведение 
электронного архива по данным ИСЗ.

В настоящее время наиболее обшир-
ный архив цифровых данных по морско-
му льду Северного Ледовитого океана в 
стандартных форматах хранения сфор-
мирован в рамках проекта Всемирной 
метеорологической организации (ВМО) 
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«Глобальный банк цифровых данных по 
морскому льду» (ГБЦДМЛ), поддержку ко-
торого в ААНИИ осуществляет Мировой 
центр данных (МЦД) по морскому льду. 
Основу архива данных составляют регу-
лярные ледовые карты отдельных аквато-
рий СЛО от национальных ледовых служб 
мира – России (СССР), Дании, Канады, 
США, покрывающие период инструмен-
тальных наблюдений с 1933 г. по настоя-
щий момент времени с дискретностью от 
7 суток до 1 месяца. Общее количество ле-
довых карт на май 2019 г. составило более 
33 тыс. единиц хранения.

В основу формирования архива данных 
ГБЦДМЛ заложена концепция представ-
ления ледовых карт от различных нацио-
нальных ледовых служб мира, имеющих 
различные периоды обобщения и покры-
вающие различные акватории, в единых 
форматах ВМО. Используется растровый 
формат СИГРИД [3] и СИГРИД-2, предус-
матривающие кодирование ледовых па-
раметров в узлах географической сет-
ки 15 на 15 географических минут. Кроме 

того, используется векторный формат СИ-
ГРИД-3 [4], предусматривающий вектор-
ное кодирование границ однородных ле-
довых зон с точностью 1 географическая 
минута или выше. Кодирование соста-
ва ледовой информации в точке растра  
(СИГРИД или СИГРИД-2) или зоне  
(СИГРИД-3) выполняется строго в соот-
ветствии с терминологией и кодовыми 
таблицами Номенклатуры ВМО по мор-
скому льду [5]. Необходимая для пользо-
вателей информация об особенностях 
ледового картирования национальных 
ледовых служб мира, включая Россию,  
регулярно суммируется в специальной 
публикации ВМО [5].

Раздельная или совместная обработ-
ка массивов ледовых карт ледовых служб 
мира позволяет наиболее точно на сегод-
няшний день оценить распределение об-
щей сплоченности и возрастного состава 
ледяного покрова, положения ледяных 
массивов, границы припайных льдов и их 
межгодовые изменения (рис. 2).

Рисунок 2 – Обзорная ледовая карта СЛО по возрасту за 13-18 июня 2019 г., составленная на осно-
ве ледового анализа ААНИИ, КЛС и НЛЦ США.
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Таблица 1
Состав архивных ледовых данных МЦД МЛ ААНИИ.

№ Название массива Период, гг. / 
периодичность

Наличие 
пропусков

Формат Оцениваемый 
параметр

1а Исправленные и уточ-
ненные 10-дневные ле-
довые карты ААНИИ по 
акватории Северного 
Ледовитого Океана

1933-1992 /
10-30 дней

Да СИГРИД Общая 
сплоченность, 
возраст, 
припай

1б 7-дневные комплексные 
карты состояния ледя-
ного покрова в арктиче-
ских и замерзающих 
морях России

1997 - 
по настоящее 
время /
7 дней

Нет СИГРИД-3 Общая 
сплоченность, 
возраст, форма

2 7-дневные комплексные 
карты состояния ледя-
ного покрова Северной 
полярной области НЛЦ 
США

1972 - 
по настоящее 
время /
7 дней

Нет СИГРИД, 
СИГРИД-3

Общая 
сплоченность, 
возраст, форма

3 7-дневные комплексные 
карты состояния ледя-
ного покрова Канадской 
Арктики КЛС

1968 - 
по настоящее 
время /
7 дней

Да СИГРИД, 
СИГРИД-3

Общая 
сплоченность, 
возраст, форма

4 7-дневные комплексные 
карты состояния ледя-
ного покрова вод 
Гренландии Датского 
метеорологического 
института

1999-2014 /
7 дней

Нет СИГРИД-3 Общая 
сплоченность, 
возраст, форма

5 1-2 дневные данные пас-
сивного микроволно-
вого зондирования 
SSMR-SSM/I-SSMIS по 
алгоритму NASATEAM

1979 - 
по настоящее 
время / 1-2 дня

Нет матрица Общая 
сплоченность, 
ледовитость

Вторым наиболее весомым масси-
вом данных ГБЦДМЛ являются 1-2 днев-
ные данные пассивного микроволново-
го зондирования Северной полярной 
области SSMR-SSM/I-SSMIS по алгорит-
му NASATEAM, копируемые МЦД МЛ из 
архива Национального ледового центра 
данных США по снегу и льду (НЦДСЛ) и 
охватывающие период с 26.10.1978 г. по на-
стоящий момент времени [6]. Данная ин-
формация представляет собой матрицы 
оценки общей сплоченности морского 
льда в процентах по ячейкам сетки поляр-
ной стереографической проекции раз-
мерностью 25 на 25 км. Эти данные имеют 
известные ограничения и погрешности – 
занижение сплоченности для разрушен-
ного льда в период таяния, полос и пятен, 

ложные эффекты в береговой зоне и зо-
нах движения полярных циклонов. Одна-
ко данный массив при должном эксперт-
ном контроле предоставляет уникальные 
возможности для оценки вероятностных 
характеристик сплоченности льда, а также 
положения кромки льда и ледовитости.

