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1. ВВЕДЕНИЕ 

В дальневосточных морях Советского Союза — 
Японском, Охотском и Б е р и н г о в о м : — и з года в год 
растут объемы морских перевозок, на высоком 
уровне поддерживается рыбный промысел, рас-
ширяются геологические и другие исследователь-
ские работы. 

Знание фактических ледовых условий и прогноз 
их изменения имеют большую экономическую важ-
ность, если учесть те ограничения, которые ледяной 
покров накладывает на проведение транспортных и 
других операций на море. С л е д у е т упомянуть 
в связи с этим обеспечение безопасности море-
плавания, рекомендации по выбору курсов плава-
ния и районов лова рыбы. 

Среди научных проблем, разрабатываемых при-
менительно к арктическим бассейнам, приоритет-
ными являются изучение климата и процессов 
взаимодействия атмосферы, океана и льда. Эти про-
цессы особенно интенсивны в прикромочной зоне, 
где морская вода, лед и атмосфера находятся в по-
стоянном физическом контакте и динамическом 
взаимодействии, следствием чего являются сильные 
горизонтальные и вертикальные градиенты гидро-
метеорологических параметров в атмосфере и 
океане. Эти градиенты вызывают мезомасштабные 
процессы в атмосфере и океане, влияющие на по-
токи тепла, влаги, соли и момента количества 
движения у кромки льда, а в конечном счете — и на 
погоду. У кромки льда концентрируется и хозяйст-
венная деятельность человека. Поэтому резко воз-
росла потребность во всепогодной, не зависящей от 
времени суток точной и объективной информации 
о морском льде, волнении и ветре. 

Недостатки традиционных контактных и само-
летных измерений характеристик морских льдов — 
высокая стоимость, а т а к ж е ограниченность в про-
странстве и времени. Тем не менее именно данные 
авиаразведки (визуальные и радиолокационные) 
с л у ж а т основой для составления ледовых карт для 
северной части Японского моря, Охотского моря, 
восточного побережья Камчатки, Курильских про-
ливов, прол. Лаперуза. Появление И С З , оборудо-
ванных устройствами дистанционного зондирова-
ния, революционизировало изучение морских льдов. 
Только с помощью измерений из космоса удается 
оперативно наблюдать ледовую обстановку на об-
ширных пространствах за короткие промежутки 
времени. 

Ценную информацию о ледовых условиях д а ю т 
видимые и инфракрасные ( И К ) спутниковые 
изображения, особенно полученные многоканаль-
ным сканирующим устройством среднего разреше-
ния ( М С У - С ) . 

Облачность и низкая высота солнца в зимние 
месяцы препятствуют проведению съемки из кос-
моса в видимом участке спектра на регулярной 
основе. В ИК-Диапазоне возможности получения 
информации о подстилающей поверхности расширя-
ются, так как измерения могут осуществляться 
в темное время суток. Однако облачность и туман, 
которые часто наблюдаются в умеренных и высоких 
широтах, по-прежнему остаются серьезной помехой. 
Поэтому сколько-нибудь постоянный мониторинг 
морских льдов и процессов взаимодействия л е д — 
о к е а н — а т м о с ф е р а на основе спутниковых видимых 
и ИК-изображений возможен редко. Тем не менее 
д а ж е простые методы фотоинтерпретации отдель-
ных спутниковых фотоизображений оказались эф-
фективным средством для синоптического мезо- и 
макромасштабного анализа ледовых условий. 

Большой прогресс в последние годы был достиг-
нут в изучении ледяного покрова дистанционными 
радиофизическими методами. Всепогодность, неза-
висимость от освещенности солнцем, многократно 
продемонстрированные возможности индикации 
возрастных градаций и сплоченности льда, оценки 
динамики ледяного покрова, скорости приводного 
ветра и других параметров — все это свидетель-
ствует о целесообразности установки СВЧ-радио-
метров и радиолокационных станций в качестве 
штатной аппаратуры на самолетах-лабораториях и 
И С З . Необходимость получения оперативной все-
погодной информации о ледовой обстановке про-
диктована, в частности, присущей ей сильной из-
менчивостью: под влиянием штормовых циклониче-
ских возмущений (что обычно для дальневосточных 
морей) кромка льда за д в о е — т р о е суток может 
сместиться на 100 км и более. 

Н и ж е основное внимание уделено описанию 
особенностей и методам дешифрирования нового 
вида спутниковых данных — радиолокационным 
( Р Л ) изображениям подстилающей поверхности, 
поступающим со спутниковой радиолокационной 
станции бокового обзора ( Р Л С Б О ) . Впервые такое 
устройство было установлено на спутнике «Космос-
1500», который был запущен 28 сентября 1983 г. 
В дальнейшем эксперименты были продолжены на 
И С З «Космос-1602», «Космос-1766», «Космос-1869», 
«Океан», «Океан-2» и «Океан-3». 

Несмотря на большой опыт оценки параметров 
ледяного покрова по данным самолетной Р Л С Б О 
«Торос» [4], вопросы дешифрирования РЛ-изобра-
жений изучены пока недостаточно. Это связано 
с тем, что механизмы формирования РЛ-контрастов 
снежно-ледяных покровов сложны и не до конца 
понятны. Р а з б р о с экспериментальных данных, пю-
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лученных различными исследователями, значителен. 
Без тщательно спланированных контактных измере-
ний объяснить наблюдаемые при самолетных и 
спутниковых измерениях значения уровня рассеян-
ного сигнала можно в рамках весьма отличающихся 
друг от друга моделей. Кроме того, спутниковые 
PJI-измерения по сравнению с самолетными об-
л а д а ю т определенной спецификой, связанной, 
в частности, с существенным ухудшением простран-
ственного разрешения и использованием при зонди-
ровании другого интервала углов визирования. 
Поэтому не все рекомендации работы [4] могут 
быть применены при интерпретации спутниковых 
РЛ-изображений. Следует т а к ж е иметь в виду, что 
условия образования и развития ледяного покрова 
на акватории Северного Ледовитого океана и даль-
невосточных морей различны, что оказывает влия-
ние на уровень и сезонный ход РЛ-контрастов. 

В Методических указаниях, составленных 
в Д А Н И И [10] и в Л О И О А Н [ 1 1 ] , подробно 
описаны состав и характеристики аппаратуры И С З 
«Космос-1500», географическая привязка, обработка 
и дешифрирование РЛ-изображений. Однако дан-
ные РЛ-зондирования применены в [11] для оценки 
поля приводного ветра, а при подготовке издания 
[10] авторы имели в своем распоряжении резуль-

таты измерений только за 1983—1984 гг., что не 
позволило им рассмотреть ряд важных характе-
ристик морского льда, динамику его формирования 
и развития. Совершенно не затронуты в [10] и 
вопросы дешифрирования РЛ-изображений ледя-
ного покрова дальневосточных морей. 

С учетом этих обстоятельств, а т а к ж е необходи-
мости улучшения оперативного обслуживания 
транспортных и рыбопромысловых операций на 
море участники Региональных совещаний по ис-
пользованию спутниковой информации при гидро-
метеорологическом обеспечении народного хозяй-
ства (Владивосток, май 1986 г.; Южно-Сах-алинск, 
октябрь 1987 г.) подчеркнули целесообразность вы-
пуска методических рекомендаций по дешифриро-
ванию РЛ-изображений ледяных покровов Охот-
ского, Японского и Берингова морей. 

Предлагаемое издание и представляет собой 
попытку решить поставленную на совещаниях за-
дачу. Основное внимание уделено анализу РЛ-изо-
бражений за 1983—1988 гг. с И С З «Космос-1500» 
и «Космос-1766». К а к правило, они рассматри-
ваются в совокупности с другими видами спутнико-
вой информации, с картами ледовой авиаразведки 
и синоптическими. Это обусловлено тем, что в на-
стоящее время ни одно устройство дистанционного 
зондирования не в состоянии обеспечить измерение 
всех представляющих интерес для потребителя ха-
рактеристик ледяного покрова. Более того, совмест-
ный анализ контактных и дистанционных измерений 
повышает качество ледовых карт и прогноза ледо-
вой обстановки, а т а к ж е помогает лучше понять 

достоинства и недостатки, присущие к а ж д о м у 
методу. Сравнение и сопоставление разнородной 
информации ценно еще и потому, что в настоящее 
время интерпретация дистанционных данных о мор-
ском льде носит преимущественно эмпирический 
характер. О т с ю д а следует настоятельная необходи-
мость развития теоретических представлений о про-
цессах излучения и отражения электромагнитных 
волн поверхностью и толщей морского льда, что 
в свою очередь требует получения надежных 
результатов натурных экспериментов. В связи 
с этим еще раз подчеркнем необходимость регуляр-
ной авиационной ледовой разведки. 

Параллельно с подготовкой методических реко-
мендаций в Д В Р Ц П О Д для оперативного состав-
ления карт ледовой обстановки были организованы 
обработка и тематическое дешифрирование спутни-
ковых изображений, включая радиолокационные. 
Зимой 1987-1988 г. четыре раза в неделю карты 
транслировались в эфир. Д л я обеспечения исход-
ными данными по заявке Рабочей группы № 4 
осуществлялась более частая Р Л - с ъ е м к а акваторий 
дальневосточных морей. Кроме того, в рамках 
Программы совместных работ специалисты Дальне-
восточного, Камчатского и Сахалинского террито-
риальных управлений по гидрометеорологии и Т О Й 
Д В О А Н С С С Р проводили на местах комплексный 
анализ и интерпретацию различных видов спутни-
ковых и контактных измерений морских льдов 
в оперативных целях. Материалы анализа исполь-
зованы при написании методических рекомендаций. 

Несмотря на то что обсуждаемые ниже экспери-
ментальные данные относятся к дальневосточному 
региону, работа, по мнению авторов, представляет 
интерес и может быть использована во всех гидро-
метцентрах, научно-исследовательских институтах 
и научно-производственных центрах, занимающихся 
ледовыми наблюдениями на морях. 

Настоящий методический документ подготовлен 
в Д В Р Ц П О Д на основании плана Н И Р Гос-
гидромета С С С Р . Научный руководитель работы — 
канд. физ.-мат. наук Л. М. Митник ( Т О Й Д В О А Н 
С С С Р ) . Им ж е написаны разделы 1 — 3 . Раздел 4 
подготовлен Л. М. Митником и В. В. Ковбасюком 
(Камчатскгидромет) . Разделы 5 — 7 составлены 
Г. И. Десятовой ( Д В Р Ц П О Д ) , В. В. Ковбасюком 
и Л. М. Митником. Основная часть анализируемых 
в данной работе РЛ-изображений принята в Д В 
Р Ц П О Д . 

Авторский коллектив выражает признательность 
сотрудникам А А Н И И и Сахалингидромета за по-
лезные дискуссии, сотрудникам фотолаборатории 
Д В Р Ц П О Д и Камчатского А П П И за помощь 
в подборе и печатании спутниковых изображений. 

Авторский коллектив заранее благодарен всем 
специалистам, которые возьмут на себя т р у д вы-
сказать замечания и пожелания, направленные на 
улучшение настоящего методического документа. 

2. ОСНОВНЫЕ ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ РЛС БО 

Технические характеристики аппаратуры, 
работающей в видимом и И К - у ч а с т к а х спектра, 
а т а к ж е параметры орбит отечественных и за-

рубежных И С З , на которых она устанавливается, 
описаны в [9, 11, 16]. Предполагается, что эти све-
дения, а т а к ж е особенности дешифрирования опти-
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ческих и з о б р а ж е н и й известны, т а к к а к Р Л - и з о б р а -
жения ч а с т о а н а л и з и р у ю т с я совместно с д р у г и м и 
видами спутниковой информации. 

Г л а в н о е отличие Р Л С бокового о б з о р а от более 
привычных п а н о р а м н ы х (с в р а щ а ю щ и м и с я или 
к а ч а ю щ и м и с я в определенном секторе антен-
нами) — использование неподвижной антенны боль-
шой длины L, к о т о р а я у с т а н а в л и в а е т с я вдоль про-
дольной оси носителя ( с а м о л е т а или с п у т н и к а ) . 
В р е з у л ь т а т е перпендикулярно н а п р а в л е н и ю полета 
формируется у з к а я д и а г р а м м а направленности 
шириной на у р о в н е — 3 д Б (0,5 от м а к с и м у м а ) 
^фо.5—70 X/L ( г р а д ) , где К— длина волны, на 
которой и з л у ч а ю т с я э л е к т р о м а г н и т н ы е импульсы. 
При м а л о м значении Д<ро,5 обеспечивается высокое 
[гространственное р а з р е ш е н и е по а з и м у т у (в на-
правлении п о л е т а ) , которое несколько меняется 
з п р е д е л а х полосы о б з о р а р а д и о л о к а т о р а (рис. 2 . 1 ) . 

Т р е б у е м ы й з а х в а т местности о б е с п е ч и в а е т с я тем, 
1то ширина д и а г р а м м ы н а п р а в л е н н о с т и по у г л у 
места значительно больше, чем по а з и м у т у , и на 
уровне — 3 д Б р а в н а ~ 4 2 ° . Ф о р м а д и а г р а м м ы на-
правленности в в е р т и к а л ь н о й плоскости в ы б р а н а 
таким о б р а з о м , ч т о б ы с к о м п е н с и р о в а т ь различие 
з интенсивности сигналов, о б у с л о в л е н н о е разным 
удалением у ч а с т к о в поверхности от антенны. Т а к 
как з о н д и р у ю щ и й и м п у л ь с д о с т и г а е т р а з н о у д а л е н -
ных у ч а с т к о в в р а з н ы е м о м е н т ы времени, длитель-
ность принятого антенной о т р а ж е н н о г о и м п у л ь с а 
гущественно в о з р а с т а е т . Ф о р м а о г и б а ю щ е й от-
р а ж е н н о г о и м п у л ь с а о п р е д е л я е т с я профилем 
удельной эффективной п л о щ а д и рассеяния ( У Э П Р ) 
вдоль п о л о с ы пересечения п о д с т и л а ю щ е й поверх-
ности п л о с к о с т ь ю д и а г р а м м ы н а п р а в л е н н о с т и 
антенны (рис. 2 . 1 ) . Н е к о г е р е н т н о е (без у ч е т а фазы) 
накопление р я д а п о с л е д о в а т е л ь н ы х импульсов, от-
р а ж е н н ы х п р а к т и ч е с к и от одной и той ж е части 
поверхности, п о з в о л я е т с г л а д и т ь с л у ч а й н ы е 
ф л ю к т у а ц и и с и г н а л а , из с г л а ж е н н о й о г и б а ю щ е й 
в ы р е з а е т с я та ее часть , к о т о р а я с о о т в е т с т в у е т за-
данной полосе о б з о р а . Э т о т отрезок о г и б а ю щ е й 
п р е д с т а в л я е т собой с т р о к у ф о р м и р у е м о г о Р Л - и з о -
б р а ж е н и я [10] . 

Д и а п а з о н у г л о в падения 0, в котором произво-
дится Р Л - н а б л ю д е н и е поверхности с И С З типа 
«Космос-1500», с о с т а в л я е т 2 1 — 4 7 ° , сдвиг н а ч а л а 
полосы о б з о р а относительно проекции о р б и т ы 
спутника ~ 250 км [5, 10]. Э т о р а с с т о я н и е зависит 
от в ы с о т ы п о л е т а с п у т н и к а и м о ж е т быть скор-
ректировано п у т е м р е г у л и р о в к и времени начальной 
з а д е р ж к и [10] . 

Р Л С Б О и з л у ч а е т и м п у л ь с ы д л и т е л ь н о с т ь ю 
3 мкс на ч а с т о т е v = 9 5 1 0 М Г ц (длина волны Х = 
= 3,15 с м ) . П о л я р и з а ц и я сигналов при передаче и 
при приеме — в е р т и к а л ь н а я . М о щ н о с т ь излучения 
в и м п у л ь с е 100 к В т . 

Р а з р е ш е н и е по д а л ь н о с т и о п р е д е л я е т с я длитель-
ностью з о н д и р у ю щ е г о и м п у л ь с а и с о с т а в л я е т 
в среднем ~ 0,8 км при п е р е д а ч е Р Л - и н ф о р м а ц и и 
по д е ц и м е т р о в о й линии (v = 466 М Г ц ) . Е с л и ис-
пользуется м е т р о в а я ( v ~ 1 3 7 М Г ц ) линия связи со 
спутником, то р а з р е ш е н и е по д а л ь н о с т и у х у д ш а е т с я 
примерно в 3 — 3 , 5 р а з а . 

Т а к и м о б р а з о м , ф о р м и р о в а н и е Р Л - и з о б р а ж е н и я 
в направлении полета происходит в с л е д с т в и е посту-
пательного д в и ж е н и я носителя. Р а з в е р т к а по даль-
ности о с у щ е с т в л я е т с я при этом за счет различия 
в р а с с т о я н и я х до у ч а с т к о в поверхности в п р е д е л а х 

полосы обзора (разного времени прихода о т р а ж е н -
ных Р Л - с и г н а л о в ) . 

Прием спутниковой информации ведется по 
д е ц и м е т р о в о м у к а н а л у г л а в н ы м и региональными 
центрами приема и о б р а б о т к и д а н н ы х , к о т о р ы е 
о с н а щ е н ы специальной а п п а р а т у р о й , предназначен-
ной д л я приема и регистрации информации, по-
с т у п а ю щ е й к а к в р е ж и м е запоминания ( З И ) , т а к и 
в р е ж и м е непосредственной передачи ( Н П ) . Значи-
тельно более многочисленные автономные пункты 

РЛС БО, МСУ-М 

Рис. 2.1. Геометрия зондирования земной поверхности с ИСЗ 
и наземные системы приема и регистрации данных. 

УОД — у с т р о й с т в о о б р а б о т к и д а н н ы х ; ФР — ф о т о р е г и с т р и р у ю щ е е 
у с т р о й с т в о ; МЛ — м а г н и т н а я л е н т а . 

приема информации ( А П П И ) о с у щ е с т в л я ю т прием 
и р е г и с т р а ц и ю спутниковых д а н н ы х в р е ж и м е Н П 
на частоте 137 М Г ц . 

П о к а н а л а м связи т р а н с л и р у е т с я не исходная, 
а п р е д в а р и т е л ь н о о б р а б о т а н н а я на борту спутника 
Р Л - и н ф о р м а ц и я . Э т а о б р а б о т к а в к л ю ч а е т : 

— к о р р е к т и р о в к у по д а л ь н о с т и с т р о б и р о в а н н ы х 
сигналов д л я сведения к м и н и м у м у геометрических 
и с к а ж е н и й и з о б р а ж е н и я ; 

— снижение у р о в н я дисперсии ф л ю к т у а ц и и 
ш у м о в д л я повышения отношения с и г н а л / ш у м и, 
с л е д о в а т е л ь н о , д л я у л у ч ш е н и я качества изобра-
жения; 

— формирование строчной с т р у к т у р ы и з о б р а ж е -
ния, аналогичной используемой д л я передачи изо-
б р а ж е н и й в видимом и И К - у ч а с т к а х спектра. 

П р и н и м а е м а я информация обычно регистриру-
ется ф о т о т е л е г р а ф н ы м а п п а р а т о м ( Ф Т А ) с бара-
банной р а з в е р т к о й и з а п и с ь ю Р Л - и з о б р а ж е н и я на 
фотоноситель. К о м п л е к с приемной а п п а р а т у р ы 
м о ж е т иметь в своем с о с т а в е у с т р о й с т в о д л я записи 
и з о б р а ж е н и я на м а г н и т н у ю ленту ( М Л ) (рис. 2 . 1 ) . 

Ч т о б ы облегчить д е ш и ф р и р о в а н и е и обеспечить 
в о з м о ж н о с т ь количественной о б р а б о т к и Р Л - и н -
формации, применяется н е п р е р ы в н а я к а л и б р о в к а 
потенциала Р Л С Б О . К а л и б р о в к а обеспечивается 
введением в приемный т р а к т части м о щ н о с т и пере-
д а т ч и к а через линию з а д е р ж к и . К а л и б р о в о ч н ы й 
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Таблица 1 
Расстановка по строке стробирующих импульсов информационного сигнала РЛС (для начальной задержки 4446 мкс) 

З а д е р ж к а , м к с 
Р а с с т о я н и е о т н а ч а л а п о л о с ы о б з о -
р а Р Л С Б О , м м * 
В р е м я о т н а ч а л а ф о р м и р о в а н и я 
с т р о к и , м к с 
Ч и с л о с т р о б о в на с т у п е н ь к е 
В р е м я ф о р м и р о в а н и я с т у п е н ь к и , м к с 
П р о д о л ж и т е л ь н о с т ь о д н о г о с т р о б а , 
м к с 

Н о м е р с т р о б а 

1 44 110 208 318 440 570 

4446 4544 4704 4994 5374 5819 6380 
0 , 0 0 5 , 4 4 13 ,61 2 5 , 7 3 3 9 , 3 2 5 4 , 4 1 7 0 , 5 

0 98 258 548 ' 928 - 1373 1934 

44 
98 

2 , 2 3 

66 
160 

2 , 4 2 

9 8 
290 

2 , 9 6 

110 
380 

3 , 2 7 

122 
445 

3 , 6 5 

130 
561 

4 , 3 2 

* В а в т о н о м н о м р е ж и м е ш и р и н а Р Л - и з о б р а ж е н и й с И С З «Космос-1766» , « О к е а н » и «Океан-2» , п р и н я т ы х Ф Т А « И з о т о п » 
с о с т а в л я е т ~ 7 0 , 5 мм, в р е ж и м е « с о в м е щ е н н ы й к а д р » — в д в а р а з а меньше. 

сигнал представляет собой р а с п о л а г а ю щ у ю с я 
в левой части РЛ-изображения вертикальную по-
лосу со ступенчатым изменением яркости [10, 11] . 

Рассмотрим кратко процедуру обработки PJ1-
сигналов на борту спутника [10, 1 1 ] . Отраженные 
от неоднородностей подстилающей поверхности 
сигналы после усиления и детектирования в при-
емнике подаются на вход блока обработки сигнала 
( Б О С ) , где производится их накопление и форми-
рование информационных строк. Строка состоит из 
570 элементов изображения, образуемых строб-
импульсами определенной, но различной длитель-
ности. К а ж д ы й элемент характеризуется своим 
временем задержки, которое равно удвоенному рас-
стоянию до соответствующего участка поверхности, 
деленному на скорость распространения электро-
магнитных волн. 

Накопление сигнала производится в к а ж д о м 
стробе (для каждого элемента изображения). Д л я 
накопления поступают сигналы с одинаковой за-
держкой, которая отсчитывается от моментов по-
сылок зондирующих импульсов. Время задержки 
пропорционально наклонной дальности, а не рас-
стоянию участков подстилающей поверхности от 
подспутниковой точки. Поэтому, если бы длитель-
ность стробирующих импульсов оставалась одной 
и той ж е для всех элементов, то масштаб РЛ-изо-
бражения после регистрации на Ф Т А существенно 
бы менялся. Чтобы уменьшить изменение масштаба, 
длительность строб-импульсов в Б О С ступенчато 
возрастает от начала информационной строки к ее 
концу (табл. 1) . Сформированная таким образом 
строка передается по радиоканалам с постоянной 
скоростью. 

При изменении высоты полета спутника над 
районом съемки возникает необходимость в коррек-
тировке положения полосы обзора радиолокатора 
относительно проекции орбиты спутника, чтобы 
стабилизировать угловое положение ближней 
границы полосы обзора 80 = 2 1 , 5 ° (рис. 2.1).- Это 
осуществляется изменением значения начальной 

задержки /0 (задержки первого строба) от 4446 дс 
5110 мкс дискретно с шагом ~ 44 мкс. Продолжи-
тельность стробов в пределах каждой из 6 ступенек 
сохраняется при этом постоянной. 

Зная высоту полета спутника Я и начальную 
задержку /0, можно рассчитать наклонную даль-
ность до любого интересующего нас участка Р Л -
изображения. Р е з у л ь т а т ы таких расчетов для ряда 
значений Я и /0 приведены в [4]. 

Из расчетных данных следует, что при 7 / = c o n s t 
увеличение i0 приводит к сужению полосы обзора 
и удалению ее от проекции орбиты спутника. При 
/0 = const увеличение Я сопровождается расшире-
нием полосы обзора и приближением ее к проекции 
орбиты. Поэтому при географической привязке Р Л -
изображений необходимо учитывать к а к высоту по-
лета спутника, т а к и начальную задержку. Управ-
ление начальной Вадержкой осуществляется по 
командам с Земли на основании прогнозируемой 
высоты И С З над исследуемым районом. 

Проекция РЛ-изображения по строке будет на-
иболее близка равнопромежуточной при вполне 
определенных сочетаниях высот и задержек. В этих 
случаях возможно простое проектирование снимка 
на бланковую карту или изготовление увеличенных 
отпечатков в масштабе карты. Наибольшее измене-
ние масштаба имеет место в пределах первой сту-
пеньки (стробы 1 — 4 4 ) , занимающей на изображе-
нии в режиме «совмещенный кадр» 5,4 мм. Поэтому 
можно рекомендовать по возможности исключать 
из обработки эту полоску [10]. 

В а ж н о й операцией, осуществляемой на борту 
спутника устройством В А Р У (временной автомати-
ческой регулировки усиления), является изменение 
усиления вдоль строки по линейному закону, что 
позволяет частично скомпенсировать уменьшение 

уровня рассеянных РЛ-сигналов с увеличением угла 
6(см. раздел 3) и получить в среднем равномерное 
по яркости PJI-изображение. Предусмотрены три 
режима В А Р У : основной (рост усиления в 1,7 р а з а ) , 
К1 (в 4, 5 раза) и К2 (в 6,8 р а з а ) . 

3. Ф И З И Ч Е С К И Е О С Н О В Ы Р А Д И О Л О К А Ц И О Н Н О Г О З О Н Д И Р О В А Н И Я 
ПОВЕРХНОСТИ АКВАТОРИЙ 

Электромагнитные волны, падающие на под-
стилающую поверхность, о т р а ж а ю т с я не только 

зеркально, но и рассеиваются по всем направле-
ниям, в частности в обратном направлении на Р Л С . 
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Вариации интенсивности рассеянного назад Р Л -
сигнала и с л у ж а т источником информации о свой-
ствах подстилающей поверхности. 

Основным параметром, характеризующим свой-
ства поверхности и не зависящим от характеристик 
Р Л С и расстояния до нее, является удельная (т. е. 
приходящаяся на единицу площади поверхности) 
эффективная площадь рассеяния ( У Э П Р ) 

а° = (Ф/Ф0) cos 8, 

г д е . Ф — плотность потока энергии электромагнит-
ной волны, отраженной в сторону Р Л С ; Фо — плот-
ность потока при условии, что она равномерно 
рассеивается по сфере. 

У Э П Р зависит от длины волны и поляризации 
излучаемых и принимаемых РЛ-сигналов, угла зон-
дирования, диэлектрических характеристик рас-
сеивающей среды и шероховатости (геометриче-
ской структуры) поверхности. Расчеты У Э П Р 
реальных поверхностей сложны и выполняются при 
целом ряде допущений. Поэтому широкое распро-
странение получили эмпирические модели. Значе-
ния сг° могут быть найдены по измеренной интен-
сивности рассеянных сигналов. Зная эмпирические 
связи а0 с характеристиками морских льдов и вол-
нения, можно определить последние. 

Поскольку настоящие рекомендации предназна-
чены для оперативного анализа РЛ-видеоинформа-
ции, последующее рассмотрение связей У Э П Р 
с параметрами подстилающей поверхности носит 
преимущественно качественный характер. 

3.1. Морская поверхность 

При дешифрировании морских льдов необходимо 
представлять, насколько изменчивы характеристики 
фона — водной поверхности. 

Диэлектрические характеристики морской воды 
на X = 3 см таковы [12], что вызывают сильное по-
глощение электромагнитного излучения: глубина 
проникновения L * не превышает нескольких 
десятых долей миллиметра. РЛ-сигнал рассеива-
ется, таким образом, непосредственно поверхностью. 

Значения У Э П Р морской поверхности меняются 
в широких пределах, что отображается в изменении 
яркости РЛ-изображения от черного до белого. 
Рост У Э П Р сопровождается увеличением яркости. 

Из результатов теоретических и эксперименталь-
ных работ следует, что рассеяние электромагнитных 
волн СВЧ-диапазона водной поверхностью носит 
избирательный (резонансный) характер [15, 2 1 ] . 
Главный вклад в интенсивность рассеянного сигнала 
(в значение а0) вносят составляющие волнения, 
имеющие длину A = X / ( 2 s i n 0), т. е. гравита-
ционно-капиллярные волны (рябь) . Д л я спутни-
ковой Р Л С Б О А = 2 , 2 . . . 4,6 см. 

В штилевых условиях электромагнитные волны 
о т р а ж а ю т с я зеркально, рассеяние назад отсут-
ствует. Соответствующие участки на Р Л - и з о б р а ж е -
нии (позитивном) имеют темный тон. 

Под действием ветра на поверхности воды по-
являются волны. Рябь возникает почти мгновенно 
после начала действия или изменения ветра. Спек-
тральная плотность волн ряби, или, иными словами, 

количество элементарных рассеивателеи в пределах 
элемента разрешения спутниковой Р Л С Б О , растет 
со скоростью ветра. Эта обусловлено несколькими 
процессами: прямой генерацией волн ряби, нелиней-
ными взаимодействиями между различными, состав-
ляющими волнения, микромасштабным разруше-
нием волн, обрушением крупных волн. Относитель-
ный вклад каждого из этих процессов меняется со 
скоростью ветра, а т а к ж е зависит от стратификации 
пограничного слоя атмосферы и температуры воды. 
Согласно визуальным наблюдениям, поверхностная 
тонкая структура, порождаемая этими процессами, 

5°35 

-20 

-30 

-40 

у 

, - - ̂  sPs V 

X 2 

• I * " - » ' ^ 4S.r. S 

J [_ —I Ll I—J—1—1—: 
10 1a A' М/С 

* Глу.бина п р о н и к н о в е н и я э л е к т р о м а г н и т н о й в о л н ы р а в н а 
т о л щ и н е с л о я , при п р о х о ж д е н и и к о т о р о г о интенсивность излу-
чения у м е н ь ш а е т с я в е р а з . 

Р и с . 3.1. З а в и с и м о с т ь у д е л ь н о й э ф ф е к т и в н о й п л о щ а д и о б р а т -
ного р а с с е я н и я м о р с к о й п о в е р х н о с т и от с к о р о с т и в е т р а на 
в ы с о т е 19,5 м. З о н д и р о в а н и е на X = 3 см на в е р т и к а л ь н о й 

п о л я р и з а ц и и в н а п р а в л е н и и н а в с т р е ч у в е т р у [15, 30]. 
1) Е = 30°; 2) в = 40°; 3) 9 =50° . 

распределена по площади не равномерно, а пят-
нами. С увеличением скорости ветра W одно-
временно растут размеры и плотность пятен, 
а т а к ж е интенсивность поверхностной тонкой струк-
туры в каждом пятне. Следствием этого и является 
увеличение спектральной плотности волн ряби, 
рост а0, а значит, и яркости РЛ-изобра.жениЯ; 

Связь между а0 и W носит степенной характер: 

о°(0, <р) = С?(9, ср)ГН ( е 'ф ) , 

причем коэффициент G уменьшается с 8, а показа-
тель степени Я растет. 

При постоянной скорости ветра У Э П Р изменя-
ется на несколько децибел в зависимости от угла ф 
между плоскостью распространения РЛ-сигналов и 
вектором ветра (рис. 2 . 1 ) . Максимум достигается 
при зондировании навстречу ветру (ф = 180°), 
а минимум — когда РЛ-сигналы распространяются 
перпендикулярно направлению ветра (ф = 90 и 
270°). Модельная функция, аппроксимирующая 
азимутальную зависимость, имеет вид сг° == 
== А + В cos ф + С cos (2<р). Графики (рис. 3.1 и 
3.2), построенные по экспериментальным данным 
[15, 30], иллюстрируют указанные зависимости. 
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Если, к а к обычно принято, выразить эмпири-
ческую связь м е ж д у сг° и F в л о г а р и ф м и ч е с к о м 
виде, то 

а°(0, Ф ) = 1O[G(0, Ф) + Н (0, q>)'lglF]. 

В т а б л . 2 приведены значения G и Н д л я v = 
= 10 Г Г ц (Л = 3 см) и вертикальной поляризации, 
полученные в р е з у л ь т а т е о б р а б о т к и д а н н ы х само-
летного эксперимента [30]. 

ственно-временныё вариации т о л щ и н ы и сбстояМйй 
снежного покрова. 

К о м п л е к с н а я д и э л е к т р и ч е с к а я проницаемость 
морского л ь д а , в отличие от воды, меняется в широ-
ких пределах , г л а в н ы м о б р а з о м в з а в и с и м о с т и от 
о б ъ е м а с о д е р ж а щ е г о с я в нем р а с с о л а У р , а т а к ж е 
от его т е м п е р а т у р ы и с т р у к т у р н ы х х а р а к т е р и с т и к . 
П р и — 2 °С д е й с т в и т е л ь н а я ч а с т ь диэлектриче-г 
ской проницаемости л ь д а е л ^ 3 . . . 3,5 ( У р = 
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Рис. 3.2. Зависимость 0° от угла между плоскостью радиолокационного зон-
дирования и направлением, противоположным вектору ветра, по данным из-
мерений на ' А, — 3 см на вертикальной поляризации под углом Э ~ 32° (а) 

и 0 ~ 52° (б). 
1) W = 14,5 м /с ; 2) W = 9,3 м /с ; 3) W *=i 3,2 м/с ; к р и в ы е — а п п р о к с и м а ц и я э к с п е р и м е н -

т а л ь н ы х з н а ч е н и й по ф о р м у л е о" =.<А + В c o s <р + С c o s (2q>). 

Таблица 2 
Коэффициенты О и Н при различных значениях 6 и ф 

е = 30 ° е = 40 ° е = 50 ° 
<р° 

о я а Я а Я 

180 —2,76 1,70 —3,53 1,98 —4,08 2,24 
0 —3,01 1,79 —3,81 2,10 —4,33 2,49 
90 и 270 —3,07 1,55 —3,81 1,69 —4,46 2,12 

С п о м о щ ь ю одной антенны, измеряя т о л ь к о 
У Э П Р , н е в о з м о ж н о определить и скорость в е т р а , 
и его направление. П о э т о м у при количественной 
о б р а б о т к е д а н н ы х PJl -зондирования направление 
ветра с л е д у е т з а д а т ь , опираясь, например, на поле 
д а в л е н и я и с у д о в ы е н а б л ю д е н и я . В ряде с л у ч а е в 
направление ветра м о ж н о определить по косвенным 
признакам: ветровым «теням», ориентации полос 
с различной я р к о с т ь ю на спутниковых Р Л - и з о б р а -
ж е н и я х и «облачных у л и ц » — на видимых и др. 

3.2. М о р с к и е л ь д ы 

М о р с к о й лед п р е д с т а в л я е т собой в е с ь м а дина-
мичную среду. И м е е т с я много видов л ь д а с различ-
ной историей роста. П р и росте и р а з р у ш е н и и л ь д а 
у с л о в и я на его поверхности постоянно меняются, 
что п р е д о п р е д е л я е т р а з н о о б р а з и е форм шерохова-
тости, рельефа и внутренней с т р у к т у р ы . С у щ е с т в е н -
ный в к л а д в это р а з н о о б р а з и е вносят простран-

= 0 , 5 . . . 5 % ) и р а с т е т примерно по линейному 
з а к о н у д о 4 , 0 — 4 , 5 с увеличением Vp д о 8 — 1 0 % . 
П о н и ж е н и е т е м п е р а т у р ы от t = — 2 ° С сопро-
в о ж д а е т с я в н а ч а л е резким, а затем более плавным 
уменьшением Бл . 

Значения мнимой части диэлектрической про-
ницаемости 8Л по д а н н ы м р а з н ы х а в т о р о в 
в а р ь и р у ю т в ш и р о к и х п р е д е л а х — от 0,05 до 1, 
в о з р а с т а я с увеличением У р и повышением темпе-
р а т у р ы . С о г л а с н о оценкам [25], только т е м п е р а т у р -
ные в а р и а ц и и е л м о г у т в ы з в а т ь изменение а0 одно-
летних л ь д о в на ~ 3 д Б . 

В молодых и однолетних л ь д а х количество рас-
сола, а с л е д о в а т е л ь н о , и поглощение Р Л - с и г н а л о в 
велики. В р е з у л ь т а т е г л у б и н а проникновения 
электромагнитной волны в лед L не п р е в ы ш а е т 
~ Я / 6 . Именно в силу этой причины У Э П Р т а к и х 

льдов определяется г л а в н ы м образом геометриче-
скими х а р а к т е р и с т и к а м и поверхности, которые, к а к 
у ж е отмечалось, во многом о п р е д е л я ю т с я районом 
и у с л о в и я м и формирования л ь д а , а т а к ж е з а в и с я т 
от в л а ж н о с т и его поверхностного слоя, т о л щ и н ы и 
состояния (сухой или в л а ж н ы й ) п о к р ы в а ю щ е г о его 
с н е ж н о г о покрова. 

Д и э л е к т р и ч е с к и е х а р а к т е р и с т и к и снега з а в и с я т 
от его плотности и в л а ж н о с т и w [23] . Д л я с у х о г о 
снега 8с = 1 + 1,9 р (р ^ 0,5 г / с м 3 ) . У с у х о г о 
с в е ж е в ы п а в ш е г о снега i p ~ 0 , l г/см3, в д а л ь н е й ш е м 
плотность б ы с т р о в о з р а с т а е т до по крайней мере 
0,33 г/см3. У с у х о г о с т а р о г о снега р ~ 0 , 4 . . . 0,5 г/см3. 
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Потери в снегу , о п р е д е л я е м ы е значением el , м а л ы 
(Е с < 8 с ) . П о э т о м у с у х о й снег практически про-
зрачен д л я излучения с Л = 3 см; м о ж н о пренебречь 
и рассеянием PJI-сигналов п о в е р х н о с т ь ю снежного 
покрова. О д н а к о в с л у ч а е значительной т о л щ и н ы 
снега т р е б у е т с я у ч е т р а с с е я н и я в его т о л щ е . По-
явление в снегу свободной воды приводит к очень 
р е з к о м у р о с т у е с , а с л е д о в а т е л ь н о , и к уменьше-
нию г л у б и н ы проникновения. П р и объемной в л а ж -
ности w = 2 % значения L с о с т а в л я ю т <~ 3 — 6 см, 
а при w = 8 % с н и ж а ю т с я д о ~ 1 см. У р о в е н ь рас-

*) 

Рис. 3.3. Снего-ледовые условия, 
вития одноле 

чиваепгся, к о г д а б о л ь ш а я часть снега н а с ы щ е н а 
водой (рис. 3.3 в); 

V с т а д и я — з а в е р ш е н и е таяния. С н е ж н ы й по-
кров н а с ы щ а е т с я водой и быстро т а е т . Т а я н и е л ь д а 
(иногда п р е р ы в а е м о е короткими циклами з а м е р з а -
ния) д о полного исчезновения (рис. 3 . 3 г ) . 

З а м е т и м , что приведенное в ы ш е деление н а , п я т ь 
стадий в известном с м ы с л е у с л о в н о : изменения 
свойств л ь д а и снега происходят постоянно. Н а 
морях д а л ь н е в о с т о ч н о г о региона м о г у т одновре-
менно н а б л ю д а т ь с я льды, н а х о д я щ и е с я в различных 

Влажный снег (t-0°с) 

г) 

характеризующие стадии раз-
него льда. 

сеянного сигнала в т а к и х с и т у а ц и я х в с у щ е с т в е н н о й 
степени о п р е д е л я е т с я ш е р о х о в а т о с т ь ю снежного по-
крова . В л и я н и е р а с с е я н и я п о в е р х н о с т ь ю льда 
с н и ж а е т с я . П р и т о л щ и н е слоя снега ~ ( 2 — 3 ) L рас-
сеяние поверхностью л ь д а м о ж н о не у ч и т ы в а т ь . 

Из-за ярко в ы р а ж е н н о й з а в и с и м о с т и р а с с е и в а -
ю щ и х свойств л е д я н о г о и с н е ж н о г о покровов от 
истории роста и в л а ж н о с т и поверхностного слоя 
в момент измерений Р Л - к о н т р а с т ы л ь д а целесо-
о б р а з н о р а с с м а т р и в а т ь с у ч е т о м особенностей, при-
с у щ и х различным с т а д и я м его развития ( с е з о н а м ) . 
П р и этом временные р а м к и сезона о п р е д е л я ю т с я 
п р е ж д е всего т е м п е р а т у р н ы м р е ж и м о м [28]: 

I с т а д и я — з а м е р з а н и е . О б р а з о в а н и е и рост 
молодого л ь д а . С р е д н я я т е м п е р а т у р а в о з д у х а н и ж е 
точки з а м е р з а н и я . П о в е р х н о с т ь обычно б е с с н е ж н а я , 
иногда — с тонким слоем снега; 

II с т а д и я — зима. С у х а я х о л о д н а я поверхность 
л ь д а обычно п о к р ы т а с у х и м снегом, т е м п е р а т у р а 
поверхности t < — 5 °С (рис. 3.3 а [ 3 2 ] ) ; 

III с т а д и я — п е р е х о д н а я . Н а ч и н а е т с я т а я н и е и 
р е к р и с т а л л и з а ц и я снега. Т е м п е р а т у р а поднимается 
в ы ш е н у л я по крайней м е р е в течение части дня. 
С т е к а ю щ а я вниз в л а г а з а м е р з а е т на холодной по-
верхности л ь д а . О б р а з у ю щ и й с я т а к и м о б р а з о м л е д 
у в е л и ч и в а е т ш е р о х о в а т о с т ь г р а н и ц ы снег — лед. 
С т а д и я з а к а н ч и в а е т с я , когда в снегу постоянно 
п р и с у т с т в у е т с в о б о д н а я в о д а (рис. 3.3 б ) ; 

I V стадия — н а ч а л о таяния. В снегу постоянно 
п р и с у т с т в у е т с в о б о д н а я вода. У поверхности л ь д а 
п р о д о л ж а е т с я рост нового л ь д а или ф о р м и р у е т с я 
тонкий слой с н е ж у р ы . В т о л щ е снега в о з н и к а ю т 
большие л е д я н ы е к р и с т а л л ы . С р е д н я я т е м п е р а т у р а 
поверхности близка к точке таяния. С т а д и я закан-

с т а д и я х развития. П о э т о м у д л я правильной интер-
претации д а н н ы х Р Л - з о н д и р о в а н и я н е о б х о д и м о 
следить за х о д о м т е м п е р а т у р в и н т е р е с у ю щ е м 
районе и знать метеорологические у с л о в и я в период 
Р Л - с ъ е м к и с И С З . 