Характеристики указанных архивных 
ледовых данных МЦД МЛ ААНИИ по СЛО 
представлены в таблице 1. В соответствии 
с принятой политикой обмена данными 
ВМО доступ пользователям предостав-
ляется без ограничений через каталоги 
обменного сервера МЦД МЛ (http://wdc.
aari.ru). Следует отметить, что полный ар-
хив данных МЦД МЛ не ограничивается 
вышеописанными массивами информа-
ции и включает данные по другим эле-
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ментам и параметрам природной среды 
полярных областей Земли в целом, в том 
числе данные по Южному океану, айсбер-
гам, дрейфующим станциям «Северный 
полюс», дрейфующим буям и т.д.

Наблюдения на гидрометеорологиче-
ских станциях и ледоисследователь-
ские экспедиционные работы.

На береговых и островных полярных 
гидрометеорологических станциях из-
меряют толщину льда, торосистость, раз-
рушенность льда и даты наступления 
осенних и весенних ледовых фаз. Преи-
муществом этих наблюдений является их 
регулярность и продолжительность. К со-
жалению, в 1990-е годы большая часть по-
лярных станций была закрыта и в настоя-
щее время этих наблюдений не хватает, 
особенно в восточных арктических морях.

Необходимым условием освоения 
континентального шельфа арктических 
морей является проведение ледовых 
исследований, которые позволяют полу-
чить инструментальные данные по мор-
фометрическим характеристикам ледя-
ных образований, физико-механическим 
свойствам льда и параметрам динамики 
ледяных полей. Эти характеристики не-
возможно получить на основе спутнико-
вых дистанционных методов, поэтому ис-
пользуется вертолет или ледокол / судно 
ледового класса для высаживания поле-
вой группы на лёд, которая выполняет ин-
струментальные измерения.

Наиболее эффективным методом опре-
деления вертикальных параметров и вну-
тренней структуры ледяных образований 
является установка водяного термобуре-
ния льда с компьютерной записью ско-
рости бурения, разработанная в ААНИИ. 
Скорость бурения зависит от подаваемой 
тепловой мощности, пористости и темпе-
ратуры льда. Для определения рельефа 
верхней и нижней поверхности ледяных 
образований используется электронный 
тахеометр, подводные телеуправляемые 
аппараты и гидролокаторы кругового об-
зора [7]. Важным методом получения ин-
формации о геометрических размерах 
айсбергов и стамух является аэрофото-
съемка, выполняемая с вертолета или 

беспилотного летательного аппарата (ма-
лого или среднего радиуса действия). Ис-
пользуемые методы позволяют с большой 
точностью строить трёхмерные модели 
ледяных образований. Результатом про-
ведения таких исследований являются 
особенности пространственно-времен-
ной изменчивости морфометрических па-
раметров гряд торосов, стамух и айсбер-
гов.

Для определения характеристик дрей-
фа ледяных полей и айсбергов приме-
няются автономные буи (радиомаяки) 
различных спутниковых систем (ARGOS, 
IRIDIUM) и различных модификаций.  
Получаемые с помощью этих приборов 
сведения позволяют определять параме-
тры дрейфа ледяных полей и айсбергов 
на обширных акваториях в течение 3-4 
месяцев с дискретностью 1 час [7].

Судовые наблюдения.
Современные методы дистанционно-

го зондирования Земли из космоса не 
позволяют получать надежные значения 
важных параметров ледяного покрова, 
характеризующих его состояние (тороси-
стость, сжатия, разрушенность и др.). В свя-
зи с этим, ледовые наблюдения, осущест-
вляемые с борта судна, занимают важное 
место в изучении ледяного покрова. Со-
временные судовые ледовые наблюдения 
осуществляются по двум направлениям – 
визуальные и инструментальные.

Визуальные специальные судовые ле-
довые наблюдения направлены на полу-
чение обширной и детальной информа-
ции на основе методических принципов, 
разработанных в ААНИИ. Специальные 
ледовые наблюдения выполняются с хо-
дового мостика судна круглосуточно по 
всему маршруту следования судна во 
льдах вахтовым способом (6 вахт по 4 
часа). Основным принципом выполнения 
специальных судовых ледовых наблюде-
ний является выделение однородной ле-
довой зоны, характеристик ледяного по-
крова в ней, а также эксплуатационных 
показателей движения судна в преде-
лах этой однородной зоны. Оценка стан-
дартного комплекса характеристик ле-
дяного покрова в однородных ледовых 
зонах осуществляется отдельно: по райо-
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ну плавания, в зоне, ограниченной пре-
делами горизонтальной видимости и не-
посредственно на пути плавания, в зоне 
по курсу судна, ширина которой равна 6- 
кратной ширине, а длина — 3-кратной 
длине корпуса судна. В 2004 г. разрабо-
тано программное обеспечение для элек-
тронного журнала судовых специальных 
ледовых наблюдений.