П р о ц е с с л ь д о о б р а з о в а н и я на поверхности на-
чинается при незначительном (сотые доли г р а д у с а ) 
п е р е о х л а ж д е н и и в о д ы * . О н возникает в о к р у г от-
д е л ь н ы х точек — ядер кристаллизации. О б р а з у ю -
щийся лед имеет ф о р м у м е л ь ч а й ш и х дисков, 
которые, с р а с т а я с ь , п р е в р а щ а ю т с я в л е д я н ы е иглы 
длиной от 0 , 5 — 2 (при волнении) д о 10 см (при 
спокойной п о в е р х н о с т и ) , в з в е ш е н н ы е в воде. Н а 
Р Л - с н и м к а х они не и з о б р а ж а ю т с я . 

П р и спокойной поверхности моря количество 
игл быстро в о з р а с т а е т , и они о б р а з у ю т л е д я н о е 
с а л о — скопление с л а б о соединенных игл или 
пластинок л ь д а на поверхности в о д ы в виде сплош-
ного слоя серовато-свинцового цвета. П р и ветре и 
волнении ледйное с а л о с б и в а е т с я в пятна и полосы, 
но м о ж е т и совсем исчезнуть ( р а с т а я т ь ) в с л е д с т в и е 
перемешивания верхнего о х л а ж д е н н о г о слоя в о д ы 
с нижним, более теплым. 

Н а покрытой ледяным с а л о м поверхности в о д ы 
не о б р а з у е т с я ряби (при с л а б о м в е т р е ) , а при более 
сильном ветре волны п р и о б р е т а ю т х а р а к т е р зыби. 
Н а Р Л - с н и м к а х у ч а с т к и , покрытые ледяным салом, 
к а к и спокойная в о д н а я поверхность, о т о б р а ж а ю т с я 
темным тоном. Н а фоне взволнованной водной по-
верхности т а к и е у ч а с т к и о б н а р у ж и в а ю т с я по отри-
ц а т е л ь н о м у Р Л - к о н т р а с т у . 

* При описании процессов образования, деформации и 
таяния морских льдов использованы материалы [2, 10]. 
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Если на о х л а ж д е н н у ю воду выпадает значитель-
ное количество снега, то он не тает, а пропитыва-
ется водой и образует вязкую массу — снежуру. 
С о д е р ж а н и е солей в снежуре заметно ниже, чем 
в морских льдах, и глубина проникновения С В Ч -
излучения в т а к у ю среду увеличивается. Поэтому 
более длинные волны о т р а ж а ю т с я (рассеиваются) 
не только поверхностью, но и неровной границей 
снежура — морская вода, имеющей высокий ди-
электрический контраст. В экспериментах по Р Л -
зондированию на X = 25 см от с н е ж у р ы зарегист-
рирован сильный рассеянный сигнал — такой же, 
как и от сплоченных однолетних льдов. На X = 3 см 
электромагнитная волна, по всей видимости, не про-
никает до воды и рассеянные сигналы обычно 
х а р а к т е р и з у ю т с я более низким уровнем [24]. 

При волнении сало, с н е ж у р а и внутриводный 
лед сбиваются в шугу — скопление пористых кусков 
белого цвета, достигающих нескольких сантиметров 
в поперечнике. С н е ж у р а и шуга под действием 
ветра могут образовывать упорядоченные полосы, 
вытянутые по направлению ветра. Большое коли-
чество неоднородностей на поверхности и пористая 
структура предопределяют сильное рассеяние 
электромагнитных волн сантиметрового диапазона. 

При дальнейшем охлаждении ледяное сало 
смерзается, у т о л щ а е т с я за счет нарастания с ниж-
ней поверхности и постепенно превращается в тем-
ный нилас (толщина h ^ . 5 см) , а затем и в свет-
лый нилас (h — 5. . . 10 см) . Светлый нилас может 
образовываться непосредственно из снежуры и 
шуги при достаточной их толщине. Ниласовые льды 
представляют собой рыхлый пластичный, пропитан-
ный водой лед, который при сжатии наслаивается, 
поверхность его в л а ж н а я от рассола, без снега. 
Уровень рассеянных ниласом РЛ-сигналов во мно-
гом определяется состоянием поверхности (см. 
ниже) и баллом наслоенности. 

Молодые льды подразделяются на серые (h = 
= 1 0 . . . 15 см) и серо-белые ( h — 1 5 . . . 30 см) . Н а 
поверхности серого льда, обычно влажной от рас-
сола, при отрицательных температурах появляются 
«солевые цветы», представляющие собой кристаллы 
инея высотой 3 — 4 см, пропитанные выкристал-
лизовавшимися с поверхности льда солями. На по-
верхности серого льда при обильном снегопаде 
поверх слоя рассола у ж е может у д е р ж а т ь с я сухой 
снег. Серо-белые льды на морях умеренных широт 
могут быть покрыты сравнительно толстым слоем 
снега. 

Значения сг° молодых, а т а к ж е ниласовых и тон-
ких однолетних льдов меняются в широких пре-
делах. Д л я объяснения высоких значений сг° пред-
ложен ряд механизмов [24]. В е с ь м а вероятно, что 
заметный вклад в уровень рассеянного сигнала 
д а ю т «солевые цветы». В о з м о ж н о т а к ж е , что рост 
а0 обусловлен образованием сильно рассеивающего 
слоя у верхней границы льда. Сменяющие д р у г 
д р у г а процессы таяния и замерзания под влиянием 
поступающего снизу (через лед) потока тепла и 
из-за понижения т е м п е р а т у р ы приводят к ре-
кристаллизации снега и льда у границы, их раз-
деляющей. О б р а з о в а в ш и й с я таким образом 
пористый слой может вызвать увеличение У Э П Р за 
счет объемного рассеяния. При небольшой толщине 
льда снег может полностью растаять, рассеива-
ющий слой может возникнуть при замерзании 
образовавшейся на поверхности смеси. О б н а р у ж и т ь 

подобные особенности при визуальных наблюде-
ниях с самолета и при анализе аэрофотоснимков не 
удается. Д л я разработки методов дешифрирования 
льдов с указанными поверхностными структурами 
необходимо продолжить РЛ-измерения с самолетов 
и ледоколов, сочетая их по возможности с радио-
физическими исследованиями образцов. 

Из начальных видов л ь д а на легкой волне, 
а т а к ж е в результате разлома ниласа и серого льда 
в условиях большой зыби может образоваться 
блинчатый лед. Он состоит из пластин льда преиму-
щественно круглой формы от ~ 20 см до 3 м 
в диаметре, толщиной до 1 0 — 1 5 см, с приподнятыми 
краями вследствие у д а р о в льдин одна о другую. 
Основными рассеивателями являются края блинов. 

С увеличением размеров и толщины блинчатого 
льда значения а0 быстро растут. О д н а к о по до-
стижении некоторого размера (примерно 0,5 м) эф-
фективная площадь рассеяния начинает снижаться 
вследствие уменьшения плотности рассеивателей 
(краев) . В связи со сказанным Р Л - к о н т р а с т ы блин-
чатого л ь д а могут быстро меняться. В экспери-
ментах, которые проводились в осенний период 
в прикромочной зоне к северу от Шпицбергена, по-
казано, что коэффициент рассеяния блинчатого льда 
на v = 1 0 , 4 Г Г ц при 9 = 50° в максимуме такой 
же, как и от многолетнего льда, а при увеличении 
размеров «блинов» падает более чем вдвое [31] . 

По данным самолетной Р Л С Б О «Торос» поля 
серого льда, который образуется при смерзании 
блинчатого льда, х а р а к т е р и з у ю т с я большей У Э П Р 
по сравнению с серым льдом, сформировавшимся 
в результате спокойного намерзания из светлого 
ниласа. Е щ е ниже значения сг° серо-белого льда [4]. 

Однолетний тонкий — белый лед, толщина кото-
рого 30—70 см, обычно покрыт снегом. Поля белого 
льда, возникшего в сравнительно спокойных усло-
виях, имеют размеры 5 — 1 0 км и у г л о в а т у ю форму, 
в более динамичных районах размеры полей 2 — 
5 км, а их форма становится округлой. Р а з р е ш а ю -
щ а я способность спутниковой Р Л С Б О позволяет 
о б н а р у ж и в а т ь отдельные поля белого льда на Р Л -
изображениях и использовать их в качестве трас-
серов при оценке дрейфа льда. Коэффициент рас-
сеяния у белых льдов такой же, к а к у серо-|белых, 
и меньше [4]. 

В весенний период с увеличением инсоляции, 
а т а к ж е под воздействием поступающих с океана 
теплых воздушных масс (что в ряде случаев со-
провождается выпадением мокрого снега) в слое 
снега появляется свободная вода. К р о м е того, 
сменяющие д р у г друга процессы таяния и замерза-
ния приводят к метаморфизму снежного покрова и 
образованию в его т о л щ е кристаллов. В результате 
рассеивающие свойства морских льдов могут зна-
чительно измениться. (На видимых изображениях 
и при визуальных наблюдениях о б н а р у ж и т ь эти 
процессы сложно.) Так, например, в м а р т е — а п р е л е 
существенно увеличиваются значения <7° молодых 
и тонких однолетних льдов, которые выносятся на 
юг вдоль побережья С а х а л и н а к Курильским ост-, 
ровам. На Р Л - и з о б р а ж е н и я х такие льды на фоне 
слабо взволнованной (темной) водной поверхности 
выглядят светлыми, т. е. т а к же, как и на снимках, 
полученных в видимом' диапазоне длин волн. 

С увеличением угла падения 0 значения сг0 

снежно-ледяных покровов снижаются. Крутизна за-
висимости 0°(0) , которая определяется типом льда, 
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состоянием и шероховатостью его поверхности, 
меньше, чем для морской поверхности. Однако 
известно, что и для морской поверхности как сами 
значения а0, т а к и характер их изменения с углом 
3 меняются в зависимости от характеристик ветра 

\ 

и волнения. В результате PJI-контрасты морских 
льдов на фоне водной поверхности могут быть по-
ложительными, отрицательными и близкими к нулю. 

Н а рис. 3,4 приведено РЛ-изображение, охваты-
в а ю щ е е западные районы Охотского моря. Снимок 
получен 18 апреля 1987 г., т. е. в тот период, кото-
рый следует отнести к IV стадии развития ледяного 
покрова, характеризующейся заметным повыше-
нием уровня рассеянного РЛ-сигнала. В о время 
Р Л - с ъ е м к и над Охотским морем располагался об-
ширный циклон с центром на ~ 5 Г с . ш., 146° в. д., 
что определяло неравномерное распределение 

скорости ветра на акватории Охотского моря. 
В центре циклона (/) ветры слабые, свободная ото 
льда морская поверхность о т о б р а ж а е т с я темным 
тоном, на фоне которого хорошо видна кромка 
ледяного покрова ( 2 ) . К югу от центра циклона (3) 

ветер сильнее, однако и здесь кромку можно про-
вести уверенно по положительному РЛ-коНтрасту. 
К северу от центра циклона (4) ветры значительно 
сильнее, о чем свидетельствует ярко-белый тон 
изображения. Уровень РЛ-сигнала, рассеянного 
морской поверхностью, выше, чем ото льда, что и 
в данном случае позволяет определить положение 
кромки льда. 

Оценку пространственного распределения льда 
и положения кромки по спутниковому изображе-
нию в видимом диапазоне (рис. 3.4 6) можно вы-
полнить лишь для безоблачных участков. • 

Р и с . 3 . 4 . С п у т н и к о в ы е и з о б р а ж е н и я О х о т с к о г о м о р я з а 1 8 а п р е л я 1 9 8 7 г . 
а — Р Л - и з о б р а ж е н и е , И С З «Космос-1766» , 3 ч 58 м и н ; б — в и д и м о е и з о б р а ж е н и е , И С З «Метеор-30» , 

2 ч 05 м и н . 
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Представление о ледовой обстановке в централь-
ной части Охотского моря д а ю т Р Л - и видимое 
изображения (рис. 3.5). На севере, где облачность 
незначительна, характеристики льда (положение 
кромки, сплоченность и др.) могут быть определены 
по видимому изображению. На РЛ-изображении 
темный тон области свидетельствует о слабых 
ветрах. Здесь ледяной покров выглядит ярче водной 
поверхности. По данным ледовой авиаразведки, вы-
полненной в предшествующий день (рис. 3.5 в), 
в прикромочной зоне 2 наблюдались в основном 
серо-белые и серые льды сплоченностью 3 — 6 бал-
лов. Более высокие значения сг° характерны для 
области 3, граничащей с открытой водой. Здесь 
отмечаются ледяная каша, мелкобитый и крупно-
битый лед и нилас. Темные полосы 4, вытянутые 
в северо-восточном направлении, отмечают положе-
ние крупных трещин и разводий. Они заметны и на 
ТВ-изображении. По мере удаления от левого края 
полосы обзора (что сопровождается ростом угла 
падения 0) перепад яркости кромка льда — вода 
снижается. Д а н н ы е авиаразведки здесь отсут-
ствуют, но по ТВ-изображению видно, что сплочен-
ность льда возрастает до 9 баллов. В области 5 — 
тонкие однолетние льды; значения ст° здесь ниже, 
чем от серых и серо-белых льдов прикромочной 
зоны. Е щ е меньше У Э П Р льдов в части Тауйской 
г у б ы 6, где по данным авиаразведки количество 
однолетних льдов возрастает до 4 баллов, а т а к ж е 
отмечается серый и серо-белый лед, по-видимому, 
с гладкой поверхностью. С а м ы е высокие значения 
0° зарегистрированы с северу от о. Завьялова от. 

вытянутой в меридиональном направлении области 
7 с, изрезанными границами. На видимом изображе-
нии можно у к а з а т ь (и то ориентировочно) только 
восточную границу этой области. Возможно, боль-
шая яркость области 7 обусловлена наличием здесь 
блинчатого и сильно торошенного серого и серо-
белого льда. 

Граница льда (за исключением района 
к востоку от 153° в. д.) — н е р о в н а я , с квазипериоди-
ческими мезомасштабными колебаниями, которые 
при слабом ветре, возможно, о т р а ж а ю т меандри-
рование течений в данном районе моря. Характер-
ный размер неоднородностей ~ 3 5 км в зоне 3 и 
~ 5 5 — 6 0 км в зоне 8. Положение границы льда 
к северу от 55° с. ш. примерно соответствует поло-
жению 200-метровой изобаты. 

Ю ж н е е области 1 определение положения 
кромки льда по видимому изображению становится 
невозможным из-за мощной фронтальной облач-
ности циклона. Однако на Р Л - изображении лед 
дешифрируется уверенно, несмотря на заметный 
рост яркости водной поверхности из-за увеличения 
скорости юго-восточных ветров до 1 5 — 2 0 м/с. 
В результате ледяной покров в области 9, который, 
как и в областях 2 и 3, состоит преимущественно из 
серых и серо-белых льдов (рис. 3.5 в), выглядит 
заметно темнее фона. У западного побережья 
Камчатки (у дальнего края полосы обзора) по по-
ложительному Р Л - к о н т р а с т у распознается полоса 
серых и серо-белых льдов ГО. В нижней части 
(область 11) качество РЛ-изображения у х у д ш а е т с я 
из-за помех. 

4. ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ И РАЗВИТИЯ 
ЛЕДЯНОГО ПОКРОВА ДАЛЬНЕВОСТОЧНЫХ МОРЕЙ 

В р е м я и районы образования льда, процессы 
роста и исчезновения ледяного покрова в том или 
ином бассейне зависят от океанографических и 
метеорологических факторов. Д л я начала процесса 
кристаллизации необходимо прежде всего, чтобы 
температура поверхности воды была близка или 
ниже точки замерзания. Т а к как точка замерзания 
уменьшается с ростом солености, то низкая соле-
ность поверхностных вод будет способствовать 
более раннему образованию льда. В а ж н ы м факто-
ром является толщина слоя воды, охваченного 
конвекцией, т а к как замерзание воды может про-
исходить, когда весь перемешанный слой охладится 
до значения, близкого к точке замерзания. Чем 
больше толщина этого слоя, тем позже начинается 
формирование льда. Необходимо учитывать и 
движение воды, поскольку сильные течения (в том 
числе и приливного происхождения) з а д е р ж и в а ю т 
начало образования льда и способствуют уменьше-
нию его концентрации. Поэтому в относительно 
замкнутых бассейнах со слабыми движениями воды 
процессы образования и развития льда идут интен-
сивнее. Т р е б у ю т учета и другие факторы, например 
атмосферные условия, поток тепла, поступающий 
с более глубоких горизонтов воды, и др. 

После образования ледяного покрова наряду 
с продолжающимся влиянием океанографических 
факторов (течения) усиливается воздействие атмо-

сферы, которое вызывает дрейф л ь д а , и з м е н е н и е 
характеристик поверхности и потоков тепла при 
выпадении снега, таяние и рекристаллизацию снеж-
ного 'Покрова и д р . 

Особенность дальневосточных, морей в том, что 
процесс льдообразования в них происходит в тече-
ние всей зимы как внутри у ж е существующих ледя-
ных массивов и в прикромочной зоне, т а к и в при-
брежных районах, откуда сгонными ветрами и 
течениями ранее возникший лед. выносится в другие 
районы. 

Процесс прерывается или замедляется только 
в периоды влияния глубоких циклонов, которое 
сопровождается штормовыми ветрами, значитель-
ным выносом тепла и активным перемешиванием 
поверхностных слоев морской воды. 

Зимой при ветрах, дующих в сторону открытого 
моря, в прикромочной зоне формируются длинные 
( 1 — 1 0 км и больше) полосы плавучего льда шири-

ной ~ 0 , 1 — 1 км. Длинные оси полос ориентированы 
примерно под прямым углом к ветру. Полосы 
дрейфуют быстрее, чем основной массив, и т а ю т 
в более теплых водах. На спутниковых изображе-
ниях полосы прослеживаются на расстояниях до 
50—100 км от кромки, расстояние между полосами 
меняется от ~ 6 до ~ 12 км. Р а з м е р ы льдин в по-
лосах 10—20 м, толщина льда 1 — 5 м. Полосы льда 
поглощают и о т р а ж а ю т энергию волн. Образование 
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и дрейф ледяных полос являются эффективным 
механизмом, определяющим положение кромки 
льда, так как обеспечивают его быстрый экспорт из 
прикромочной зоны и таяние. 

Д р у г о й интересной особенностью прикромочной 
зоны, обнаруженной на основе спутниковой 
информации, являются узкие концентрированные 
потоки плавучего льда в форме протуберанцев 
с циклоническими или антициклоническими за-
вихрениями на конце, берущие начало от самой 
кромки льда и направленные поперек прикромоч-
ной зоны на расстояние до 100 км в сторону от-
крытого моря. Такие особенности существенно чаще 

наблюдаются в весенний период, когда начинаете; 
таяние льда и взлом припая [17] . 

М е ж г о д о в а я изменчивость ледовитости дальне-
восточных морей значительна и тесно связана с из-
менением крупномасштабной циркуляции атмо-
сферы. 

4.1. Охотское море 

Д л я поверхностных вод Охотского моря харак-
терна значительная горизонтальная изменчивость. 
Она формируется под воздействием стока холодных 
пресных вод с побережья и потока теплых соленых 
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вод, поступающих из Тихого океана через Куриль-
ские проливы. Тихоокеанские воды по мере движе-
ния на север вдоль побережья Камчатки смешива-
ются с охотоморскими, о х л а ж д а ю т с я и становятся 
менее солеными. Помимо основного циклонического 
круговорота воды, охватывающего все море, сущест-
вуют замкнутые циркуляции меньших масштабов 
в зал. Шелихова, в Тугурском заливе, над банкой 
К а ш е в а р о в а и в южной части моря [14]. Более 
детальная структура движения вод стала вырисовы-
ваться в последние годы,, чему во многом способст-
вовали спутниковые измерения. В частности, на 
спутниковых И К (по полю температуры воды) и 
видимых (по полю битогоч льда) изображениях, 
были выявлены многочисленные циклонические и 
антициклонические образования, имеющие часто 
спиралевидную и грибовидную форму [3, 7, 17] . По 
всей видимости, основной фактор, .определяющий 
движение воды в Охотском море, — это топография 
дна (рис. 4.1) . 

Топография дна определяет т а к ж е и районы, 
где начинается образование льда, поскольку 
в Охотском мрре конвекция охватывает всю водную 
толщу [8]. К главным батиметрическим особен-
ностям моря относятся три относительно глубоких 
бассейна: Курильская котловина (глубина 
~ 3000 м) , впадина Дерюгина (глубина ~ 1300 м) 
и впадина Т И Н Р О (максимальная глубина 
~ 990 м), и сравнительно мелководные (<, 200 м) 

шельфовые области, которые занимают обширные 
пространства в северной части. ; 

Раньше всего (примерно в середине ноября) 
лед образуется в зал. Шелихова, затем — в северо-
западной части моря в районе Шантарских 
островов. В с л е д за тем начинается образование 
льда вдоль северных и западных границ и, наконец, 
у побережья Камчатки. К началу января лед по-
крывает западную треть площади моря, оставшиеся 
две трети практически свободны ото льда. К концу 
января вдоль всех трех главных береговых линий 
(западной, северной и восточной) ледяной покров 
(хотя бы слабый) присутствует. В дальнейшем 
кромка льда перемещается к центру бассейна. 
Холодное сточное течение, идущее вдоль восточного 
берега С а х а л и н а , выносит далеко на юг большие 
массы серо-белых и однолетних льдов, что нередко 
создает тяжелые затруднения для плавания 
в прол. Лаперуза и южных Курильских проливах 
д а ж е для судов усиленного ледового класса. Через 
проливы КунаШирский, Екатерины, Фриза плавучие 
льды выносятся в Тихий океан, где постепенно 
тают. Площадь .покрытия ' Охотского моря льдом 
достигает максимума в марте. 

К характерным особенностям ледяного покрова 
моря следует отнести существование нескольких 
зон постоянного разрежения льда в открытых и 
прибрежных районах [6, 19]. Прибрежная полынья 
над северо-западной частью континентального 
шельфа появляется под действием сильных северо-
западных ветров. В этом районе постоянно проис-
ходит формирование начальных и молодых льдов, 
которые в дальнейшем дрейфуют в юго-восточном 
направлении. В открытых районах моря области 
разрежения льда наблюдаются над банкой Кашева-
рова (площадь S ~ 2 0 . . . 30 тыс. км2) , у восточ-
ного побережья Сахалина ( S ~ 30 тыс. к м 2 ) , з а п а д -
нее Камчатки над восточным склоном впадины 
Т И Н Р О ( S r ^ l O тыс. км2) й в ряде других мест. 

В центре зон разрежения в открытых районах моря 
обычно наблюдаются однолетние льды (тонкие и 
средней толщины) сплоченностью 1 — 3 балла, 
в среднем ж е вся зона окружена 9—10-балльным 

Рис . 4.2. Р Л - и з о б р а ж е н и е л е д я н о г о по-
к р о в а Я п о н с к о г о м о р я и Т а т а р с к о г о про-
л и в а з а 9 ч 50 мин 4 м а р т а 1987 г. 

( « К о с м о с - 1 7 6 6 » ) , 

льдом, в состав которого входит 5 — 7 баллов одно-
летнего льда [6]. Зоны разрежения и характер 
распределения в них льда хорошо распознаются на 
спутниковых видимых, ИК- и РЛ-изображениях. 

Отступление кромки происходит в основном 
в той ж е последовательности, но в обратном по-
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рядке. Ледяной покров исчез сперва в центре бас-
сейна, затем у восточного берега моря. Наиболее 
долго (до конца июня) лед сохраняется у северного 
и западного берегов. С а м о е позднее исчезновение 
льда отмечается в Удской губе. В а ж н ы м исключе-

нием из -временной симметрии последовательностей 
роста и разрушения льда является более раннее, 
чем в других местах у побережья, исчезновение 
льда в Пенжинской губе. (По всей видимости, это 
обусловлено влиянием стока рек и приливами, 
которые; достигают здесь большой интенсивности.) 
Асимметрия в ходе процессов проявляется и в том, 
что, в отличие от таяния, которое происходит моно-
тононно, процесс роста льда иногда прерывается 
таянием, отступанием кромки. Основная причина 
короткопериодных вариаций положения кромки — 
глубокие циклоны, пересекающие Охотское море. 

При сохранении описанных общих особенностей 
характер становления, развития и диссипации 
ледяного покрова в отдельные годы может иметь 
отличительные черты. 

4.2. Японское море * 

Японское море, как и другие дальневосточные 
моря, находится под активным воздействием мус-
сонной циркуляции, интенсивность которой зависит 
от характера взаимодействия сибирского анти-
циклона и алеутского минимума. Н а р я д у с этим 
на ледовую обстановку егр отдельных частей 
существенное влияние оказывает значительная 
меридиональная протяженность моря, его сопря-

* П р и п о д г о т о в к е д а н н о г о р а з д е л а и с п о л ь з о в а н ы м а т е -
р и а л ы В. В. П л о т н и к о в а ( Д В Н И Г М И ) , 
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жепность с Охотским морем и Тихим океаном, 
орографические факторы. 

По ледовым условиям Японское море разделя-
ется на три района: Татарский пролив, район от 
м. Поворотного до м. Белкина и зал. Петра Вели-

60 

55 

50 

кого. По средним многолетним данным продолжи-
тельность периода со льдом в зал. Петра Великого 
120—130 дней, в Татарском проливе — от , 4 0 — 
80 дней в южной части до 1 4 0 — 1 7 0 дней на севере. 
В центральных и южных районах моря льда не 
бывает. О б щ а я ледовитость Японского моря д а ж е 
в суровые зимы не превышает 8 — 1 0 % . В Татар-
ском проливе в период максимального развития 
ледяной покров занимает до 70—80 % , 
а в зал. Петра Великого — до 80—95 % его 
площади. 

Образование льда начинается в распресненных 
бухтах и заливах, закрытых от ветра и волнения. 
В Татарском проливе в умеренные зимы первое по-
явление льда обычно отмечается в начале ноября. 
В декабре развитие ледяного покрова продолжа-
ется, причем вдоль побережья С а х а л и н а процесс 
идет быстрее, чем у материкового берега. В это 
время количество льда в восточной части пролива 
больше, чем в западной. К концу декабря ледо-
витость восточной и западной частей выравнива-
ется, и затем основная масса льда образуется 
у побережья Приморья. В суровые зимы лед за-
полняет почти весь Татарский пролив и распро-
страняется вдоль берега до зал. Петра Великого на 
западе и до зал. Исикари у побережья о. Хоккайдо 
на востоке. 

Таяние льда начинается обычно в первой по-
ловине марта. Первыми очищаются ото льда от-
крытые районы зал. Петра Великого и побережье 
Приморья. Кромка льда в Татарском проливе 

Р и с . 4.3. К а р т а Б е р и н г о в а м о р я . 
С т р е л к и у к а з ы в а ю т н а п р а в л е н и е течений . 



[едленно отступает на север. Море полностью 
свобождается ото льда в апреле — начале июня. 

В Японском море отмечаются все виды льдов — 
т начальных до однолетних. В начале зимы 
[реобладают ниласовые и серые льды, в середине — 
еро-белые и белые, а весной после таяния тонких 
голодых льдов на поверхности моря остаются 
I основном серо-белые и белые льды. В течение 
имы сплоченность льда на большей части Татар-
:кого пролива 9 баллов. 

PJI-изображение льдов на севере Японского 
ю р я иллюстрирует рис. 4.2. Сильно изрезанная 
фомка льда уверенно дешифрируется практически 
ia всем ее протяжении, несмотря на значительные 
!ариадии яркости морской поверхности. Хорошо 
шдна асимметрия в распределении ледяного по-
срова: вдоль побережья Приморья лед отмечается 
1амного южнее, чем у побережья Сахалина. Тон 
)тображения льдов в Татарском проливе меняется 
)т темно-серого до ярко-белого. Высокие значения 
7° от области 1 (а т а к ж е от области 2 у восточного 
юбережья Сахалина) обусловлены формированием 
:ильно рассеивающего снежно-ледяного поверхност-
ного слоя под влиянием циклического изменения 
температуры воздуха, влажности снега и, возможно, 
и других факторов. 

4.3. Берингово море 

Большая протяженность Берингова моря, при-
сущие ему морфометрические и гидрологические 
эсобенности, влияние Тихого и Северного Ледови-
того океанов обусловливают значительные различия 
в ледовом режиме его отдельных районов. На 
севере моря дрейфующий лед отмечается в течение 
8 — 1 0 мес, а после очень суровых зим — и на про-
тяжении всего лета,- в то время как в южной части 
моря плавучие льды за весь период наблюдений не 
отмечались. Количество льда у побережья Камчатки 
значительно меньше, чем у берегов Аляски. 

Основным фактором, определяющим распределе-
ние льда на поверхности цоря, так же как и 
в Охотском море, но в значительно большей степени, 
является топография дна. Главная батиметрическая 
особенность моря состоит в наличии двух обшир-
ных, почти одинаковых по площади зон: шельфовой, 
расположенной на севере и северо-востоке, и абис-
сальной (с глубинами 1000 м и более) с ярко 
выраженным свалом глубин между ними, занима-
ющих почти 90 % площади моря (рис. 4.3). 

Образование льда начинается в мелководных, 
распресненных речным стоком прибрежных районах 
Анадырского залива, Берингова пролива и, 
вероятно, зал. Нортон. Появившиеся на переохлаж 1 

денной поверхности моря ледяное сало, шуга, а при 
выпадении. с н е г а — с н е ж у р а преобладающими 
северными ветрами выносятся на юг со средней 
скоростью 17—20 км/сут, а у берега вновь образу-
ется лед. На ТВ-, ИК- и РЛ-изображениях в тече-
ние всей зимы у северных берегов моря, а также 
и о. Св. Лаврентия хорошо заметны полыньи и 
зоны тонких льдов. 

При удалении от берега начальные формы льда 
смерзаются, возрастают толщина и размеры льда. 
Ю ж н а я граница их распространения определяется 
положением термодинамического предела, за 
которым происходит таяние льда. По мере того как 
растаявшая вода охлаждает верхний слой моря, 

кромка смещается к югу. Максимальное распро-
странение льда по акватории моря обычно ограни-
чивается 200-метровой изобатой. 

Таким образом, в отличие от Охотского моря, 
где льдообразование происходит повсеместно, рост 

Р и с . 4.4. Увеличенное P J I - и з о б р а ж е н и е л е д я н о г о п о к р о в а Бе -
р и н г о в а м о р я з а 6 ч 10 мин 10 м а р т а 1987 г. ( « К о с м о с - 1 7 6 6 » ) . 

деловитости Берингова моря обеспечивается за счет 
активного образования льда в северных районах и 
последующей транспортировки его на юг. Подобные 
процессы напоминают движение ленты конвейера.. 

В северо-восточной части моря при южных 
ветрах движение ленты конвейера может смениться 
на противоположное. В результате совместное дей-
ствие течения и ветра вызывает дрейф льда из 
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Берингова моря в Чукотское. Такие условия на-
блюдаются более часто весной. 

Обычно зимний ледяной покров простирается 
от Берингова пролива на юг примерно на 
1000 км — д о края! континентального шельфа. 
Кромка льда проходит от Бристольского залива 
до южной части Анадырского залива (рис. 4.3). 
М е ж г о д о в а я изменчивость положения на юге кор-
релирована с прохождением циклонов через этот 
район. Периоды повышенной штормовой активности 
характеризуются меньшей ледовитостью. В середине 
зимы кромка льда может сместиться на большие 
расстояния ( ~ 100 км) за короткие промежутки 
времени ( ~ 2 сут) — как. реакция на сильные 
ветры. 

Л е д в Беринговом море не представляет собой 
сплошного ледяного массива, а состоит из ледяных 
полей, обломков и битого льда толщиной до 2 м 
(встречаются т а к ж е небольшие по площади участки 
со льдом толщиной 5 — 1 0 м — следствие процессов 
наслоения и торошения). Согласно наледным на-
блюдениям однолетние льды Берингова моря раз-
деляются на две группы: белые льды со средней 
толщиной /г ~ 0,6 м и образовавшиеся в результате 
наслоения льды средней толщины с h ~ 1,2 м. Сред-
няя толщина слоя снега на этих льдах 5:—10 см. 
По мере продвижения к кромке ледяные поля 
белого льда уменьшаются в размерах, дробятся. 
Одновременно возрастает количество серого льда, 
о к р у ж а ю щ е г о эти поля. Снег на сером льде отсут-
ствует. Поверхность льда покрыта слоем инея 
с 1 очень высокой концентрацией рассола (до 

~ 260 %о). 

Площадь, занимаемая льдами, увеличивается до 
м а р т а — а п р е л я , после чего возрастающая инсоля-
ция, рост температуры воздуха и южные ветры 
способствуют его быстрому разрушению и смеще-
нию кромки льда на север. П р е ж д е всего разруше-
ние льда происходит в прибрежных районах, где 
он тает под влиянием стока рек и ветрами и 
течениями уносится в открытое море. 

РЛ-изображение ледяного покрова центральной 
части Берингова моря в период, близкий к макси-
мальной ледовитости, приведено на рис. 4.4. Мини-
мальный уровень рассеянных РЛ-сигналов отмеча-
ется в нескольких зонах у побережья (1 — припай 
с гладкой поверхностью) и внутри ледяного покрова 
( 2 — начальные виды л ь д а ) . Темным тоном х а р а к -
теризуются и гигантские ледяные поля однолетних 
льдов тонких и средней толщйны (они обозначены 
цифрой 3) . Эти поля хорошо видны благодаря 
ярким ободкам вокруг них, что обусловлено вы-
сокими значениями 0° от находящихся там ниласо-
вых и серых льдов. Яркость однолетних льдов в об-
ластях 4 несколько выше, чем у гигантских ледяных 
полей- 3, что, по всей видимости, о т р а ж а е т различия 
в степени шероховатости поверхности. Значитель-
ные по площади зоны ниласовых и серых льдов 5 
и 6 имеют такие ж е и более высокие значения а0 , 
чем у полей многолетнего льда в Чукотском море. 
Сплоченность ледяного покрова в пределах полосы 
обзора спутникового радиолокатора составляет 
в основном 9 — 1 0 баллов. В прикромочной зоне 7 
она уменьшается до 3 — 6 баллов и ниже. Граница 
распространения льда на фоне спокойной морской 
поверхности 5 определяется уверенно. 

5. ДЕШИФРИРОВАНИЕ РАДИОЛОКАЦИОННЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ 
МОРСКИХ ЛЬДОВ 

Из анализа данных спутниковых и самолетных 
РЛ-измерений следует, что значения 0° начальных, 
молодых и однолетних льдов сильно изменчивы и 
простая связь между 0° и типом льда отсутствует. 
Поэтому при дешифрировании РЛ-изображений 
следует учитывать географическое положение, 
синоптические условия и состояние моря в ис-
следуемом районе, местное время и сезон проведе-
ния измерений, направление облучения поверхности 
и диапазон изменения угла падения РЛ-сигналов 
В пределах рассматриваемого участка, степень 
сфокусированности антенны (резкость изображе-
ния), наличие помех, а т а к ж е особенности об-
работки информации на борту спутника. Правиль-
ность дешифрирования РЛ-изображений возраста-
ет при одновременном использовании спутниковых 
измерений в видимом и И К - у ч а с т к а х спектра, 
синоптических карт, в том числе и полученных за 
предшертвующие сроки. 

При; обсуждении результатов зондирования мор-
ских льдов Р Л С Б О типа «Космос-1500» их 
оказалось целесообразным разделить на три группы. 
В первой группе объединены начальные виды льда 
и темный нилас. Эти льды на фоне морской по-
верхности, как правило, обнаруживаются по 
отрицательным РЛ-контрастам или вообще не об-
наруживаются, В то ж е время участки, покрытые 

шугой и снежурой, могут обладать положительным 
РЛ/контрастом — особенно при маловетреной 
погоде. 

Д л я светлого ниласа и серых льдов (вторай 
группа) характерен очень широкий диапазон из-
менения уровня рассеянных РЛ-сигналов, что 
определяется степенью шероховатости их поверх-
ности. При формировании этих льдов в спокойных 
условиях поверхность их гладкая и значения 0° 
обычно невелики. В противоположность этому 
блины из светлого ниласа и серого' льда имеют 
большое количество неоднородностей сантиметро-
вого размера и поэтому на РЛ-изображениях вы-
глядят ярко. 

Наконец, третью группу составляют серо-белые 
и однолетние льды. Зимой РЛ-контрасты этих 
льдов, как правило, невелики. Однако в весенний 
период, когда покрывающий их снежный покров 
становится влажным, значения 0° возрастают, что 
резко упрощает анализ ледовой обстановки по Р Л -
изображениям. 

5.1. Начальные виды льда и темный нилас 

Начальные виды льда (сало, шуга, снежура) и 
темный нилас образуются на поверхности дальне-
восточных морей на протяжении всего х о л о д н о г о 
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периода у побережья, в прикромочной зоне, в по-
лыньях и разводьях внутри ледяных массивов. Они 
меняют отражательные и излучательные характе-
ристики морской поверхности, что позволяет их 

ствует данным ледовой разведки. Н а РЛ-снимке 
эта граница выглядит изрезанной, что, вероятно, 
о т р а ж а е т локальные особенности образования льда 
и циркуляции воды. 

Рис . 5.1. Р Л - и з о б р а ж е н и е с е в е р о - з а п а д н о й части Охот-
ского м о р я и Т а т а р с к о г о п р о л и в а в п е р и о д с т а н о в л е н и я 
л е д я н о г о п о к р о в а , п о л у ч е н н о е И С З «Космос -1500» в 
5 ч 45 мин ( а ) , и к а р т а л е д о в о й а в и а р а з в е д к и (б) за 

12 д е к а б р я 1985 г. 

обнаруживать визуально с береговых пунктов, 
с судов и самолетов, а т а к ж е при определенных 
условиях с помощью самолетных и спутниковых 
Р Л С БО. Н а РЛ-изображениях участки, покрытые 
ледяным салом и темным ниласом, имеют, как и 
спокойная поверхность моря, темный тон. На фоне 
взволнованной поверхности, а т а к ж е других типов 
льда они выделяются по отрицательным Р Л -
контрастам. 

На РЛ-изображении (рис. 5.1 а) у северо-запад-
ного побережья Охотского моря хорошо заметны 
зоны 1, где формируются начальные виды льда и 
нилас. Граница льда расположена на расстоянии 

~ 20—30 км от берега, что примерно соответ-

В районах 2 бортнаблюдатели отмечают битые 
серые, ниласовые и блинчатые льды, которые 
сформировались в результате быстрого выхола-
живания поверхностного слоя воды под действием 
низких (около — 20 °С) температур воздуха при 
слабых ветрах. Т а к а я погода наблюдалась в рас-
сматриваемом районе более недели, что, в част-
ности, вызвало образование льда в открытом море 
(области 3 ). 

Е щ е одна область 4, покрытая начальными 
видами льда, расположена к северу от м. Елиза-
веты. Таким ж е темным тоном отображается и при-
пай однолетнего льда в Амурском лимане и 
в зал. Байкал 5. В областях 6 начальные виды 
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льда, по всей видимости, еще не сформировались 
(см. карту ледовой разведки, рис. 5.1 б ) . Более вы-
сокий уровень рассеянных. РЛ-сигналов обусловлен 
здесь действием умеренных ( 5 — 8 м/с) ветров .севе-
ро-западного направления. В то ж е время из-за от-
сутствия ветра не удается оконтурить районы с на-
чальными видами льда в Татарском проливе ( 7 ) , | 

так как тон изображения морской поверхности 
к югу от ледового вихря (8) тоже темный. 

Рассмотрим РЛ-изображения, на которых за-
регистрированы начальные виды льда у кромки 
льда в середине зимы. Н а фрагментах РЛ-изображе-
ний (рис. 5.2 а и б) в северной части . Охотского 

§моря выделяются темные- полосы 1 и отдельные 

М И И Ш М Я И И М ! 
ШШШшЯш • • I 

Р и с . 5.2. Р Л - и з о б р а ж е н и я п р и к р о м о ч н о й л е д о в о й з о н ы северной ч а с т и 
О х о т с к о г о моря , п о л у ч е н н ы е И С З «Космос -1500» в 21 ч 40 мин 25 ян-
в а р я (а) и в 0 ч 15 мин 6 я н в а р я 1985 г. (б) и к а р т а л е д о в о й а в и а р а з -

в е д к и з а 6 я н в а р я ( в ) . 
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темные пятна 2. П о всей видимости, низкий у р о в е н ь 
р а с с е я н н ы х Р Л - с и г н а л о в в этих о б л а с т я х о б у с л о в -
лен гашением волн ряби ледяным салом. Х о р о ш е й 
н а б л ю д а е м о с т и у ч а с т к о в с ледяным салом способ-
с т в у ю т северо-восточные ветры ( W ~ 1 0 . . . 12 м / с ) . 

(рис. .5.2 б ) , полосе 1 с о о т в е т с т в у е т положение 
кромки, с о с т о я щ е й из н а ч а л ь н ы х видов льда. За-
паднее кромки на расстоянии ~ 4 0 — 5 0 км значе-
ния 0° резко в о з р а с т а ю т . Э т о означает, что в з о н е З 
количество э л е м е н т а р н ы х неоднородностей санти-

Рис. 5.3. РЛ-изображения центральной части Охотского моря во время продолжаю-
щегося образования льда, полученные ИСЗ «Космос-1766» в 17 ч 32 мин 20 февраля (а) 

и в 23 ч 31 мин 22 февраля 1988 г. (б). 

(При сильных в е т р а х — более 1 2 — 1 5 м/с — образо-
вание с а л а з а т р у д н е н о из-за сильного перемешива-
ния. О д н а к о около кромки л ь д а о б р а з о в а н и е ледя-
ного с а л а в о з м о ж н о и в п о д о б н ы х у с л о в и я х . ) 
Ш и р и н а темной полосы у кромки л ь д а меняется от 
от ~ 3 д о ~ 10 км на рис. 5.2 б и от ~ 3 д о ~ 5 км 
на рис. 5.2 а. 

П о д а н н ы м ледовой а в и а р а з в е д к и (рис. 5.2 в) 
выполненной в т о т ж е день, что и РЛчСъемка 

м е т р о в ы х р а з м е р о в значительно. М о ж н о пред-
положить , что в зоне 3 р а с п о л о ж е н блинчатый лед 
с р а з м е р а м и Б л и н о в примерно 4 0 — 6 0 см. О т м е т и м , 
что по Т В - и з о б р а ж е н и ю за 7 января. 1985 г. 
(«Метеор-2 (8)», 3 ч 38 мин) определить положение 
кромки не у д а е т с я , однако граница серых льдов 
видна довольно отчетливо. С п у т н и к о в ы е видимые и 
И К - и з о б р а ж е н и я за сроки, близкие к Р Л - з о н д и р о -
ванию, у к а з ы в а ю т на северо-восточное н а п р а в л е н и е 
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ветра — по ориентации гряд Кучевой облачности 
над свободными ото льда участками морской по-
верхности.) 