Инструментальные судовые ледовые 
наблюдения основаны, прежде всего, 
на разработанном в 2003 г. в ААНИИ су-
довом телевизионном комплексе (СТК), 
предназначенном для наблюдения за 
характеристиками ледяного покрова на 
пути плавания судов. СТК – стандартная 
система видеоконтроля, адаптирован-
ная для специфических условий судо-
вых специальных ледовых наблюдений.  
СТК регистрирует толщину льда, высо-
ту снега, состояние ледяного покрова у 
борта судна, скорость сложения канала 
за кормой судна, характеризующая интен-
сивность сжатий в ледяном покрове, экс-
плуатационные характеристики движения 
судна во льдах [8]. На СТК получен патент 
на авторскую модель и ряд авторских сви-
детельств на программное обеспечение. 
В настоящее время разрабатываются ал-
горитмы использования данных беспи-
лотных летательных аппаратов и судового 
ледового радара для выполнения судо-
вых ледовых наблюдений.

ИССЛЕДОВАНИЕ 
ЗАКОНОМЕРНОСТЕЙ 

ФОРМИРОВАНИЯ

Изучение закономерностей 
формирования ледового режима 
арктических морей

Одной из основополагающих работ в 
изучении закономерностей формирова-
ния ледового режима арктических морей 
является монография, подготовленная 
коллективом автором [9]. Монография ста-
ла методологической основой для разви-
тия методов долгосрочных ледовых про-
гнозов.

В современный период анализ мно-
голетней изменчивости площади ледя-
ного покрова в арктических морях льда 
за период с начала XX века до начала XXI 

века сделано в монографии [10]. В ра-
боте рассмотрены основные механиз-
мы влияния морских арктических льдов 
на климатическую систему. Установлено,  
что многолетние изменения площади 
льда формировались линейными трен-
дами и долгопериодными циклами 
продолжительностью 10, 20 и 50-60 лет.  
Показана сопряженность долгопериод-
ных изменений ледовитости с климатиче-
скими колебаниями индексов атмосфер-
ной циркуляции, температуры воздуха и 
др. параметрами. На основе выявленных 
устойчивых циклических колебаний дана 
оценка возможных тенденций изменения 
площади морского льда.

Дальнейшие исследования ледового 
режима продолжались в двух направле-
ниях – выявление общих закономерно-
стей формирования ледового режима в 
СЛО или отдельных морях, а также изуче-
ние пространственно-временной измен-
чивости отдельных элементов ледового 
режима.

К первому направлению относится ра-
бота группы авторов в рамках коллектив-
ной монографии [11], в которой выполне-
но обобщение ледовых условий для всего 
Северного Ледовитого океана и отдель-
но для арктических морей. Рассмотрены 
сезонные изменения состояния ледяно-
го покрова, крупномасштабная измен-
чивость дрейфа льдов, закономерности 
распределения ледяного покрова. Для 
арктических морей выявлены законо-
мерности ледообразования и нараста-
ния льда, ледообмена арктических морей 
с Арктическим бассейном, формирова-
ния припая и полыней, распределения 
льда в период разрушения ледяного по-
крова. Важный вывод сделан о простран-
ственной и межгодовой изменчивости 
толщины ровного льда. В течение всего 
холодного периода толщина льда в цен-
тральных районах арктических морей 
больше, чем в южных районах Карского 
и Чукотского морей, подверженных вли-
янию атлантического и тихоокеанского 
региона, смягчающих суровость аркти-
ческой зимы. В зависимости от сурово-
сти зимних условий скорость нарастания 
толщины льда испытывает межгодовые 
колебания. Как следует из расчетов, мно-
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голетние изменения толщины льда проис-
ходят в среднем в интервале плюс-минус  
30-50 см.

В монографии [12] выполнено исследо-
вание региональных особенностей и за-
кономерностей пространственного рас-
пределения, сезонной и многолетней 
изменчивости основных элементов ле-
дового режима Гренландского и Барен-
цева морей. Выполнено районирование 
морей по ледовым признакам. Выявлены 
основные природные факторы, определя-
ющие формирование типа ледовых усло-
вий. Сделана оценка толщины льда с уче-
том гряд торосов, расчеты эффективной 
толщины и оценка объема льдов в иссле-
дуемых морях и в целом СЛО. В работе 
показана значимость региона в климати-
ческой изменчивости площади льда Се-
верного Ледовитого океана.

В коллективной монографии [13] выпол-
нено комплексное исследование измен-
чивости метеорологических, ледовых и 
океанологических условий в шельфовой 
зоне Баренцева и Карского морей. При 
исследовании использовались два мето-
дологических подхода:

• изучение пространственного рас-
пределения, сезонной и межгодо-
вой изменчивости ледовых условий 
на основе комплексного физико-ге-
ографического изучения природ-
ных объектов с применением мето-
дов статистического анализа;

• расчеты различных типовых и экс-
тремальных сценариев на основе 
гидродинамических моделей вод и 
льдов.

В монографии рассмотрен годовой 
цикл естественных изменений ледовых 
условий, процессы замерзания аквато-
рий, становления припая, нарастания 
толщины льды, пространственная не-
равномерность толщины и торосисто-
сти ледяного покрова, пространственно- 
временная изменчивость положе-
ния кромки льдов и сплоченности 
льда, межгодовая изменчивость сроков  
очищения акватории ото льдов и продол-
жительность безледного периода. Кроме 
того, даны определения и приведена ха-
рактеристика изменчивости опасных и 
неблагоприятных ледовых явлений.