Низкие температуры воздуха при слабых и 
умеренных ветрах способствуют быстрому образова-
нию и развитию ледяного покрова в сторону откры-
той воды. Положение кромки льда и ее РЛ-кон-

г р а н и ц а ее сильно изрезана. Наиболее вероятной 
причиной повышенной яркости области 1 является 
преобладание мелкобитой фракции, состоящей из 
серых и ниласовых (в том числе — блинчатых) 
льдов различной сплоченности. 

Яркость участка 2 прикромочной зоны примерно 
такая же, как и области 1, однако он выглядит 

Рис . 5.4. С х е м а д е ш и ф р и р о в а н и я P J I - и з о б р а ж е н и й ц е н т р а л ь н о й 
части О х о т с к о г о м о р я , п о л у ч е н н ы х И С З «Космос -1766» 20 и 

22 ф е в р а л я 1988 г. 

траст претерпевают в таких условиях быстрые 
изменения. Подобная ситуация наблюдалась 2 0 — 
22 февраля в центральной части Охотского моря. 
Рассмотрим два РЛ-изображения, полученные с ин-
тервалом ~ 35 ч (рис. 5.3) в условиях, когда пре-
обладали северные и северо-западные ветры со 
скоростью 5 — 1 0 м/с при температуре воздуха 
— 7 . . . 12 °С. На РЛ-изображении за 20 февраля 
(рис. 5.3 а) кромка протянулась с севера на юг 
примерно на 1000 км. Прикромочная зона 1 об-
ладает повышенными рассеивающими свойствами, 

темнее фона из-за увеличения скорости ветра. Поле 
ветра неоднородно: видны полосы переменной 
яркости, ориентированные по ветру. По отрицатель-
ному РЛ-контрасту на фоне взволнованной морской 
поверхности выделяются зоны с начальными видами 
льда: полоса 3 и пятна 4. Их темный тон свидетель-
ствует о наличии ледяного сала, которое эффек-
тивно гасит рябь [2, 4, 24]. К прикромочной зоне 
примыкают серо-белые, белые и тонкие однолетние 
льды, для которых характерен темно-серый 
(Области 5) и серый (области 6) тон РЛ-изобра-
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Жения. Л ь д ы в Тауйской губе 7 представлены, по-
видимому, начальными и ниласовыми формами и 
имеют поэтому темный тон. 

За время до второй РЛ-съемки кромка льда 
сместилась в южном и восточном направлениях на 
расстояние от 30—40 до 100—150 км (см. схему на 
рис. 5.4). Начальные виды льда в областях 3 и 4 

к полуострову акватория Охотского моря находи-
лись последовательно под влиянием двух глубоких 
циклонов, прохождение которых сопровождалось 
резким повышением температуры воздуха до О1— 
5 °С, выпадением мокрого снега и увеличением 
скорости ветра. На РЛ-изображении за 11 февраля 
1985 г. (рис. 5.5) область с сильными восточными 

^шшшшвяяшг 

Рис . 5.5. Р Л - и з о б р а ж е н и е л е д о в о й о б с т а н о в к и у ю г о - з а п а д н о г о побе-
р е ж ь я К а м ч а т к и при с и л ь н о м в е т р е з а 11 ч 20 мин 11 ф е в р а л я 1987 г. 

( « К о с м о с - 1 7 6 6 » ) , 

трансформировались, по-видимому, в блинчатый 
лед, отличающийся высокими значениями У Э П Р 
(рис. 5.3 б) . П л о щ а д ь зон с высокими значениями 
а0 оказалась при этом существенно больше 
площади темных зон 3 и 4 на рис. 5.3 а. Простран-
ство открытой воды 8 между областями 2 и 3 
т а к ж е оказалось покрытым льдом, который имеет 
сильно шероховатую (рассеивающую) поверхность. 
Образование И трансформация льда происходили 
и внутри ледяного покрова: об этом свидетель-
ствует, в частности, цепочка ярких пятен 9 (блин-
чатый лед?,), протянувшаяся из западной части 
Тауйской губы на юг. Повышенными рассеиваю-
щими свойствами отличается и область к северо-вос-
току от области 8. (Западный край этой области ви-
ден и на риС. 5.3 а на фоне очень шероховатой 
поверхности моря: он обозначен цифровой 2.) О про-
д о л ж а ю щ е м с я образовании льда к западу от Кам-
чатки свидетельствует область 10. 

Необходимость учета синоптической информа-
ции при интерпретации РЛ-изображений проил-
люстрируем на следущем примере. 8 — 1 1 февраля 
1985 г. ю ж н а я часть Камчатки и прилегающая 

ветрами 1. характеризуется ярким белым тоном, 
а зона затишья 2 — темным. У з к а я темная полоса 
3 вдоль побережья соответствует, по данным 
береговых станций, ледяному салу и шуге. Анало-
гичная полоса 4 в зоне действия циклона пред-
ставляет собой область со слабыми ветрами, т а к 
как наблюдавшиеся здесь ранее льды в этих усло-
виях быстро растаяли. 

На этом ж е рисунке хорошо заметна изрезанная 
полоса 5, внешняя граница отмечает область рас-
пространения серо-белых льдов. Большая яркость 
полосы обусловлена, по всей видимости, значитель-
ным повышением влажности покрывающего лед 
слоя снега. 

При слабых ветрах и низких температурах воз-
д у х а процесс образования льда продолжается 
в ф е в р а л е — м а р т е , а в отдельных случаях и в апреле. 
Рассмотрим PJI-изображение за 25 февраля 1987 г. 
(рис. 5.6). Н а протяжении недели над центральны-
ми и восточными районами Охотского моря темпе-
ратура воздуха д е р ж а л а с ь ниже — 2 0 °С. След-
ствием этого был рост площади ледяного покрова. 
Граница массива плавучих льдов располагалась на 
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9(J—100 км k западу от побережья Камчатки. По 
данным авиаразведки, восточную часть массива 
занимали большие поля серо-белого и серого льда 
сплоченностью 8 — 9 баллов. Они характеризовались 
относительно ровной поверхностью и поэтому на 
РЛ-изображении имеют темно-серый тон (об-
ласть /) . З а п а д н а я часть массива 2 обладает 

Рис . 5.6. Р Л - и з о б р а ж е н и е северо-восточ-
ной части О х о т с к о г о м о р я з а 10 ч 05 м и н 

25 ф е в р а л я 1987 г. ( « К о с м о с - 1 7 6 6 » ) . 

существенно более высокими значениями У Э П Р , 
что объясняется наличием здесь серых и ниласовых 
льдов с преобладанием мелких фракций. У з к а я 
(шириной около 3 — 7 км) темная полоса 3, про-
тянувшаяся вдоль побережья примерно на 350 км, 
по наблюдениям береговых гидрометстанций занята 
начальными видами льда (сало, ш у г а ) . Обрамляю-
щая ее со стороны моря серая полоса 4 состоит, 
скорее всего, из разновидностей льда, переходных 
(как по форме, т а к и по виду) между начальными 
и следующими их категориями. 

Учет синоптической обстановки и особенностей 
гидрологических условий позволяет высказать пред-
положение о том, что начальные виды присутствуют 

й в области 5. В то Же время район 6, которые 
т а к ж е характеризуется низким уровнем рассеян 
ных РЛ-сигналов, представляет собой свободнук 
ото льда поверхность моря (по данным авиа-
разведки). Отсутствие здесь льда объясняется при-
током относительно теплых тихоокеанских вод 
В области 7 изображение искажено из-за помех. 

Д л я рассмотрения образования льда в весенний 
период обратимся к рис. 5.7. Мощный циклон 

Рис . 5.7. Р Л - и з о б р а ж е н и е л е д о в о й обста -
новки у з а п а д н о г о п о б е р е ж ь я К а м ч а т к и 
з а 16 ч 07 мин 8 а п р е л я 1987 г. («Кос-

мос-1766») . 

в начале марта способствовал активному разруше-
нию и таянию льда вдоль западного побережья 
Камчатки к югу от 56° с. ш. Установившиеся 
впоследствии низкие температуры воздуха вновь 
вызвали образование ледяного сала и шуги, кото-
рые постепенно трансформировались в полосу серых 
льдов 1, расположенную параллельно побережью. 
Эти льды хорошо различаются на близких по сроку 
ТВ-йзображениях. Полоса 2 льдов начальных видов 
не обнаруживается ни радиолокационной, ни опти-
ческой аппаратурой И С З , но отмечается береговыми 
гидрометстанциями. В ы ш е широты 54,5° с. не-
большим РЛ-контрастом о б л а д а ю т битые серо-
белые льды 3. 

5.2. Светлый нилас и серые льды 

О т р а ж а т е л ь н а я способность ниласовых льдов 
в видимом и ближнем И К -Диапазонах выше, чем 
у морской поверхности, что позволяет обнаруживать 
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их в ряде случаев на спутниковых изображениях 
среднего разрешения. Н а изображениях малого раз-
решения они практически не видны. 

На PJl-изображениях тон участков с ниласовыми 
льдами обычно варьирует от темно-серого до 
светло-серого — в зависимости от состояния поверх-

ложение, что крайние участки полосы о б л а д а ю т 
значительно большей шероховатостью. Н е исклю-
чено, однако, что средняя, более узкая часть по-
лосы А нанесена летчиком-наблюдателем ориенти-
ровочно (что возможно при большом расстоянии 
м е ж д у галсами) , а в действительности лед в этом 

ности. Минимальные значения о0 отмечаются для 
полей ниласа с ровной поверхностью. Р о с т а° 
обусловлен увеличением степени наслоенности 
и раздробленности. Максимальные значения а0 

имеют образовавшиеся из светлого ниласа блин-
чатые льды. Тон их на Р Л - и з о б р а ж е н и я х меняется 
от светло-серого до белого. 

На РЛ-изображении (рис. 5.8 а) вдоль северо-
восточного побережья С а х а л и н а и в прибрежных 
частях заливов просматривается узкая темная 
полоса 1, где по данным авиаразведки (рис. 5.8 б) 
отмечены начальные виды льда и нилас [13] . 
Яркие пятна 2 соответствуют на карте ледовой 
авиаразведки краям изогнутой полосы блинчатого 
льда А. Авиаразведка не выявила различий, кото-
рые привели к тому, что центральная часть полосы 
не видна на РЛ-изображении, а края о б л а д а ю т за-
метным РЛ-контрастом. М о ж н о высказать предпо-

месте отсутствует. Анализ видимых и ИК-изображе-
ний не проясняет ситуацию, поскольку 1 4 — 1 6 де-
кабря над этим районом располагались облачные 
гряды. 

Очень ярко на РЛ-изображении выглядит 
с у ж а ю щ а я с я к востоку полоса 3 шириной 30—35 км, 
протянувшаяся через Сахалинский залив. В северо-
восточной части залива полоса поворачивает на 90°. 
Северная граница полосы совпадает с границей 
льда по данным авиаразведки. Такой ж е примерно 
уровень рассеянных РЛ-сигналов отмечается 
в северо-западной части Татарского пролива 
(область 4), восточнее п-ова Шмидта (север 

С а х а л и н а , область 5, которая располагается 
в пределах темного к о н у с а — ветровой тени) и 
у п-ова Терпения (область 6.) К северу от п-ова 
Терпения (область 7) РЛ-контрасты образующегося 
ледяного покрова ниже. 
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В о время PJI-измерений отмечались ветры 
северо-западных направлений, о чем можно судить 
по ориентации полос слоисто-кучевообразной облач-
ности на близких по срокам видимых и ИК-изобра-
жениях. Свободная ото льда поверхность моря под 
действием этих ветров т а к ж е становится шерохова-
той, что вызывает заметное повышение уровня рас-
сеянных РЛ-сигналов (области 8 и 9). Полосовая 

кие температуры воздуха ( — 1 2 . . . — 2 0 ° С ) и не-
большой силы ветер ( 3 — 7 м / с ) . По данным авиа-
разведки в рассматриваемом районе зарегистриро-
ваны начальные виды льда, нилас и блинчатый лед. 
В связи с этим можно предположить, что темный 
тон участков, примыкающих к областям 2 и 3, 
обусловлен наличием здесь ледяного сала. 

Рассмотрим северо-западную часть изображе-

• Р шМ я в и 
• • • 1 1 

Р и с . 5.9. Р а д и о л о к а ц и о н н о е (а) и в и д и м о е (б) и з о б р а ж е н и я О х о т с к о г о м о р я з а 1 ч 50 мин 18 де-
к а б р я 1983 г. ( « К о с м о с - 1 5 0 0 » ) . 

структура области 9 обусловлена вариациями ско-
рости приводного ветра под облачными грядами 
вследствие валиковой конвекции. 

Рассмотрим изображения льдов в Амурском 
лимане. П р и м ы к а ю щ а я к побережью темная об-
ласть 10 отмечает зону припая с гладкой поверх-
ностью льда, покрытого слоем снега высотой 
меньше 7 — 1 0 см, что видно из сопоставления 
с изображением М С У - М . Темно-серая зона И , про-
д о л ж а ю щ а я с я в Сахалинском заливе, соответствует, 
по данным М С У - М за 15, 18 и 19 декабря,, более 
заснеженному припаю. В восточной части Сахалин-
ского залива между припаем и полосой 3 находят-
ся серые и серо-белые льды 12, обладающие замет-
ным рассеянием вследствие большей толщины и, 
возможно, торосистости. 

Из сопоставления РЛ-изображений за 18 де-
кабря (рис. 5.9 а) и за 15 декабря (рис. 5.8 а) 
видно, что ширина яркой полосы 1 в Сахалинском 
заливе уменьшилась до 7 — 1 5 км. Произошли и 
другие изменения. В частности, ледяные поля 2 
объединились друг с другом и с общим массивом 
льда на?' западе. Значительным РЛ-контрастом 
о б л а д а ю т граничащие с открытой водой участки 
ледяных полей 2 и 3, где, по всей видимости, идет 
процесс льдообразования, чему способствуют низ-

ния. Светлые пятна 4 на РЛ-изображении отмечают 
положение начальных видов льда. На видимом 
изображении (рис. 5.9 б) в этих районах видны 
темные и темно-серые по тону участки. На яркость 
тонкого ледяного покрова на изображении М С У - М 
решающее влияние оказывают толщина и влажность 
снежного покрова. Н а РЛ-изображении хорошо 
различима спиралевидная структура 5. Несколько 
х у ж е просматривается она на снимке М С У - М . 

На изображении М С У - М вдоль восточного по-
бережья С а х а л и н а видна полоса льда, в прикромоч-
ной зоне которого наблюдаются участки с различ-
ной сплоченностью льда. Поперек вытянутых по 
ветру ледяных гряд отмечается квазипериодическое 
чередование областей сгущения и разрежения льда 
с периодом около 3 км. 

Особенности строения прикромочной зоны видны 
и на РЛ-изображении в области 6, где скорость 
ветра За более возвышенными участками побережья 
меньше. Здесь морская поверхность менее шерохо-
вата и граница льда регистрируется по РЛ-кон-
трасту увереннее. У северо-восточного побережья 
Сахалина 7 граница льда не видна, так как уровни 
рассеянного РЛ-сигнала от взволнованной морс-
кой поверхности и от льда оказываются близ-
кими. 
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В Татарском проливе повышенным РЛ-контра-
стом обладает граница припая 8, что вызвано или 
торошением льда, или образованием начальных 
видов льда с сильными рассеивающими свойствами. 
Ширина светлой полосы 8 3 — 5 км. 

Примечательной особенностью РЛ-изображения 
за 31 января 1984 г. (рис. 5.10 а) являются яркие 
области / . М а к с и м а л ь н ы е контрасты зафиксированы 
в прикромочной зоне, которая располагается 

Р и с . 5.10. Р Л - и з о б р а ж е н и е северной части 
О х о т с к о г о м о р я з а 19 ч 45 м и н 31 я н в а р я 
1984 г. (а) и о б з о р л е д о в о й о б с т а н о в к и з а 

I I I д е к а д у я н в а р я 1984 г. ( б ) . 

существенно дальше в открытом море, чем в сере-
дине декабря (рис. 5.8 а и 5.9 а). Значительные по 
площади участки в прикромочной зоне заняты, по 
данным авиаразведки, начальными видами льда и 
темным ниласом (на рис. 5.10 б они обозначены 
буквой А). В оптическом диапазоне яркости темного 
ниласа, начальных видов льда и воды слабо отлича-
ются друг от друга, что не дает возможности раз-
личать их на сним)ках М С У - М . Граница распро-
странения льда 2 из-за малой скорости ветра, 
а скорее всего и из-за наличия у кромки ледяного 
сала регистрируется достаточно уверенно, что 
следует из сравнения с декадной картой 
(рис. 5.10 6) . В области 3 ветры более сильные, что 
препятствует определению положения кромки льда. 
Появление темного пятна 4, возможно, обусловлено 
гашением ряби ледяным салом. 

К западу и северу от областей 1 значения о0 

морского льда уменьшаются. Цо всей видимости, 

это связано с увеличением размеров блинов при их 
смерзании и намерзании по мере перехода светлого 
ниласа в с л е д у ю щ у ю возрастную градацию — серый 
лед. Т а к как поверхность серого льда обычно в л а ж -
ная от рассола, а снежный покров или отсутствует, 
или незначителен, то участки серого льда с трудом 
о б н а р у ж и в а ю т с я 1 на спутниковых изображениях 
малого разрешения. Н а изображениях среднего раз-
решения они регистрируются более надежно. Рас-

смотрим в связи с этим радиолокационное и 
видимое изображения участков Охотского моря, 
примыкающих к западному побережью Камчатки. 
В конце д е к а б р я 1984 г. в рассматриваемом районе 
располагались серые и ниласовые льды. Они про-
тянулись полосой шириной от ~ 10 до ~ 25 км 
вдоль побережья. Н а РЛ-изображении (рис. 5 . 1 1 а ) 
зона серых льдов 1 хорошо видна как со стороны ^ 
моря, т а к и со стороны берега, от которого она 
отделена узкой 2—-3 км) полосой льдов началь-
ных видов 2. На видимом изображении (рис. 5.11 б) 
с трудом различимая на фоне темной морской по-
верхности полоса льдов имеет другие очертания. 
Это объясняется тем, что яркость ниласовых льдов, 
входящих в состав этой полосы, ниже порога, 
который может быть зарегистрирован аппаратурой 
М С У - М . 

К западу от Камчатки вариации яркости Р Л -
изображения обусловлены действием ветра. Вариа-
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ции скорости ветра коррелированы с положением 
облачных спиралей циклона, центр которого не по-
падает в полосу обзора Р С Л Б О (рис. 5.11 б) . 

Рис . 5.11. Р а д и о л о к а ц и о н н о е (а) и в и д и м о е (б) и з о б р а ж е н и я 
л е д я н о г о п о к р о в а у з а п а д н о г о п о б е р е ж ь я К а м ч а т к и з а 

1 ч 15 мин 28 д е к а б р я 1984 г. ( «Космос -1500» ) . 

В отличие от Охотского, в Беринговом море 
ниласовые льды у кромки практически не встреча-
ются. Они образуются у побережья, откуда силь-
ные северные ветры сгоняют их на юг. Рассмотрим 

РЛ-изображения северо-западной части Берингова 
моря, полученные во второй половине января 1987 г. 
16 января (рис. 5.12 а) прикромочная зона 1 
шириной 20—25 км выделялась по повышенному 
РЛ-контрасту. Граница распространения льда 
хорошо заметна на фоне морской поверхности, где 
в пределах почти всей ширины полосы обзора 
скорость ветра невелика. В Анадырском заливе 
в основном отмечаются белые и серо-белые льды 
сплоченностью 9 — 1 0 баллов (область 2). Тон их на 
РЛ-изображении меняется от темно-серого до 
серого. Элементы структуры (полыньи, разводья, 
гигантские ледяные поля) не проявляются. В зал. 
Креста выделяется по темному тону изображе-
ния область 3, занятая припайными льдами с глад-
кой поверхностью. Темная прямоугольная особен-
ность 4, повторяющая очертания побережья, от-
мечает участок моря, который, по всей видимости, 
покрыт начальными видами льда. К ней примыкает 
о б л а д а ю щ а я большой яркостью полоса 5, где, ско-
рее всего, располагаются ниласовые льды. Высокий 
уровень рассеянных РЛ-сигналов от этой области 
можно объяснить наличием большого количества 
элементарных рассеивателей (блинчатый лед с по-
перечником блинов ~ 4 0 — 6 0 см; солевые цветы на 
поверхности л ь д а ) . О небольшой толщине льда 
у южного побережья Чукотки свидетельствуют и 
спутниковые ИК-изображения. Практически на всех 
ИК-изображениях, полученных в отсутствие облач-
ности, холодное (светлое) побережье обрамляет 
теплая (темная) полоса. По мере удаления от по-
бережья тон ИК-изображения становится более 

Рис. 5.12. P J I - и з о б р а ж е н и я л е д о в о й о б с т а н о в к и в Б е р и н г о в о м море , п о л у ч е н н ы е 
И С З «Космос -1766» в 13 ч 20 мин 16 я н в а р я ( а ) , в 0 ч 18 м и н 19 я н в а р я (б) и в 

11 ч 30 мин 30 я н в а р я 1987 г. (в). 
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светлым, что свидетельствует об увеличении 
толщины ледяного (и снежного) покрова. 