Характеристика основных элементов 
ледового режима морей азиатской части 
России, приведена в научно-справоч-
ном пособии [14] на основе данных за по-
следние 30 лет, кроме того отдельно рас-
смотрены изменения, произошедшие за 
15-летний период XXI века. Для каждого 
моря проанализированы особенности по-
явления льда на акватории, приведены 
таблицы дат наступления ледовых фаз по 
данным ГМС, рассмотрены процессы на-
растания и распространения льда, а так-
же очищения акватории ото льдов. Полу-
чены количественные оценки изменений 
сроков ледовых фаз в конце XX века –  
начале XXI века.

Исследования пространственно- 
временной изменчивости отдельных 
элементов ледового режима выполнены  
в монографиях [15, 16] и режимно- 
справочных пособиях [17, 18].

В монографии [15] изложены результа-
ты исследований условий формирования 
и разрушения припая и заприпайных по-
лыней в морях Сибирского шельфа. Обра-
ботка данных за 1980–2010 гг., полученных 
с ИСЗ, позволила существенно уточнить и 
выделить закономерности развития при-
пая и заприпайных полыней. Выполнен 
анализ сезонной изменчивости толщины 
и ширины припая в арктических морях. 
Рассмотрена межгодовая и многолетняя 
изменчивость площади припая и запри-
пайных полыней. В отдельной главе рас-
смотрено влияние распространение при-
пая и заприпайных полыней на условия 
плавания по Северному морскому пути.

В коллективной монографии [16] обоб-
щены результаты исследований по опи-
санию условий формирования и про-
странственно-временной изменчивости 
комплекса опасных ледовых явлений и 
ледяных образований в арктических мо-
рях. Выполнена классификация опас-
ных ледовых явлений и неблагоприят-
ных ледовых условий и рассмотрено их 
влияние на безопасность судоходства. 
Детально рассмотрены сжатия льдов, 
интенсивный дрейф льдов или ледовая 
река, облипание корпуса судна снеж-
но-ледяной подушкой, сужение канала 
в припае, аномально раннее ледообра-
зование, вторжение сплоченных льдов 
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на судоходные трассы, обледенение су-
дов, а также пространственно-временная 
изменчивость распространения стамух 
и айсбергов. Таким образом, в моногра-
фии впервые выполнено обобщение су-
ществующих знаний о комплексе ледовых 
явлений и ледяных образований, пред-
ставляющих опасность для судоходства  
в Арктике.

В режимно-справочном пособие [17] 
на основе данных Международной про-
граммы арктических буёв (МПАБ) за 30-ти 
летний период подготовлены расчетные 
поля дрейфа льда в Арктическом бас-
сейне при типовых барических ситуаци-
ях. Наличие связи между полем скорости 
дрейфа льда и полем приземного атмос-
ферного давления позволяет корректно 
получать изолинии скоростей, даже в тех 
районах, где буи значительно удалены 
друг от друга. Расчет скорости дрейфа в 
узлах сетки 200х200 км проводился с при-
менением метода объективной интерпо-
ляции.

В режимно-справочном пособие [18] 
на основе данных с ИСЗ в ТВ и ИК диа-
пазонах за период 1982–2013 гг. выпол-
нено обобщение крупных нарушений 
сплошности льда (НСЛ) или разрывов в 
Карском море и в северо-восточной ча-
сти Баренцева моря. Показателями НСЛ 
принято считать следующие характери-
стики: удельная длина, модальное на-
правление, протяженность разрывов  
в модальном интервале, обеспеченность 
этого интервала, среднее расстояние 
между разрывами. В пособие приведен 
комплект карт среднемноголетних харак-
теристик разрывов, выполненный в узлах 
сетки 100х100 км с октября по май. Кроме 
средних значений характеристик опреде-
лялись также диапазоны их межгодовых 
изменений.

Атласы, методические пособия
Сформированные в ААНИИ под эги-

дой МЦД МЛ массивы и каталоги дан-
ных ледового картирования позволяют  
выполнять обобщения ледовых параме-
тров и создавать широкий круг Атласов 
и методических пособий различной пол-
ноты и географического охвата. Для реги-
ональных исследований это может быть 

одно из морей Российской Арктики и 
единственный параметр – ледовитость, 
для полномасштабных, общегеографиче-
ских исследований – вся акватория СЛО 
и набор характеристик – общая сплочен-
ность и её интервалы, кромка льда, воз-
растной состав, опасные явления и т.д., 
сформированные в форме Атласа. Приме-
рами таких обобщений за последние годы 
являются серия атласов, как всего СЛО, 
так и морей Российской Арктики [19 – 21].

Общая концепция подготовки матери-
ала Атласов и методических пособий ос-
нована на максимально возможном ис-
пользовании данных и сохранении на 
всех этапах обработки точности представ-
ления информации. Методически кон-
цепция включает формирование набора 
географически привязанных полей па-
раметров морского льда, их обобщение в 
форме гистограмм с последующим расче-
том полей статистических характеристик 
и подготовку иллюстративного материала 
в среде Геоинформационных систем (ГИС) 
типа ArcGIS и QuantumGIS.

Технологические аспекты реализации 
данной концепции учитывают форма-
ты хранения исходных данных (СИГРИД,  
СИГРИД-2, СИГРИД-3), географическую 
область, наличие пропусков в данных по 
времени и пространству, кодировку па-
раметра. Например, наиболее значимым 
источником данных о параметрах морско-
го льда СЛО являются 7-10 дневные кар-
ты ААНИИ с 1933 года. В отличие от карт 
НЛЦ США, КЛС и ДМИ, в силу специфи-
ки источников информации, и первичной 
цели ледового картирования – обеспе-
чение навигации по трассам СМП, карты 
ААНИИ в период по 1992 г. имеют суще-
ственные пропуски по времени и про-
странству. Соответственно, при общем 
периоде материала 1933 – 1992 гг. и 1997-
2017 гг. при максимальном значении чис-
ла наблюдений для 3-х декад отдельного 
месяца порядка ~243, фактическое коли-
чество наблюдений (освещенность дан-
ными) в конкретной точке будет различно 
для разных месячных промежутков, аква-
торий и характеристик.

Решение задачи устранения пропу-
сков данных включает совмещение дан-
ных ААНИИ с данными без пропусков,  
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например, НЛЦ США, с приданием, дан-
ным ААНИИ большего веса, преиму-
щественное использование робастных 
статистик (например, квантилей распре-
деления, а не среднего). Решение зада-
чи обобщения качественных параметров 
включает придание им количественных 
характеристик. Например, формирова-
ние массива возрастных характеристик 
выполняется в форме выделения част-
ных сплочённостей начальных и моло-
дых льдов (толщина 0 – 30 см), однолетних 
льдов (толщина 30-120 см.), старых льдов 
(толщина > 120 см). Обобщение возраст-
ного состава в многолетнем плане может 
быть сделано в виде средневзвешенной 
толщины ровного льда, причем для ка-
ждой возрастной градации использует-
ся середина интервала толщин льда по 
Номенклатуре ВМО [5]. При этом, выход-
ные значения средневзвешенной толщи-
ны льда фактически будут соответствовать 
преобладающим возрастным характери-
стикам.

МЕТОДЫ И ТЕХНОЛОГИИ 
ЛЕДОВЫХ ПРОГНОЗОВ

Методы долгосрочных ледовых 
прогнозов.

Современное развитие физико- 
статистических методов долгосрочных ле-
довых прогнозов осуществляется по сле-
дующим основным направлениям:

• создание методов выбора информа-
тивных предсказателей и построе-
ния статистических или вероятност-
ных прогностических схем с учетом 
быстрого развития компьютерных 
технологий;

• использование типизации ледовых 
условий, созданной на базе анализа 
многолетних рядов и диагноза типа 
развития ледовых процессов на ос-
нове сочетания различных опреде-
ляющих факторов, а также оценки 
вероятности типа процессов.

В работе [22] показано, что различные  
комбинации гидрометеорологиче-
ских факторов приводят к образова-
нию характерных ледовых условий 
отдельно для каждого естественного од-
нородного района. Формируется ограни-

ченное количество типов ледовых условий,  
которые устойчиво сохраняются в тече-
ние всего летнего периода. Разработан 
метод локально-генетической типизации, 
который обеспечивает выделение внутри 
однородного района устойчивых типов 
ледовых условий по определенным со-
четаниям аномалий природных предик-
торов. На основе этой методологии был 
разработан метод прогноза распределе-
ния сплоченности льда во всех арктиче-
ских морях в летний период с декадной 
дискретностью с заблаговременностью 
от 1 до 2 месяцев. Созданная база данных 
распределения льда позволяет в опера-
тивном режиме формировать прогности-
ческие поля сплоченности льда.

За последние годы была проведена 
большая работа по изучению условий 
формирования и разрушения припая в 
морях Российской Арктики, результатом 
этой работы стала монография [15]. Выяв-
ленные закономерности позволили обно-
вить методы прогнозов сроков разруше-
ния и взлома припая во всех арктических 
морях с заблаговременностью до 30 су-
ток [23]. Основной особенностью разра-
ботанных методов явилось разделение 
припайной области на ряд однородных 
районов с учетом особенностей взлома 
припая, который протекает поэтапно и на-
чинается на его краях, постепенно пере-
ходя на основную часть припая. Методы 
прогноза были внедрены в оперативную 
практику и успешно эксплуатируются.

Основным методом, используемым для 
прогноза ледовитости и площади ледя-
ных массивов, является автоматизиро-
ванная прогностическая система (АПС) 
«Пегас» [24]. АПС «Пегас» является само-
обучающейся системой, учитывающей 
при построении прогностических схем – 
поля атмосферного давления, температу-
ры воздуха, ледовитости морей и площа-
ди ледяных массивов. Это позволяет АПС 
«Пегас» учитывать меняющиеся количе-
ственные связей между выбранными пре-
дикторами и предиктантами. Использо-
вание АПС «Пегас» позволило сохранить 
достаточно высокий уровень оправдыва-
емости прогнозов ледовитости и площа-
ди ледяных массивов российских аркти-
ческих морей в летний период.
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В 2014 - 2016 гг. был разработан прин-
ципиально новый вид ледовых прогнозов 
– методики прогноза типа ледовых усло-
вий в летний период в отдельных райо-
нах арктических морей, необходимые Ад-
министрации Северного морского пути 
для выдачи разрешений для плавания су-
дов в акватории СМП. Метод долгосроч-
ного прогноза типов ледовых условий 
для зимнего периода с месячной забла-
говременностью был разработан только 
для Карского моря, ранее такие методы не 
разрабатывались. В процессе разработки 
метода были определены критерии типи-
зации, выделены три основных типа слож-
ности ледовых условий, выполнен поиск 
закономерностей их формирования [25].