Через три дня положение кромки льда / не-
сколько изменилось (рис. 5.12 б ) . К а к и 16 января, 
она хорошо различима на фоне спокойной морской 
поверхности. Наибольшие изменения произошли 
к югу от зал. Креста: выросла площадь 5, занятая 
льдом, который характеризуется высокими значе-
ниями а0. Отмеченная особенность была видна и на 
другом PJI-изображении, полученном примерно на 
13 ч позже. 

РЛ-зондирование 30 января было произведено, 
когда над рассматриваемым районом действовали 
северо-восточные ветры, обусловленные циклоном, 
центр которого располагался над восточными 
Алеутскими островами. М е н я ю щ а я с я в пределах 
полосы обзора скорость ветра вызывает изменения 
яркости морокой поверхности (рис. 5.12 в), что за-
трудняет определение положения кромки льда 1. 
Уверенно границу льда 1 можно провести только 
в области сильных ветров. К западу от этой зоны 
граница льда видна менее отчетливо из-за пример-
ного равенства значений а0 морского льда и взволно-
ванной морской поверхности. В полосе льда, при-
легающей к побережью Чукотки, значения 0° меня-
ются в широких пределах. Так, например, в области 
2 значения 0° ниже, чем у серо-белых однолетних 
льдов 3 Анадырского залива, а в областях 4 — выше. 
На карте ледовой разведки за 30 января отмеча-
ются в этой полосе нилас и большие поля, обломки 
серого льда. 

5.3. Серо-белые и однолетние льды 

На акваториях дальневосточных морей серо-
белые и однолетние льды появляются в д е к а б р е и 
по мере развития ледяного покрова занимают все 
большую площадь. Весной с началом таяния от-
носительная доля этих льдов становится еще 
больше, так как в первую очередь р а з р у ш а ю т с я 
более тонкие молодые льды. В отсутствие облачно-
сти дешифрирование серо-белых и однолетних льдов 
по Т В - и ИК-изображениям осуществляется уве-
ренно, особенно по изображениям, полученным 
М С У - С . В то ж е время дешифрирование их по Р Л -
изображениям требует учета многих дополнитель-
ных факторов, меняющихся в зависимости от стадии 
развития ледяного покрова (см. раздел 3.2). 

Представление о Р Л - к о н т р а с т а х серо-белых и 
однолетних льдов в условиях устойчивой холодной 
погоды (стадия II) можно получить из анализа 
рис. 5.13. Т а к как процесс образования льда 
в северо-западной части Охотского моря начинается 
в ноябре, то к концу декабря здесь у ж е наблюда-
ются серо-белые и однолетние тонкие льды. Н а 
рис. 5 .13 они о т о б р а ж а ю т с я темно-серым тоном 
(области 1 ) . Сплоченность льда в этих областях 
9 — 1 0 баллов; границы м е ж д у отдельными ледя-
ными полями не видны. Изменение яркости изобра-
жения в окрестности зон 1 обусловлено, по всей 
видимости, действием двух факторов: вкраплениями 
серого и блинчатого льда и процессами торошения 
и наслоения л ь д а (области 2). Е щ е выше яркость 
у участков 3 и 4. На первом из них рост уровня 
рассеянных РЛ-сигналов связан с переходом от 
ниласовых льдов (темные участки 5 у побережья) 
к серому и блинчатому льдам. Повышенные значе-
ния о0 в области 4, так ж е как и резкие контрасты 

яркости в прикромочной зоне 6, вероятно, обуслов-
лены циклоническим круговоротом воды над банкой 
К а ш е в а р о в а и зыбью, приходящей из открытых 
районов моря, в результате чего в прикромочной 

Р и с . 5.13. Р Л - и з о б р а ж е н и е з а п а д н о й ча-
сти О х о т с к о г о м о р я в н а ч а л е з и м ы з а 
7 ч 29 мин 26 д е к а б р я 1987 г. («Кос-

м о с - 1 7 6 6 » ) . 



зоне располагаются относительно сплоченные и 
сильно шероховатые серо-белые и однолетние льды, 
принесенные сюда с севера и запада. Образование 
начальных видов льдов в области 7 маловероятно 
из-за постоянного подъема к поверхности более 
теплых глубинных вод. 

Значительные PJl-контрасты отмечаются и 
восточнее С а х а л и н а 8, где, по данным авиационных 
ледовых разведок, обычно в это время года отмеча-
ются битые торошенные серо-белые и однолетние 

Рис . 5.14. P J I - и з о б р а ж е н и е л е д я н о г о по-
к р о в а в Т а т а р с к о м п р о л и в е з а 1 ч 2 5 мин 
16 ф е в р а л я 1988 г. ( « К о с м о с - 1 7 6 6 » ) . 

тонкие льды, дрейфующие из района Шантарских 
островов под влиянием Восточно-Сахалинского 
течения, а т а к ж е ниласовые и серые льды, 
образовавшиеся в разводьях. Яркость изображения 
резко уменьшается в прибрежной зоне 9, где зимой 
практически постоянно образуется прибрежная по-
лынья. Понижение значений сг° при приближении 
к кромке льда происходит из-за уменьшения общей 
сплоченности льда и меньшего количества молодых 
льдов (образование льда затруднено). 

Яркость однолетних льдов на РЛ-изображениях 
центральной части Берингова моря (рис. 4.4, об-
ласть 4) и в Анадырском заливе (рис. 5.12, об-
ласть 2) примерно т а к а я же, как и областей 1 и 2 
на рис. 5.13. 

В о второй половине зимы серо-белые и одно-
летние льды покрывают обширные пространства 
Охотского моря (см., например, рис. 5.3, область 3) . 
К а к и на рис. 5.13, сплоченность льда достигает 
9 — 1 0 баллов, отдельные ледяные поля на Р Л -
изображении часто не различимы. 

Ледяной покров Татарского пролива начиная 
примерно с января т а к ж е в основном состоит из 
серо-белых и однолетних тонких льдов (рис. 5 .14). 
РЛ-ко'нтраст этих льдов (область J ) невелик, и 
поэтому граница лед — в о д а определяется с трудом. 
Вдоль побережья Приморского края заметна полоса 
более молодых льдов. Значения а0 молодых льдов 
меняются в широких пределах, и на фоне морской 
поверхности они выглядят как ярче ( 2 ) , т а к и тем-
нее (<3) ее. В нижней части РЛ-изображения, к за-
паду и к югу от о. Хоккайдо, яркость возрастает 
из-за усиления ветра. 

Дешифрирование полей белого льда облегчается 
в тех случаях, когда по краям их располагаются 
гряды торосов, а промежутки м е ж д у полями по-
крыты начальными, ниласовыми и серыми льдами. 
(Такая ситуация складывается в Охотском и Берин-
говом морях со второй половины зимы под влия-
нием термических и динамических факторов). 
В результате массивы серо-белых и белых льдов 
образуют на РЛ-изображениях характерную струк-
туру в виде темных пятен, окруженных яркими 
тонкими ободками (рис. 4.4, область 5; рис. 6.2, об-
ласти А; рис. 6.8, области 4, 5). На синхронных 
видимых изображениях распределение яркости 
противоположное: ледяные поля выглядят ярко-
белыми, а незаснеженные начальные и ниласовые 
льды между ними — темными. Таким образом, Р Л -
и видимое спутниковые изображения представляют 
собой как бы негатив и позитив. 

Анализ РЛ-изображений серо-белых и однолет-
них льдов показал, что изменение их яркости за 
короткий промежуток времени может быть значи-
тельным (рис. 5 .15) . За 60 ч, разделяющих два 
РЛ-изображения, яркость больших по площади 
участков ледяного покрова Охотского моря заметно 
понизилась, что может быть объяснено действием 
как метеорологических (изменение температуры воз-
д у х а , сильные ветры), так и технических (измене-
ние режима фотообработки, расфокусировка антен-
ны, изменение направления РЛ-облучения на 180° 
и др.) факторов. Максимальной яркостью характе-
ризуется свободная ото льда сильно шероховатая 
из-за действия ветра поверхность моря 1. Большим 
РЛ-контрастом на о к р у ж а ю щ е м фоне обладает и 
вытянутая в меридиональном направлении зо-
на 2, где в промежутках между серо-белыми 
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Р и с . 5.15. Р Л - и з о б р а ж е н и я з а п а д н о й части О х о т с к о г о м о р я в середине 
з и м ы з а 4 ч 59 мин 15 я н в а р я (а ) и 16 ч 57 мин 17 я н в а р я 1988 г. (б) 

( « К о с м о с - 1 7 6 6 » ) , 



и однолетними льдами присутствуют льды более 
ранних возрастных градаций. Б л и ж е к Сахалину 
эти льды становятся более сплоченными и поэтому 
значения а0 уменьшаются (область 3 ) . Серо-белые 
и белые льды, вынесенные. Восточно-Сахалинским 
течением на юго-западную часть Охотского моря, 
изображаются темно-серым и-серым тоном (4). Эти 
льды серьезно затрудняют транспортные операции 
на море и представляют угрозу для судоходства. 
Области 5—12 на рис. 5.15 характеризуют ледовую 
обстановку между . островами С а х а л и н и Хок-
кайдо — см. раздел 7.2. 

на севере 3, что, по всей видимости, о т р а ж а е т мень-
шую степень разрушенности. Сравнение изображе-
ний на рис. 5.17 а я б показывает, что площадь 
ледяного покрова существенно сократилась. Умень-
шение площади льда, правда менее значительное, 
видно и при сравнении, рис. 5 .17 б и в . Отчетливо 
выделяется пространство освободившейся ото льда 
поверхности моря у побережья Хабаровского 
края 4. 

Интересно проследить за изменением значений 
ст° от полосы припая 5 в Сахалинском заливе 6. На 
рис. 5.17 а северную границу припая отмечает при-' 

Рис . 5.16. Л е д о в а я о б с т а н о в к а в ю ж н о й части О х о т с к о г о м о р я в к о н ц е 
з и м ы з а 10 ч 05 мин (а) и 21 ч 49 м и н 11 м а р т а 1988 г. (б) («Кос-

м о с - 1 7 6 6 » ) . 

Дешифрирование серо-белых однолетних 
льдов, когда в покрывающем их снежном покрове 
начинает присутствовать свободная вода (стадии 
I I I — V ) , облегчается из-за увеличения значений а0. 
На рис. 5.16 приведены фрагменты двух РЛ-изобра-
жений, полученных со сдвигом в ~ 12 ч. Д л я мас-
сивов серо-белого и однолетнего льда 1 характерен 
серый тон. Хорошо видны выносы льда 2 через про-
ливы Кунаширский и Екатерины. Заметным Р Л -
контрастом о б л а д а ю т образовавшаяся вдоль север-
ного и восточного берегов о. Хоккайдо полынья 3 
и вихревые структуры 4 к северу от прол. Фриза. 

При разрушении льда под действием солнечной 
радиации и роста температуры воздуха увеличива-
ется шероховатость его поверхности. Процесс 
разрушения ледяного покрова иллюстрирует по-
следовательность РЛ-изображений одного и того 
ж е района Охотского моря (рис. 5 . 17) . На первом 
из них хорошо видны различия в сплоченности 
льда (ср. области 1 я 2). Заметно уменьшились по 
сравнению с РЛ-изображением этого района 
в январе (рис. 5.15) вариаций яркости серо-белых 
и однолетних льдов одинаковой сплоченности. 
Наиболее темный тон у участков ледяного покрова 

мыкающая к ней темная полынья 7. Тон изображе-
ния припайных льдов такой же, как и у плавучих 
8, хотя в более ранние сроки припай выглядел 
более темным. Через три недели Сахалинский залив 
стал освобождаться от льда (рис. 5.17 б ) . Яркость 
припая к этому времени заметно возросла и стала 
примерно такой же, как и льдов к востоку от 
С а х а л и н а 9. Е щ е выше яркость припая 5 на 
рис. 5.17 е. На невозмущенной ветром поверхности 
Сахалинского залива контрастно выделяются раз-
личные по размерам поля однолетнего льда 10. 

Д л я юго-западной части Охотского моря хара-
ктерны круговороты воды, которые хорошо проявля-
ются в поле пассивного трассера — плавучих 
льдов 11. 

В заключение данного раздела подчеркнем 
следущее важное для приложений обстоятельство. 
Слежениё за перемещением на последовательных 
спутниковых изображениях существующих до-
вольно долго обширных и гигантских полей серо-
белого и белого льда служит основой для оценки 
направления и скорости перемещения льда [1] . 
Погрешность оценки характеристик дрейфа опреде-
ляется точностью географической привязки и про-
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Межутком времени между двумя съёмками. Благо-
даря обилию островов и изрезанности береговой 
черты дальневосточных морей географическая при-
вязка может быть осуществлена довольно точно, 
особенно если воспользоваться содержащимися 
в [10] рекомендациями по выбору шага подачи 
каретки фототелеграфного аппарата «Изотоп», что 

обеспечиваем р&вноМасштабность РЛ-изображенйй 
по кадру и по строке. Более частое определение 
местоположения ледяных полей-трассеров и при 
большем их количестве может быть достигнуто, 
если для анализа ледовой обстановки использовать 
не только радиолокационные, но и оптические 
спутниковые изображения. 

6. ДИНАМИКА ЛЕДЯНОГО ПОКРОВА 

6.1. Структура и динамика прикромочной зоны 
на PJl-изображениях 

Одной из важнейших характеристик ледовой 
обстановки является положение кромки льда, по-
скольку у кромки, сосредоточена хозяйственная 
деятельность человека. Т а к как под влиянием си-
ноптических возмущений и течений прикромочная 
зона претерпевает быстрые изменения, для опера-
тивного определения положения кромки исполь-
зуются различные наблюдательные средства. 
Только их комплексный анализ позволяет свести 
к минимуму погрешности в определении положения 
кромки. 

По данным авиационных ледовых разведок за 
1 1 — 1 5 января 1986 г. в прикромочной зоне цен-
тральной части Охотского моря сплоченность льда 
менялась от 1 — 3 до 10 баллов. Менее сплоченные 
льды состояли преимущественно из серых и серо-
белых льдов. В ледяных массивах сплоченностью 
9 — 1 0 баллов заметная доля приходилась на тонкие 
однолетние льды. 

15 января с И С З «Космос-1500» были получены 
Р Л - и видимое изображения Охотского моря 
(рис. 6 . 1 а , б) . Е щ е одно видимое изображение — 
аппаратурой М С У - С — было получено на 1 ч 15 мин 
позже. 

При анализе только РЛ-изображения можно 
предположить, что кромка льда совпадает с грани-
цей РЛ-контраста , расположенной примерно вдоль 
147° в. д. до 53° с. ш. и затем отклоняющейся 
к северо-западу. Однако заметное (до 50—100 км) 
различие спутниковых радиолокационных и само-
летных визуальных данных о положении кромки 
требует проведения дополнительного анализа. Из 
сопоставления РЛ-изображения с видимыми («Кос-
мос-1500», М С У - М и «Метеор-Природа», М С У - С ) 
следует, что граница Р Л - к о н т р а с т а 1 к северу от 
~ 54° с. ш. совпадает с положением гряды плотной 
облачности 1. Гряда заканчивается на ~ 54° с. ш., 
147° в. д., приобретая циклоническую закручен-
ность. В этой зоне (2) ветры спадают и тон изобра-
жения темный. Л е д на видимых изображениях 
(рис. 6.1 б, М С У - С ) появляется на 1 — 1 , 3 ° к западу 
от гряды 1 и его граница 3 повторяет форму облач-
ной полосы. М е ж д у кромкой льда и грядой (об-
ласть 4) ветры более сильные, именно они вы-
зывают повышение яркости в этой области на Р Л -
изображении. На изображении М С У - С здесь видны 
близко расположенные гряды из мелких кучево-
образных облачных элементов, начинающиеся от 
разломов и трещин. Н а РЛ-изображении положе-
нию кромки льда 3 соответствует переход от 

светло-серой области 4 (вода) к темно-серой об-
ласти 5 (лед). 

К ю г у от ~ 53°30' с. ш. ледяной покров на 
видимых изображениях не просматривается из-за 
облачности. Тон РЛ-изображения в области 6 
достаточно однороден. В поле облачности т а к ж е 
отсутствуют ярко выраженные особенности, подоб-
ные гряде 1. Поэтому можно с большей уверен-
ностью считать, что граница 7 отмечает положение 
кромки льда. Смещение ее к западу по сравнению 
с данными авиаразведки, скорее всего, произошло 
под действием северо-восточных ветров. 

При слабых ветрах, а особенно при ветрах, 
д у ю щ и х со стороны льда, структура прикромочной 
зоны, в отличие от рис. 6 . 1 а , носит сложный 
характер. В пределах зоны появляются многочис-
ленные регулярно расположенные полосы. Д л и н а 
полос достигает 40—60 км, а расстояние между 
ними меняется от ~ 5 до ~ 1 0 — 1 2 км. Ширина 
полос в ряде случаев, по всей видимости, не пре-
вышает разрешающей способности Р Л С Б О . Ориен-
тация полос определяется приемущественно на-
правлением ветра, и поэтому они могут быть 
ориентированы как в широтном, так и в меридио-
нальном направлении. Сказанное иллюстрирует 
РЛ-изображение за 26 января 1985 г. (рис. 6.2 а ) . 
Измерения проводились, когда над большей частью 
акватории преобладали слабые ветры, о чем1 

свидетельствует темно-серый тон изображения 
(область / ) . Только к югу от 45°30' с. ш. отмеча-
лись более сильные ветры северо-западного на-
правления (область 2). Полосы льда 3, состоящие 
преимущественно из серо-белых и белых льдов, 
видны практически вдоль всей прикромочной зоны. 
От границы сплоченного ледяного массива они про-
стираются главным образом в широтном направле-
нии на 1 5 — 3 0 км. 

Прикромочная зона 4 отличается высокими 
значениями У Э П Р . Существенно ниже значения о 0 

у полей серо-белого и тонкого однолетнего льда 
к северо-востоку от С а х а л и н а (область 5 ) . Н а Р Л -
изображении этого ж е района, полученном через 
12 дней (рис. 6.2 6) , ледяные поля 1 занимают 
большую площадь. Согласно данным авиаразведки, 
они имеют сплоченность 9 — 1 0 баллов и заснежен-
ность 1 — 2 балла. В области 2, которая характери-
зуется светло-серым тоном, преобладают светлый 
нилас, серый и серо-белый л е д сплоченностью 9 — 
10 баллов. 

Значительную по площади область 3 к востоку 
от Сахалина занимают плавучие льды различной 
сплоченности и форм. Этой области на РЛ-изобра-
жении соответствует пятнистая структура с широ-
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харакМерйстйк дрейфа определяемся точностью гео-
графической привязки и промежутком времени 
между двумя съемками. Более частое определение 
местоположения ледяных полей-трассеров и при 
большем их количестве может быть достигнуто, 
если для анализа ледовой обстановки использовать 
не только PJI-, но и оптические спутниковые 
изображения. Тем самым может быть реализована 
возможность всепогодной оценки направления и 
скорости дрейфа различных частей ледяного 
массива. 

Рис . 6.1. Р а д и о л о к а ц и о н н о е (а) и в и д и м о е (б) и з о б р а ж е н и я 
О х о т с к о г о м о р я з а 1 ч 05 м и н 15 я н в а р я 1986 г. («Кос-

мос -1500») . 

ким интервалом изменения яркости. Минимальной 
яркостью о б л а д а ю т обширные и гигантские ледяные 
поля преимущественно овальной формы с попереч-
ником до 40 км. Причиной низких значений <т° 
является гладкая поверхность полей. Поля 
окружены незаснеженными льдами, для которых 
характерны повышенные значения а0. 

Оценим характеристики дрейфа по перемещению 
ледяного поля А. За период 26 января — 7 февраля 
оно сместилось в юго-восточном направлении на 
~ 400 км, что при условии постоянства скорости 
дрейфа дает 30—35 км/сут. Погрешность оценки 

Весьма динамичными районами, где происходит 
быстрое изменение РЛ-контрастов, являются 
область у северо-восточного побережья С а х а л и н а 
и зал. Терпения. В северной части залива 
26 января (см. рис. 6.2 а) располагалась зона 6, 
откуда лед был отогнан. К югу от нее видна область 
формирования льда 7, окруженная серыми и серо-
белыми льдами 8 как местного происхождения, так 
и вынесенными сюда Восточно-Сахалинским тече-
нием. 7 февраля (см. рис. 6.2 б) вариации яркости 
РЛ-изображения были невелики, т а к как весь залив 
в основном был покрыт серо-белыми льдами. 
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Процесс образования льда идет и у восточного 
побережья С а х а л и н а (область 9) и в прикромоч-
ной зоне 4 (рис. 6.2 а). Распределение яркости 
здесь неравномерное, отдельные области отлича-
ются более высокими рассеивающими свойствами. 

фективно рассеивающих РЛ-сигналы, можно судить 
и по данным авиаразведки, зафиксировавшим 
здесь сжатие льда до 2 — 3 баллов. 

Из анализа спутниковых изображений Охот-
ского моря следует, что полосы льда в прикромоч-

Р и с . 6.2. P J I - и з о б р а ж е н и я О х о т с к о г о м о р я з а 22 ч 05 мин 26 я н в а р я (а) и 20 ч 50 м и н 7 ф е в р а л я 1985 г. (б) ( « К о с м о с - 1 5 0 0 » ) . 

Сравнение РЛ-изображения с близкими по срокам 
видимыми и И К показывает, что на оптических 
изображениях различия обнаружить не удается. 