Используемые в настоящий момент 
в оперативной работе ААНИИ методы 
прогнозов обладают хорошей информа-
тивностью, заблаговременностью и на-
дежностью. Результаты этих прогнозов 
позволяют проводить стратегическое и 
тактическое планирование морских опе-
раций и их непосредственное проведе-
ние. Оправдываемость долгосрочных ле-
довых прогнозов в среднем составляет 
80-85% и не уступает успешности прогно-
зирования зарубежных ледовых служб.

Математическое моделирование и тех-
нологии краткосрочного прогноза.

Краткосрочные (до 3 суток) и средне-
срочные (от 3 до 7 суток) ледовые прогно-
зы являются важной частью специали-
зированного гидрометеорологического 
обеспечения и широко востребованы ор-
ганизациями, осуществляющими или ре-
гулирующими морскую деятельность в 
Арктике. При всем разнообразии матема-
тических моделей, имитирующих ожидае-
мую эволюцию ледяного покрова, можно 
условно выделить два принципиальных 
подхода: динамико-термодинамический 
и физико-статистический.

Динамико-термодинамический подход 
представляет собой численное решение 
системы уравнений совместной динамики 
и термодинамики океана и ледяного по-
крова с соответствующими граничными 
условиями. Если расчетная область пред-
ставляет собой достаточной обширный 
регион, т.е. имеет пространственный мас-

штаб сотни или тысячи километров, то она 
аппроксимируется регулярной сеткой с 
использованием определенной картогра-
фической проекции. При этом распреде-
ление характеристик ледяного покрова 
в пределах ячейки сетки считается одно-
родным. Это условие накладывает важное 
ограничение на пространственную дета-
лизацию аппроксимирующей сетки: раз-
мер ячейки сетки должен быть существен-
но больше характерного размера льдин. 
Если расчетная область имеет локальный 
характер (первые десятки километров),  
то в этом случае сеточная аппроксима-
ция теряет смысл, и прогностическая мо-
дель основывается на принципе расчета 
характеристик каждой отдельной льдины  
(метод дискретных элементов).

Физико-статистический подход осно-
ван на поиске стохастических связей меж-
ду характеристиками ледяного покрова и 
внешними факторами, и на установлении 
соответствующих регрессионных соотно-
шений. Ключевым требованием для по-
строения работоспособной физико-ста-
тистической модели прогноза эволюции 
ледяного покрова является наличие об-
ширных массивов натурных наблюдений, 
выполненных при различных условиях: 
разные сезоны годового цикла, разные 
анемобарические, гидрологические и ле-
довые ситуации и т.д. Обычно физико-ста-
тистические модели используются для 
прогнозов в локальном пространствен-
ном масштабе, как своего рода альтер-
натива или дополнение к динамическим 
моделям, основанным на методе дискрет-
ных элементов.

В настоящее время как в ААНИИ, так 
в мировой практике наиболее разрабо-
танным и широко применяемым методом 
кратко- и среднесрочных ледовых про-
гнозов является динамико-термодинами-
ческое моделирование глобального или 
регионального масштаба. Физико-мате-
матические и вычислительные основы мо-
делирования эволюции ледяного покро-
ва были сформулированы в ряде ставших 
уже классическими работ 1970-1990-х  
годов [26 – 33]. К настоящему времени они 
реализованы в виде компьютерных про-
грамм, хотя некоторые частные вопросы 
в разных моделях решаются по-разному. 
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Также достаточно отработаны основные 
аспекты информационного обеспечения 
моделирования: получение и дешифри-
рование спутниковых снимков, усвое-
ние и комплексирование разнородной 
дополнительной информации (наблюде-
ния на судах, на береговых станциях и т.п.), 
усвоение данных метеорологического 
форсинга из глобальных или региональ-
ных моделей атмосферы. В зависимости 
от возможностей и запросов потребите-
ля прогностическая информация может 
передаваться в разных видах и формах. 
Это – карты-схемы, отражающие геогра-
фическое распределение интересующе-
го параметра ледяного покрова в фикси-
рованный момент времени, графики или 
таблицы временного хода в выбранной 
точке в течение срока прогноза, траекто-
рии дрейфа интересующего объекта в те-
чение срока прогноза, простая растровая 
графика, векторные файлы в форматах, 
совместимых с современными ГИС или 
Электронной картографической нави-
гационно-информационной системой  
(ЭКНИС) и т.д. Необходимо отметить, что 
все перечисленные функции численно-
го прогнозирования ледовых условий 
реализованы, в той или иной степени, в 
прогностических центрах многих стран  
[34 – 36], в том числе, и в ААНИИ [37 –39].

Достоверность ледовых прогнозов,  
составленных с помощью динамико- 
термодинамических моделей, достаточ-
но высокая. Так, в частности, оправды-
ваемость и эффективность 3-5 суточных 
ледовых прогнозов ААНИИ составляет  
90-95% и 1,5-3% соответственно [38].  
Примерно аналогичные результаты по до-
стоверности краткосрочных ледовых про-
гнозов представлены в работе [35], описы-
вающей деятельность канадской ледовой 
службы.

Таким образом, кратко- и среднесроч-
ные численные ледовые прогнозы гло-
бального или регионального масштаба 
– это действенный, проверенный и доста-
точно надежный инструмент получения 
сведений об ожидаемых ледовых усло-
виях в Северном Ледовитом океане, в от-
дельном море или в крупной части моря. 
Востребованность такой информации 
настолько высока, что возникла необхо-

димость максимально автоматизировать 
всю технологическую цепочку составле-
ния численных ледовых прогнозов, на-
чиная от анализа спутникового снимка –  
основного источника ледовой инфор-
мации – до передачи результатов про-
гноза на рабочее место потребителя.  
Такие работы проводились, в том числе, 
и в ААНИИ, c 1970-1980-х годов, но, в свя-
зи с быстрым развитием вычислитель-
ной техники и программных средств, 
задача совершенствования программно- 
аппаратного обеспечения численных 
ледовых прогнозов является постоянно 
актуальной. В частности, в 2014-2016 гг.  
в ААНИИ был разработан эксперимен-
тальный аппаратно-программный ком-
плекс (ЭАПК) мониторинга и прогноза 
ледовых условий в Западной арктиче-
ской зоне России [40]. Комплекс включа-
ет принципиально новую методику ав-
томатизированного дешифрирования 
морского льда по спутниковым радиоло-
кационным изображениям и снимкам ви-
димого спектрального диапазона. Мето-
дика основана на статистических методах 
анализа двумерных полей, включая ней-
ро-сетевые алгоритмы, что позволяет в 
автоматизированном режиме составлять 
электронные ледовые карты в согласован-
ном формате с минимизацией фактора 
субъективного взгляда ледового эксперта.

Для подготовки с помощью ЭАПК кра-
ткосрочного прогноза ледовой обстанов-
ки разработана оригинальная численная 
прогностическая модель «лед–океан»,  
позволяющая совместить представление 
океана в терминах σ-координат и пред-
ставление ледяного покрова как набора 
маркеров. Важно отметить, что в рамках 
данного ЭАПК новая методика автомати-
зированного дешифрирования спутнико-
вых снимков и прогностическая модель 
эволюции ледяного покрова технологиче-
ски связаны и работают в единой управ-
ляющей оболочке, что дает возможность 
радикально повысить уровень автома-
тизации и надежность всего процесса  
составления ледового прогноза.

Однако, как и для любого другого ме-
тода анализа или воспроизведения при-
родного явления, для численного моде-
лирования характерны свои ограничения. 
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В настоящее время нет качественного,  
физически обоснованного метода рас-
чета (прогноза) такого важного параме-
тра ледяного покрова, как размеры льдин 
(раздробленность). Физический механизм 
разлома «большой» льдины на несколь-
ко «малых» и, наоборот, смерзания льдин 
до конца неясен. Отчасти то же относится 
к не менее значимому явлению, каковым 
является формирование и взлом припая, 
хотя попытки решить такую задачу из-
вестны [41]. Кроме того, принцип сеточ-
ной аппроксимации позволяет получать 
искомые значения параметров ледяного 
покрова только как средние по площади 
ячейки сетки, т.е. вся изменчивость внутри 
ячейки пропадает, хотя площадь ячейки 
составляет десятки-сотни квадратных ки-
лометров. Наконец, как отмечалось выше, 
пространственное разрешение числен-
ных моделей, основанных на сеточной ап-
проксимации, ограничено характерными 
размерами льдин. Если требуется полу-
чить картину с более высокой простран-
ственной детализацией, то необходимо 
переходить к прогнозированию эволю-
ции каждой отдельной льдины (метод дис-
кретных элементов), присутствующей на 
расчетной акватории, но такой подход 
принципиально отличается от сеточной 
аппроксимации и также имеет свои плю-
сы и минусы.

Положительной стороной этого подхо-
да является высокая пространственная 
детализация получаемой прогностиче-
ской картины. Это требует колоссально-
го объема вычислений и сложной подго-
товки исходных данных, что ограничивает 
пространственно-временной масштаб 
моделей, основанных на методе дискрет-
ных элементов, первыми десятками ки-
лометров и первыми сутками. Однако 
ограничение масштаба нельзя считать 
недостатком метода, т.к. высокая детали-
зация необходима именно при реше-
нии локальных задач практики: погру-
зочно-разгрузочные работы у морских 
ледостойких платформ и терминалов, 
прохождение судов через локальные, но 
критически важные участки трассы и т.п. 
Нерешенными проблемами метода дис-
кретных элементов являются сложность 
параметризации взаимодействия меж-

ду льдинами, особенно при 10-балльной 
сплоченности, отсутствие адекватного ме-
тода расчета разлома и смерзания льдин 
[42]. Наибольшая проблема этого подхо-
да заключается в отсутствии достаточно-
го опыта его применения в оперативном 
режиме, как в России, так и за рубежом. 
По существу, все численные эксперимен-
ты с моделями дискретных элементов но-
сят тестовый характер [42]. Это обуслов-
ливает необходимость, с одной стороны, 
проявлять некоторую осторожность при 
оценках перспективности этого метода, а 
с другой – радикально активизировать ра-
боты по его тестированию и доведению 
до уровня оперативной технологии.