В темной полосе Ш. у северо-восточного по-
бережья С а х а л и н а лед или отсутствует, или пред-
ставлен своими начальными формами (рис. 6 . 2 а ) . 
7 февраля размеры и формы прибрежной полыньи 
несколько изменились (область 4 на рис. 6.2 6). 
К темной полосе 4 примыкает яркая дугообразная 
с у ж а ю щ а я с я к северу область 5. Т а к как в области 
5 регулярно отмечается разрежение льда [6], по-
вышенная яркость РЛ-изображения может быть 
связана с образованием в зонах разрежения 
молодых льдов с шероховатой поверхностью. О на-
личии большого количества неоднородностей, эф-

ной зоне более часто простираются в широтном на-
п р а в л е н и и — к а к на рис. 6.2 а. Преимущественно 
меридиональное направление ледяных полос между 
~ 5 0 и ~ 5 4 ° с. ш. (область 1) видно на рис. 6.3. 
При слабых ветрах (область 2) структура кромки 
регистрируется уверенно. Этому способствуют и 
высокие значения <х° прикромочной зоны: д а ж е 
у дальнего (левого) края полосы обзора уровень 
РЛ-сигналов, рассеянных ледяным покровом, за-
метно превышает фоновые значения. Ю ж н е е 
50° с. ш. определить положение кромки без при-
влечения дополнительной информации затрудни-
тельно из-за сильного северо-западного ветра 
(о направлении ветра можно судить по ветровым 
теням за о. У р у п ) . По всей видимости, кромка 
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проходит примерно по меридиану северной оконеч-
ности о. Уруп, разделяя светло-серую зону 3 (лед 
различной сплоченности) и светлую область 4 
(вода) . 1 

В прикромочной зоне при отрицательных темпе-
ратурах воздуха продолжается процесс формирова-

ния льда, Р Л - к о н т р а с т ы которого на фоне морской 
поверхности могут быть значительны (рис. 6.2). 
Этот контраст становится еще более' заметным, 
в тех случаях, когда в полосе воды у кромки льда 
образуется ледяное сало (рис. 5.2, 5.3). 

Р и с . 6.3. P J I - и з о б р а ж е н и е л е д я н о г о по-
к р о в а ц е н т р а л ь н о й ч а с т и О х о т с к о г о м о р я 
да 12 ч 50 м и н 17 ф е в р а л я 1988 г. («Кос-

мос- 1766») , 

Р и с . 6.4. P J I - и з о б р а ж е н и е з а п а д н о й ча-
сти О х о т с к о г о м о р я при т а я н и и л е д я н о г о 
п о к р о в а з а 14 ч 20 мин 26 а п р е л я 1§87 г. 

( « К о с м о с - 1 7 6 6 » ) . 

В Охотском море ширина переходной зоны, где 
сплоченность меняется от 1 — 3 до 9 — 1 0 баллов, 
может составлять несколько десятков километров. 
В поле плавучего морского льда наряду с общим 
переносом могут иметь место вихреобразные движе-
ния воды. На РЛ-изображении (рис. 6.4) граница 
лед — вода прослеживается очень хорошо в пре-
делах всей полосы обзора, что обусловлено ростом 
рассеивающих свойств снежно-ледяных покровов 
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за счет изменения их структуры и увеличения влаж-
ности. В прикромочной зоне видны многочисленные 
полосы и вихрь 1 в районе банки Кашеварова. 
Вихри, "выступы, полосы и другие неоднородности 
(помимо рис. 6.4 см. , 'например, рис. 3.4, 4.2, 5.17) 
заметно ускоряют т а я н и е льда в весенний период. 
Процесс таяния идет и у побережья. На PJI-изобра-
жении. (рис. 6.5) у северо-западного побережья 

Р и с . 6.5. P J I - и з о б р а ж е н и е с е в е р о - з а п а д -
ной части О х о т с к о г о м о р я при т а я н и и 
л е д я н о г о п о к р о в а за 15 ч 05 мин 24 ап-

р е л я 1987 г. ( « К о с м о с - 1 7 6 6 » ) , 

Охотского моря темным тоном отображается полоса 
свободной ото льда воды 1. Кромка льда 2 сильно 
изрезана, видны выступы и впадины, а т а к ж е от-
дельные крупные ледяные поля 3 (см. т а к ж е этот 
район на рис. 5.17 в) . Цифрой 4 обозначены 
Шантарские острова. С т р у к т у р а кромки льда у за-
падного побережья Камчатки зарегистрирована на 
рис. 3.5 а, 5.5, 5.11 а. 

Регулярное РЛ-зондирование одних и тех ж е 
районов дает возможность следить за изменением 
положения, структуры и РЛ-контрастов границы 
льда и прикромочной зоны под действием ветра и 
течений. Рассмотрим ледовую обстановку в цен-
тральной части Охотского моря в конце февраля — 
начале марта 1987 г. Согласно авиационным и 
спутниковым наблюдениям, 24—25 февраля граница 
льда проходила примерно вдоль 151° в. д. Через 
три дня кромка располагалась на 100—200 км 
западнее (рис. 6.6) *. Столь значительное смещение 

* Л е д о в а я о б с т а н о в к а к северу о т 53° с. ш. в и д н а на Р Л -
и з о б р а ж е н и и з а 25 ф е в р а л я 1987 г, (рис. 5 .6 ) . 

произошло под влиянием сильных восточных и 
северо-восточных ветров, обусловленных циклоном, 
центр которого 2 5 — 2 7 февраля находился над 
южной частью моря вблизи побережья Сахалина. 
Так, по судовым данным, 25 февраля в области 
50—52° с. ш., 152—156° в. д. отмечался восточный 
ветер со скоростью W = 1 2 . . . 15 м/с; 26 февраля 
в области ~ 5 3 — 5 4 ° с. ш., 1 5 1 — 1 5 2 ° в. д. скорость 
ветра восточного направления т а к ж е была 15 м/с; 
28 февраля в области ~ 54—56° с. ш., 1 4 9 — 
150° в. д. при северо-восточном направлении 
W= 12. . . 15 м/с. К югу от ~ 5 2 ° с. ш. ветер ослабел, 
о чем говорит темная область 1 на рис. 6.7 а. 
Участки льда, граничащие .с Открытой водой, от-
личаются повышенной яркостью, чему способствуют 
темные полосы 2, обусловленные, по-видимому, 
ледяным салом. Яркость прикромочной зоны при 
прочих равных условиях зависит от сплоченности 
льда. На рис. 6.7 а можно выделить область 3 
серого тона, где сплоченность льда можно оценить 
в 6 — 7 баллов, ярко-белую .4 и светло-серую 5 об-
ласти, где сплоченность возрастает до 9 — 1 0 баллов. 
Д а н н ы е ледовой разведки отмечают здесь мелко-
и крупнобитый лед, обломки ледяных полей и 
большие поля серого льда, ниласа, блинчатый лед. 
Д а л ь ш е от кромки появляются большие поля серо-
белого льда, а в глубине массива — гигантские и 
обширные ледяные поля однолетнего льда — тон-
кого и средней. толщины. Примечательной особен-
ностью является волновой характер кромки льда 
между ~ 5 0 и 54° с. ш. 

На РЛ-изображении за 3 марта (рис. 6.7 б) 
кромка льда отчетливо видна от ~ 5 0 до 57° с. ш. 
В прикромочной зоне отмечаются многочисленные 
полосы льда, а т а к ж е области с открытой водой 
в форме темных полос и пятен. В области 1 (центр 
циклона) скорость ветра не превышает 5 м/с, воз-
растая к северу до 10 м/с (направление — северо-
восточное) и к югу до 12—20 м/с (направление 
северо-западное, западное, юго-западное). Очерта-
ния кромки такие же, как и при измерениях 
28 февраля, однако за трое суток под. влиянием 
течения и ветров северных направлений . крупно-
масштабные особенности кромки сместились на юг 
на ~ 8 0 — 8 5 км. Это дает среднюю скорость дрейфа 
~ 0,3 м/с. Изменилась и структура поля яркости 
РЛ-изображения. По-видимому, это связано с по-
вышением температуры воздуха (в области 5 0 — 
57° с. ш. она варьировала в пределах от — 3 до 
2 ° С ) , увеличением содержания в снегу свободной 
воды, а следовательно, и с изменением характери-
стик рассеяния [ 1 9 , 2 7 , 2 8 ] . 

За следующие трое суток наиболее заметные 
изменения произошли к северу от ~ 52°30' с. ш., 
где смещение границы льда в западном направле-
нии составило — 50—100 км (рис. 6.6, 6 .7б , в). 
Вблизи 55° с . ш . н а д банкой К а ш е в а р о в а располага-
ется область разрежения ледяного покрова, ' где 
видны полосы льда. Ю ж н е е отмечаются небольшие 
циклонические вихри, образовавшиеся, по-видимому, 
из-за сдвига скорости вблизи кромки. Вариации 
яркости сплошного ледяного п о к р о в а сравнительно 
невелики, за исключением зон постоянного обновле-
ния льда [6, 19]. К ним относятся область 1 на 
севере Охотского моря у прибрежной полыньи, 
ярко-белая полоса 2 шириной от 20 до 40 км 
у восточного побережья Сахалина и зал. Терпения 
3. 9 марта (через 60 ч) основные особенности 
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строения ледяного покрова сохранились. П е р е м е щ е -
ние в з а п а д н о м направлении было невелико. 
М е з о м а с ш т а б н ы е о б р а з о в а н и я (выступы) на кромке 
с д в и н у л и с ь на юг примерно на 70 км, что д а е т 
с р е д н ю ю скорость д р е й ф а ~ 0,3 м/с , т. е. т а к у ю 
ж е , к а к и за период 28 ф е в р а л я — 3 м а р т а . 

О б л а с т я м 2 и 4 на рис. 6.8 с о о т в е т с т в у ю т о б л а с т и 
4 и 5 н а PJI-изображении за 28 ф е в р а л я (рис. 6 . 7 а ) . 

Из а н а л и з а Р Л - и з о б р а ж е н и я за 26 ф е в р а л я 
(рис. 6.6) и д р у г и х видов контактной и дистанцион-
ной информации следует , что о б л а с т ь 5 з а н я т а 
обширными и гигантскими полями серо-белых и 

Рис. 6.6. Положение кромки льда в центральной части Охотского моря 24 фев-
раля — 6 марта 1987 г. 

1 — по д а н н ы м а в и а р а з в е д к и з а 24 и 25 ф е в р а л я ; 2 — по с п у т н и к о в ы м о п т и ч е с к и м и з о б р а -
ж е н и я м за 25 ф е в р а л я ; 3,4, 5 — по д а н н ы м Р Л - з о н д и р о в а н и я с И С З «Космос-1766» з а 28 ф е в -

р а л я , 3 и 6 м а р т а с о о т в е т с т в е н н о . 

Н е о б х о д и м о с т ь использования р а з н ы х видов 
информации д л я с л е ж е н и я за динамикой ледовой 
о б с т а н о в к и д е м о н с т р и р у е т рис. 6.8. Р е з к а я граница 
1 м о ж е т быть неправильно интерпретирована как 
о т д е л я ю щ а я сильно ш е р о х о в а т у ю ' м о р с к у ю поверх-
ность 2 от сплошного серо-белого и белого л ь д а 3. 
Н а самом деле г р а н и ц а л ь д а 26 ф е в р а л я р а с п о л а -
галась намного восточнее, как это видно из рис, 6.6, 

белых льдов, о к р у ж е н н ы х яркими о б о д к а м и из 
ниласовых и с е р ы х льдов. В о б л а с т и 6 — тонкие 
однолетние льды. В ы с о к и е значения У Э П Р о б л а с т и 
7 в зал. Терпения, скорее всего, о б у с л о в л е н ы на-
личием здесь м е л к о б и т ы х ниласовых и серых льдов, 
в к л ю ч а я блинчатый. Темный тон имеют прибреж-
ные полыньи 8 у северо-восточного п о б е р е ж ь я 
С а х а л и н а и в северной ч а с т и зал. Терпения. 
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Р и с . 6.7. Р Л - и з о б р а ж е н и я ц е н т р а л ь н о й части О х о т с к о г о м о р я ( « К о с м о с - 1 7 6 6 » ) , 
а —21 ч 27 мин 28 ф е в р а л я 1987 г . ; 6 — 9 ч 27 м и н 3 м а р т а ; в—'20 ч 55 м и н 6 м а р т а . 

6.2. Вихревые образования в поле битого льда 

Под воздействием течений, топографии дна и 
атмосферных возмущений, а т а к ж е вследствие про-
цессов в прикромочной зоне в океане генерируются 
разнообразные вихревые структуры. Довольно 
часто вихревые движения сопровождаются теми 
или иными изменениями поверхностного слоя 
океана, которые могут быть зарегистрированы по 
данным спутникового зондирования в различных 
спектральных интервалах. На РЛ-изображениях 
трассером движения воды с л у ж а т плавучие льды, 
которые о б л а д а ю т заметным РЛ-контрастом на 
фоне морской поверхности. Рассмотрим РЛ-изобра-
жения тех у ч а с т к о в ' дальневосточных морей, где 

присутствуют плавучие льды, а вихревые движения 
воды отличаются большой устойчивостью. К таким 
районам относятся банка Кашеварова, зал. Терпе-
ния, северная часть Татарского пролива, юго-запад-
ная часть ОхотСкого моря, акватория у восточного 
побережья Камчатки [6, 7, 17, 34]. 

У восточного побережья Камчатки лед появля-
ется только в более суровые зимы. К а к правило, 
он не образует сплошного покрова, , а состоит из 
битого льда различной сплоченности, который пере> 
носится на юг Камчатским течением. Конфигура-
ция побережья Камчатки и особенности топографии 
дна района вызывают меандрирование Камчатского 
течения, появление антициклонического по знаку ? 

сдвига скорости течения при обтекании полу-
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Рис. 6.8. P J I - и з о б р а ж е н и е з а п а д н о й ча-
сти О х о т с к о г о м-оря --за 10 ч 30 мин 

26 ф е в р а л я 1987 г, ( «Космос -1766» ) . 

островов (Камчатского, Кроноцкого, Шипунского) 
и образование на границе сдвига скорости т а к на-
зываемых «подветренных» вихрей. В и х р и имеют 
выраженную спиралевидную структуру, их гори-
зонтальные размеры составляют 7 0 — 1 5 0 км. Вихри 
с м е щ а ю т с я в южном и юго-западном направлении 
со срёдней скоростью 1 — 5 км/сут . Они неодно-
кратно регистрировались на спутниковых И К - и 
видимых изображениях [3, 18, 34]. 

На рис. 6.9 виден ледовый вихрь в центре 
Камчатского залива. Д и а м е т р вихря 2 равен 60 км, 

7 Заказ Ni 91 

Р и с . 6.9. P J I - и з о б р а ж е н и е л е д о в о г о в и х р я у восточного п о б е р е ж ь я 
К а м ч а т к и з а 20 ч 35 мин 30 я н в а р я 1985 г. ( « К о с м о с - 1 5 0 0 » ) , 

что сопоставимо с шириной течения. Вихрь, состоя-
щий из серо-белых льдов, имеет спиралевидную 
с т р у к т у р у и закручен по часовой стрелке (анти-
ц и к л о н — А Ц ) . П о Р Л - и з о б р а ж е н и я м за предыду-
щие сроки можно проследить за процессом1 

формирования- вихря. Л ь д ы в виде полосы шириной 
~ 10—20 км появились т а к ж е вдоль побережья 
Кроноцкого и Авачинского заливов. На Р Л - и з о б р а -
жении тон этих участков, где отмечались серые и 
серо-белые л ь д ы сплоченностью 6 — Б баллов, 
меняется от темно-серого до светло-серого (области 
2 и 3 соответственно). Я р к а я полоса 4 шириной 
3 — 7 км в Карагинском заливе — начальные виды 
льда. В зал. Ш е л и х о в а темно-серым тоном 
о т о б р а ж а ю т с я белые льды .5. Мелкобитые серые 
льды 6 рассеивают Р Л - с и г н а л ы сильнее и на Р Л -
изображении выглядят ярче. 

Спиралевидная структура вихря 1 в центре 
Кроноцкого залива хорошо просматривается на 
Р Л - и з о б р а ж е н и и за 9 марта 1988 г. (рис. 6 . 1 0 а ) . 
Поперечный размер вихря около 100 км. О на-
правлении движения воды в вихре можно судить 
по конфигурации полос льда различной сплочен-
ности. Ширина темно-серой полосы менее сплочен-
ного льда 2 7 — 1 5 км, длина около 100 км. Полоса 
серо-белых битых льдов 3 протянулась вдоль по-
бережья Камчатского залива. К югу от м. Камчат-
ского и к северу от о. Карагинского т а к ж е заметны 
скопления льда ( о б л а с т и , 4 и 5 соответственно). 
П е н ж и н с к у ю губу и ю ж н у ю часть зал. Ш е л и х о в а 
занимают битые серые льды (область 6 серого 
т о н а ) . В северной части зал. Ш е л и х о в а располага-
ются преимущественно белые льды (область 7 ) , 
х а р а к т е р и з у ю щ и е с я более низкими значениями о0. 
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Только вблизи побережья' выделяется повышенным 
уровнем рассеяния PJT-сигналов зона <5, где по дан-
ным ледовой разведки зарегистрирован блинчатый 
лед, светлый нилас и серый лед. 

На РЛ-изображении, полученном через трое 
суток (рис. 6.10 6) , в Камчатском и Кроноцком 

Ледовая обстановка осталась примерно такой же, 
о чем можно судить по положению границ зон 
с различной яркостью^ 

Вихревые структуры наблюдаются на Р Л -
изображениях и после начала таяния льда 
(рис. 6 .11) . Сплоченность льда и его коэффициент 

Рис . 6.10. Р Л - и з о б р а ж е н и я л е д о в ы х вихрей у восточного п о б е р е ж ь я К а м ч а т к и 
весной 1988 г. ( « К о с м о с - 1 7 6 6 » ) . 

а — 20 ч 55 мин 9 м а р т а ; б — 20 ч 33 мин 12 м а р т а . 

заливах видны вихри 1 и 2 и полосы 3 и 4 битого 
льда. К а к и в предыдущих случаях, вихри имеют 
антициклоническое вращение и вихревую структуру. 
Из сравнения рис. 6.10 а и б следует, что оба вихря 
представляют собой новые образования. Вихрь I 
(рис 6.10 а) за трое суток, по всей видимости, дис-
сипировал. (Не исключено, однако, что остатки 
этого вихря наблюдаются на рис. 6.10 6 в виде 
структуры 5.) Светлое пятно 6 к югу от Ава-
чинского залива, скорее всего, обусловлено дейст-
вием ветра. В Пенжинской губе и зал. Щелихова 

рассеяния таковы, что спираль 1 в зал. Озерном 
обладает заметным РЛ-контрастом д а ж е у даль-
него края полосы обзора. Размер спирали состав-
ляет примерно 70 на 120 км; полоса льда шириной 
от 2 до 7 км закручена против часовой стрелки. Л е д 
у побережья Карагинского залива 2 имеет примерно 
т а к у ю ж е У Э П Р , как и в спирали, что говорит об 
их общем происхождении. Кромка льда 3 дешифри-
руется в основном уверенно, в отличие от береговой 
черты 4 и о. Карагинского 5, РЛ-контраст которых 
низок. Граница берега в зал. Шелихова видна 
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лучше. Л е д сохраняется в северо-восточной частй 
Пенжинской губы (область 6) и к западу от м. Тай-
гонос (область 7) . 

Таяние снега вызвало резкое изменение яркости 
на РЛ-изображении Камчатки. Уменьшение значе-

Р и с . 6.11. Р Л - и з о б р а ж е н и е л е д о в о г о вих-
р я у восточного п о б е р е ж ь я К а м ч а т к и з а 
13 ч 10 мин 27 а п р е л я 1987 г. («Кос-

мос -1766») . 

ний а 0 от тающего снега привело к повышению 
Р Л - к о н т р а с т а горных хребтов, где снег остается 
сухим (ср. рис. 6.9, 6.10 и 6 . 11 ) . 

В о второй половине января — апреле плавучие 
льды выносятся на юг Охотского моря и далее 
через Курильские проливы — в Тихий океан. В этом 
районе на спутниковых ИК-изображениях, получен-

ных осенью, были выявлены , спиралевидные 
вихри — как циклонические, так и антициклониче-
ские [3]. Вихревые и грибовидные структуры от-
мечались и на видимых изображениях, в частности 
в поле битого льда, что явилось предметом деталь-
ных исследований в [ 1 , 1 7 ] . 

В середине марта 1986 г. кромка льда распола-
галась вблизи южных Курильских островов 
(рис. 6.12). Вихрь 1 закручен по часовой стрелке. 

Рис . 6.12. В и х р е в а я с т р у к т у р а в п о л е . б и т о г о л ь д а на 
юге О х о т с к о г о м о р я ( « К о с м о с - 1 5 0 0 » ) , 17 ч 50 мин 

13 м а р т а 1986 г. 

Размер этого А Ц около 130—140 км, ширина спи-
ралей меняется от 4 — 6 до 20—25 км. Узкая .полоса 
2 подходит к центральной части вихря с юга. 
Длина этой закручивающейся полосы • достигает 
250 км. К а к и н а рассмотренных ранее РЛ-изобра-
жениях (рис. 6.2 и др.) , прикромочная зона 3 
шириной несколько десятков километров характе-
ризуется более высокими значениями <т° по сравне-
нию'со льдами большей толщины 4. 