Ледовые условия плавания 
и технологии навигационных 
рекомендаций

В связи с активным строительством со-
временных судов ледового класса и ледо-
колов, в настоящее время выполняются 
работы по совершенствованию эмпири-
ко-статистической модели движения суд-
на в ледовых условиях, разработанной  
в ААНИИ в 1980-х гг. [43]. Специалисты ин-
ститута принимают участие в ледовых ис-
пытаниях практически всех новых транс-
портных судов и ледоколов, на основе 
полученных натурных данных, выполня-
ется настройка модели.

Эти разработки обобщены при соз-
дании автоматического рабочего места  
(АРМ) «Навигационные рекомендации», 
которое активно применяется при состав-
лении рекомендаций оптимального вари-
анта плавания судна во льдах. В качестве 
среды разработки, способной обеспечить 
полноценное функционирование систе-
мы, выбрана ГИС. Основным источником 
ледовой информации являются данные 
дистанционного зондирования с ИСЗ. 
Основным критерием оптимальности 
маршрута являются минимальные затра-
ты времени на плавание судна или кара-
вана судов. Расчет скорости (затрат вре-
мени) плавания осуществляется с учетом  
прогнозируемого перераспределения 
ледяного покрова в период проведения 
морской операции [44]. За последние 
годы выполнены следующие разработки 
[45 – 47]:
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• разработан алгоритм расчета наи-
более вероятных и пределов воз-
можных изменений затрат време-
ни и средних скоростей движения, 
при заданных ледовых условиях пла-
вания для обеспечения проводки 
крупнотоннажных танкеров;

• разработана модель количествен-
ной оценки риска повреждения тан-
керов в результате сжатий льда при 
их плавании в морях западного сек-
тора Арктики; 

• создан алгоритм определения ле-
дово-эксплуатационных показате-
лей движения судна в зависимости 
от типа прогнозируемых гидромете-
орологических условий;

• разработана методика специализи-
рованного прогноза ледово-эксплу-
атационных характеристик безле-
докольного плавания современных 
типов судов.

В настоящее время осуществляется 
разработка технологии расчета сжатий 
и торосистости на пути плавания судов,  
на основе новых алгоритмов обработки 
данных дистанционного зондирования 
ледяного покрова и базы данных ледо-
во-эксплуатационных характеристик дви-
жения судов. Продолжатся работы по мо-
дернизации модели движения судов во 
льдах и технологии представления ин-
формации на «ледовом терминале» в фор-
мате совмещенной с электронной навига-
ционной картой.

Заключение
Анализ структуры архива цифровых дан-

ных по морскому льду Северного Ледови-
того океана, сформированный в рамках 
проекта ГБЦДМЛ ВМО, показал обосно-
ванность и необходимость комплекси-
рования данных ледовых служб разных 
стран для получения наиболее полно-
го и детального распределения ледяно-
го покрова в СЛО. Показано, что для по-
лучения подробного состояния ледяного 
покрова необходимо помимо спутнико-
вого мониторинга проводить регулярные 
судовые наблюдения и специальные экс-
педиции. Обоснована важность изучения, 
как общих закономерностей ледового ре-
жима Северного Ледовитого океана, так 

и выявление пространственно-времен-
ной изменчивости отдельных элементов 
ледового режима в арктических морях. 
Обобщение выявленных закономерно-
стей ледового режима осуществляется в 
виде монографий, режимно-справочных 
пособий и атласов.

Развитие физико-статистических ме-
тодов долгосрочных ледовых прогнозов 
осуществляется по двум основным на-
правлениям. Это – создание методов вы-
бора информативных предсказателей и 
построения статистических прогности-
ческих схем, а также использование ти-
пизации ледовых условий, созданной на 
базе анализа многолетних рядов и диа-
гноза типа развития ледовых процессов 
на основе сочетания различных опре-
деляющих факторов. В настоящее вре-
мя наиболее разработанным и широко 
применяемым методом краткосрочных 
ледовых прогнозов является динами-
ко-термодинамическое моделирование 
глобального или регионального масшта-
ба. Разработанные методы ледовых про-
гнозов внедрены в оперативную практику 
ААНИИ, обладают хорошей информатив-
ностью, заблаговременностью и надеж-
ностью. Оправдываемость долгосрочных 
ледовых прогнозов в среднем составляет 
80-85%, а краткосрочных 90-95% и не усту-
пает успешности прогнозирования зару-
бежных ледовых служб. Успешно разви-
вается эмпирико-статистическая модель 
движения судна для новых типов судов 
ледового класса. Разработана технология 
навигационных рекомендаций, критери-
ем оптимальности маршрута являются 
минимальные затраты времени на пла-
вание судна. Расчет затрат времени ле-
дового плавания осуществляется с учетом 
прогнозируемого распределения ледя-
ного покрова в период проведения мор-
ской операции.
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