Таяние льда весной сопровождается уменьше-
нием его сплоченности, что создает более благо-
приятные условия для отображения особенностей 
циркуляции вод по сравнению с более ранними 
сроками, когда сплоченность льдов в юго-западной 
части моря обычно составляет 9 — 1 0 баллов (см. 
рис. 5 .16) . В апреле 1987 и 1988 гг. в районе, 
расположенном между 45 и 49° с. ш. и. 144 и 
151° в. д., на спутниковых видимых, И К - и Р Л -
изображениях неоднократно регистрировались 
грибовидные и спиралевидные образования в поле 
битого льда. Д в а РЛ-изображения были получены 
9 апреля 1987 г. (рис. 6.13) . Восточная часть 
района с вихрями лучше отобразилась на рис. 6.13 а, 

1 а западная — н а рис. 6.13 6, т. е. в к а ж д о м случае 
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более пригодной для дешифрирования оказалась 
ближняя к радиолокатору часть изображения. Н а 
рис. 6.13 6 хорошо виден антициклонический спи-
ральный вихрь А\ с центром примерно на 56,5° с. ш., 
145° в. д. Д и а м е т р в и х р я — 1 2 0 км. В пределах 
вихря отчетливо различимы полосы сплоченного и 
разреженного льда, что подтверждает и анализ 
изображений, полученных М С У - М спутника «Кос-
мос-1766» 7 и 8 апреля (рис. 6 . 1 3 в ) . Второй А Ц 
(|Л2) несколько большего размера расположен 
к востоку от первого. Центральная область вихря, 
где лед более разрежен, имеет <более темный тон 
изображения, чем периферийная, как на Р Л - , так и 
на видимом изображениях. 

Спираль Лг является частью грибовидного тече-
ния, что значительно лучше видно на изображении 
М С У - М за 7 апреля. На рис. 6.13 6 видны струя 
течения и циклонический вихрь, размер которого 
меньше, чем А2. Этот циклонический вихрь в свою 
очередь входит в состав второй вихревой пары, 
создавая вместе с первой компактную «упаковку» 
1-го типа [ 1 7 ] . Сравнение спутниковых изображе-
ний (как Р Л - , так и оптических) за последователь-
ные сроки показывает, что картина распределения 
плавучих льдов формируется под воздействием 
круговоротов воды различных масштабов. Так, на-
пример, за сутки 7 — 8 апреля 1987 г. отмечалось не 
только движение льда в вихрях, но и поворот струи 
3 против часовой стрелки на 15°. 

Менее отчетливая .спиральная структура харак-
терна для вихря Аъ. В нем т а к ж е видно чередова-
ние полос льда различной сплоченности шириной 
несколько километров. Его центральная часть, где 
льда заметно меньше, на РЛ-изображении выглядит 
темнее. 

На севере рассматриваемой акватории выделя-
ется циклонический спиральный вихрь Ц\. «Голова» 
спирали размером 15 на 20 км имеет более высокую 
яркость, чем спиральная полоса, что свидетель-
ствует о большей сплоченности льда в ядре 
(рис. 6.13 а ) . При сопоставлении изображений на 
рис. 6.13 б, а и б можно проследить за эволюцией 
вихря Ц ь в частности за изменением концентрации 
льда в различных его частях. На Р Л - и видимом 
изображениях можно идентифицировать еще 
несколько вихревых и грибовидных структур раз-
личных размеров и находящихся на различных 
стадиях развития. Таков, например, циклонический 
вихрь Дг размером 60 км у границы полосы обзора 

спутникового радиолокатора. Он хорошо заметен 
и на видимом изображении. Не исключено, что Дг 
представляет собой циклонический компонент 
грибовидной пары (антициклонический вихрь из-за 
разреженности льда виден плохо). 

На изображении М С У - М (рис. 6.13 в) плавучий 
лед к югу от вихря А\ выглядит темным, что, воз-
можно, связано с более выраженными процессами 
таяния и увлажнения поверхности. В то ж е время 
на РЛ-изображении яркость льдов в вихре А\ и 
к югу от него практически одинаковая. О б р а щ а е т 
на себя внимание резкая граница 4 к северу от 
о. Кунашир. 

Наличие столь резкой границы, по всей види-
мости, обусловлено действием течения и(или) 
ветра. Совсем иначе выглядит лед к востоку от 
С а х а л и н а : прикромочная зона 5 состоит из боль-
шого количества ледяных полос, протянувшихся на 
несколько десятков километров. Их положение и 
форма лучше видны на изображении М С У - М . 

Под влиянием северо-восточных ветров и течений 
лед через проливы Екатерины и Фриза дрейфует 
в Тихий океан. Зоны концентрации льда Обозна-
чены на рис. 6.13 а, б, цифрами 1 — 3 . 

Ледовые вихри в юго-западной части Охотского 
моря можно о б н а р у ж и т ь и на ряде других Р Л -
изображений (см. рис. 5 . 1 5 — 5 . 1 7 , 6 . 7 а , 7 . 1 2 s ) . 

В заключение у к а ж е м на ледовые вихревые 
образования в других районах, которые т а к ж е за-
печатлены на РЛ-изображениях. Антйциклони-
ческий вихрь в северной части Татарского пролива 
(рис. 5.1, область 8) обычно проявляется на изо-
бражениях, полученных в начале зимы. В даль-
нейшем с увеличением толщины льда РЛ-контрасты, 
отобразившие движение воды в период образования 
ледяного покрова, пропадают. 

О круговороте воды в окрестности банки Каше-
варова свидетельствует конфигурация ледяных по-
лей, с разной степенью отчетливости видная на 
рис. 5 .17 а, 6.4, 7.11 в, г. 

Антициклоническое закручивание дрейфующих 
льдов у м. Терпения проявляется на рис. 5.8 (об-
ласть 6) и 5.9 а (область 4). Противоположное на-
правление циркуляции имеет полоса льда 5 шири-
ной около 5 км в центральной части зал. Терпения. 
Антициклонический круговорот, захватывающий 
•значительную часть зал. Терпения, просматривается 
на рис. 5.13 (область 10) и 5.15 (область 5) . 

7. СОСТАВЛЕНИЕ ЛЕДОВЫХ КАРТ 
НА ОСНОВЕ КОМПЛЕКСНОГО АНАЛИЗА 

ДИСТАНЦИОННОЙ И КОНТАКТНОЙ ИНФОРМАЦИИ 

7.1. Карты ледовой обстановки 

Д а н н ы е РЛ-зондирования являются ценным до-
полнительным, а в ряде случаев и основным источ-
ником сведений, используемых при анализе ледовой 
обстановки. К а р т ы ледовой обстановки на Охот-
ском и Беринговом морях, подготовленные на 
основе спутниковых измерений, выпускаются регу-
лярно, начиная с зимы 1986-87 г. К а р т ы транслиру-

ются в эфир 2 — 4 раза в неделю с момента образо-
вания ледяного покрова. 

Из предыдущего изложения следует, что оцени-
вать необходимые для составления карт параметры 
ледяного покрова (возраст, сплоченность, положе-
ние кромки и др.) только на основе РЛ-данных не 
представляется возможным ввиду многообразия 
факторов, влияющих на уровень рассеянных по-
верхностью РЛ-сигналов. Дополнительные ограни-
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чения обусловлены значительно меньшей шириной 
полосы Р Л - о б з о р а по сравнению с Т В и И К , боль-

. шими интервалами времени между последователь-
ными Р Л - с ъ е м к а м и одного и того ж е района, силь-
ной изменчивостью яркости фона (морской поверх-
ности). Однако, несмотря на отмеченные трудности 
и ограничения, РЛ-изображения неоднократно слу-
жили единственным источником данных для опре-
деления положения кромки ледяного покрова. Такие 
ситуации прежде всего возникали в тех случаях, 
когда интересующие районы были закрыты облач-
ностью, а т а к ж е в середине зимы в Беринговом 
море и на севере Охотского моря, где низкая вы-
сота солнца существенно сокращает время, доступ-
ное для ТВ-съемки. 

Рассмотрим последовательные этапы принятой 
в Д В Р Ц П О Д методики подготовки карт ледовой 
обстановки путем комплексного анализа дистан-
ционных и контактных измерений. При анализе ис-
пользуются следующие виды наблюдений: ТВ-изо-
бражения в режиме Н П 2 с И С З «Метеор-2», 
ИК-изображения с И С З Н О А А , изображения, по-
лученные Р Л С Б О и М С У - М с И С З типа «Кос-
мос-1766», изображения М С У - С с И С З «Метеор-
Природа», данные ледовой авиаразведки, япон-
ские факсимильные ледовые карты, синоптические 
карты, карты ледовой обстановки за предыдущие 
сроки. 

За основу при составлении карт берутся негатив-
ные изображения Т В НП 2 и Р Л С Б О , для которых 
характерны малые геометрические искажения. Т В -
или РЛ-негатив вставляется в рамку универсаль-
ного топографического проектора ( У Т П ) и проекти-
руется на бланк карты масштаба 1 : 5 ООО ООО. 
Увеличение изображения подбирается таким 
образом, чтобы совместить опознавательные ориен-
тиры (береговую линию, острова и др.) изображе-
ния и карты. На бланк карты карандашом на-
носятся отдешифрированные по изображению по-
ложение кромки льда, границ зон с различной 
сплоченностью, формами и возрастом льда, а т а к ж е 
границы облачных полей. 

При наличии изображений М С У - М и (или) 
М С У - С в 2 — 4 спектральных интервалах про-
изводится визуальный анализ и уточнение положе-
ния и характеристик выделенных на карте зон. 
Так, спутниковые изображения М С У - С с разреше-
нием ~ 250 м позволяют лучше определить возраст 
и сплоченность льда. Определению возраста по-
могает сопоставление изображений в видимом, 
ближнем и дальнем ИК-диапазонах [9, 16]. По-
скольку изображениям М С У - С присущи значитель-
ные геометрические искажения, уточнение границ 
зон следует производить с осторожностью, ориен-
тируясь на береговую черту. 

При дешифрировании РЛ-изображений учитыва-
ется синоптическая ситуация: прежде всего, данные 
о направлении и скорости ветра и температуре воз-
д у х а , а т а к ж е мезо- и макромасштабная структура 
облачности (по спутниковым оптическим изображе-
ниям) . 

В тех случаях, когда по спутниковым изображе-
ниям положение кромки, сплоченность и другие 
характеристики льда определяются неоднозначно, 
используются данные авиационной разведки. 

После окончательного оформления тушью 
готовая карта передается по факсимиле потреби-
телям. 

В период сложной.ледовой обстановки ледовые 
карты для Татарского пролива и прол. Лаперуза 
выпускаются в масштабе 1 : 2 500 000. 

На рис. 7.1 приведена карта ледовой обстановки 
за 1 6 — 1 7 марта 1988 г. Поскольку центральная и 
ю ж н а я части Охотского мрря были закрыты 
облачностью, положение кромки льда было на-
несено по РЛ-изображению (рис. 7.2). Кромка 
хорошо видна в районе со слабыми ветрами 1. 
М е ж д у 54 и 56° с. ш. и 148 и 151° в. д. (область 2) 
яркость РЛ-изображения уменьшается, что обуслов-
лено наличием разводий и меньшей сплоченностью 
льда. Темные пятна в области 2 — это именно раз-
водья, а не участки, покрытые ледяным салом, т а к 
как температура воздуха здесь составляет 
0. . . — 5 °С. (Наличие обширных разводий было 
зафиксировано и рыбопромысловыми судами. В то 
ж е время на японской ледовой карте район с мень-
шей сплоченностью выделен не был.) Повышенная 
яркость изображения в зоне 3 обусловлена на-
личием здесь серых льдов и ниласа. К западу от 
3 по малым значениям а0 выделяются гигантские 
ледяные поля однолетних льдов 4. К югу от 
~ 51° с. ш. в области с сильными ветрами 5 по-
ложение кромки льда соответствует границе Р Л -
контраста: уровень рассеянных РЛ-сигналов от 
льда ниже, чем от сильно взволнованной (шерохо-
ватой) поверхности моря. 

В Камчатском гидрометцентре применяется не-
сколько иная методика подготовки карт ледовой 
обстановки на морях. Изменения обусловлены 
прежде всего отсутствием оперативной информации 
среднего разрешения с И С З «Метеор-Природа», 
отличием бланковых карт, используемых для пере-
дачи по факсимиле. 

Негативные изображения Т В НП 2 с И С З 
«Метеор», принимаемые А П П И , вставляются 
в рамку фотоувеличителя «Беларусь» и проектиру-
ются на бланковую карту меркаторской проекции 
масштаба 1 : 2 000 000. Из-за, различия проекций 
негатива и карты (масштаб карты значительно меня-
ется с широтой) добиться совмещения далеко от-
стоящих друг от друга опорных точек на побережье 
и островах не удается. Поэтому зарисовка ледовой 
обстановки на карту производится по фрагментам 
с последующей их сдвижкой и частичным 2 0 — 
25 % ) перекрытием. Многолетний опыт дешифри-
рования снимков И С З показывает, что достаточная 
для практики точность наноски ледовых объектов 
достигается при картировании фрагментов негати-
вов, линейные размеры которых на поверхности 
моря не превышают ~ 2 0 0 км. При зарисовке 
ледовой обстановки в центральных частях Охот-
ского и Берингова морей из-за удаленности опорных 
точек в качестве основы используются, как и в Д В 
Р Ц П О Д , бланки стереоконической проекции масш-
таба 1 : 5 000 000. Затем по координатам характер-
ных точек ледяного покрова ледовая обстановка 
переносится на карту масштаба 1 : 2 000 000, кото-
рая и передается в эфир. 

Ф о р м ы и возраст ледовых образований наносятся 
на карту по данным авиаразведок, дешифрирования 
спутниковых ИК-изображений, сводок с судов и 
береговых метеостанций. Учитываются т а к ж е 
карты за предшествующие , сроки и режимные 
сведения. Большое влияние на качество и достовер-
ность информации о льдах оказывают опыт и 
профессиональная эрудиция инженеров, занимаю-
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Условные обозначения 

JHB)' [ З Ц ] - чистая вода 
ф ф K ^ l ~ припай 

| ф | - сплоченность 
_ _ _ — нилас 
| <5>~] - серый лед . 
Г ф | - серо-белый лед 

тонки."! белый лед 

| ft | - лед средней толщины 
- гигантские ледяные поля 

- обширные ледяные поля 

- большие поля 
обломки ледяных полей 

[ _ O J - крупнобитый лед 
- мелкобитый лед 

р " ^ ) - гюедполагаемая к р о м к а 

- облачность 

зоны разводий 

140 

Рис, 7.1. Карта ледовой обстановки Охотского моря за 20 ч 50 мин 16 марта 1988 г. 



щихся анализом разнородных исходных данных 
и составлением карт. 

В условиях облачности и(или) низкой естест-
венной освещенности земной поверхности незамени-
мой оказывается информация с И С З , оснащенных 

Р и с . 7.2. Р Л - и з о б р а ж е н и е О х о т с к о г о 
м о р я з а 16 м а р т а 1988 г. ( «Космос-

1766») . 

Р Л С БО. По РЛ-изображениям с точностью, не 
уступающей Т В НП 2 , возможно определение границ 
распространения льда, положения зон с различной 
сплоченностью, а т а к ж е его состояния. В качестве 
примера рассмотрим РЛ-изображение акватории 
у восточного побережья Камчатки (Карагинский, 
Озерной и Камчатский заливы) (рис. 7.3). На нем 

хорошо заметны контрасты лед (суша) — спокой-
ная поверхность моря. Радиолокационная яркость 
ледяного покрова определяется, вероятно, только 
его сплоченностью, так как известно, что в период, 
предшествовавший съемке ( 1 0 — 1 5 дней), в рас-
сматриваемом районе преобладали близкие к 0 ° С , 
а в дневное время и положительные значения 

Рис . 7.3. Р Л - и з о б р а ж е н и е л е д я н о г о по-
к р о в а у восточного п о б е р е ж ь я К а м ч а т к и 
з а 13 ч 5 3 мин 2 м а я 1988 г. («Космос-

1766») , 

температуры воздуха. Это привело к интенсивному 
таянию снега на поверхности льда (V стадия раз-
вития, см. раздел 3.2) и к разрушению самого 
льда — в первую очередь более тонкого (нилас и 
серый лед) . Очевидно, что светло-серые области 
ледяного покрова 1 я 2, совпадающие по тональ-
ности с прибрежными участками суши . 6, имеют 
сплоченность не менее 9 — 1 0 баллов. Но разделить 
их на плавучие льды (область 2 ) и припай (об-
ласть 1) по данному изображению невозможно. 
Д л я этого были привлечены изображения Т В Н П 2 

за предыдущие сутки. 
Т а к как при слабых ветрах чистая вода отобра-

ж а е т с я темным и темно-серым тоном, участки 
с плавучими льдами можно визуально разделить 
на три класса в зависимости от сплоченности 
(яркости): области 3 со сплоченностью 7 — 8 бал-

лов, области 4. со сплоченностью 4 — 6 баллов (раз-
реженный лед) и область 5 со сплоченностью 1 — 
3 балла (редкий лед, менее уверенно). На основе 
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анализа данного Р Л - и з о б р а ж е н й я й с учетом пред-
шествовавшей ледовой обстановки в районе была 
составлена и передана в эфир карта , приведенная 
на рис. 7.4. 

Н а д е ж н о с т ь с в е д е н и й о л е д я н о м п о к р о в е Заметно 
в о з р а с т а е т , е с л и в д о п о л н е н и е к о п т и ч е с к и м с п у т н и -
к о в ы м и з о б р а ж е н и я м и с п о л ь з о в а т ь р а д и о л о к а -
ц и о н н ы е . 

Условные обозначения 
Возрастные характеристики льда 

m ч? 

<Mw 

начальные виды 
льдов (сало, 
шуга, снежура) 

склянка(<5см) 

серый лед, в т. ч. 
блинчатый 
(10-15 см) 

тонкии однолет-
ний белый лед 
(30-70 см) 

толстый однолет-
ний лед (120 см). 

* * * 1**-Х-*1 

Ч® 

темный нилас 
(<5 см) 

светлый нилас, 
в т. ч. блинчатый лед 
(5-10 см) 

серо-белый лед 
(15-30 см) 

Формы плавучего льда 

C D 
гигантские ле-
дяные поля 
(> 10 км) 

обширные ле-
дяные поля 
(2-10 км) 

большие ле-
дяные поля 
(0,5-2 км) 

поля сморози 

о 

однолетний лед 
средней толщйны 
(70-120 см) 

припаи однолетне-
го (белого) льда 
(30-70 см) 

обломки ледяных 
полей (200-500 м) 

О крупнобитый 
лед (20-100 м) 

Ж 

мелкобитый 
лед (2- 20 м) 

тертый лед (< 2 м) 

Характеристики ледовой поверхности 
(баллы) 

-)0) сплоченность 

возрастной 
состав льдов 

торосистость 
льда 

Ш 

Е И 

А _ПЛ6 

разрушенность 
льдов 

заснеженность 
льда 

наслоенное гь 
льда 

Д и н а м и к а дрейфующих льдов (баллы) 

2-*— сжатие льда расплыв льда 

ЛЕДОВАЯ ОБСТАНОВКА 

по д а н н ы м ИСЗ (РЛС БО) 

за 3 м а я 1988 г. 

БЕРИНГОВО МОРЕ 

г. Петропавловск-Камчатский 

м. Козлов 

162 

Рис. 7.4. Карта ледовой обстановки западной части Берингова моря за 3 мая 1988 г. 

7.2. Ледовая обстановка вблизи портов 
и рекомендованные курсы во льдах 

Интенсивные транспортные перевозки на дальне-
восточных морях требуют д л я их успешного про-
ведения постоянно обновляющейся и надежной 
информации о ледовой обстановке вблизи портов. 

Весной 1987 г. кромка льда вдоль восточного 
побережья Камчатки достигла Авачинского залива . 
Появление на подходах к Петропавловску-Камчат-
скому однолетних средних и толстых и серо-белых 
льдов заметно осложнило навигационную об-
становку. По измерениям 21 февраля ю ж н а я часть 
п-ва Камчатка была закрыта плотным облачным 
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йОКровом. Ё условиях отсутствия авиационной раз-
ведки единственным источником информации о рас-
пространении льда в Авачинском заливе стали РЛ-
изображения с И С З «Космос-1766» (рис. 7.5). 

Рис. 7.5. РЛ-изображение дрейфующего 
льда у восточного побережья Камчатки 
за 21 ч 35 мин 21 февраля 1987 г. («Кос-

мос-1766»). 

Уровень рассеянных РЛ-сигналов от однолетних 
и серо-белых льдов небольшой (см. раздел 5.4). 
Уверенной их индикации на РЛ-изображении спо-
собствовало отсутствие ветра. Полоса льдов 1 
шириной примерно 25—30 км дрейфует из Кро-
ноцкого залива, огибает м. Шипунский и по-

ворачивает под прямым углом в Авачинский залий. 
Льды доходят до горла Авачинской губы, но не 
перекрывак>т его. 

Часть плавучего льда у м. Шипунского оказа-
лась вовлеченной в антициклонический круговорот, 
образовав вихрь 2 с поперечником около- 70 км. 

Ледовый вихрь виден менее отчетливо, что, по 
всей видимости, обусловлено меньшей (5—8 бал-
лов) сплоченностью льда. Большие массы 3 мелко-
битого белого и серо-белого торошенного льда 
скопились в Кроноцком заливе. Радиолокационные 
контрасты массива 3 выше, чем у льдов в Авачин-
ском заливе. В прибрежной части Кроноцкого за-
лива сформировались начальные виды льда, тон их 
изображения темный. 

В последующие дни др;ейф льда к югу, юго-
западу продолжался, в результате чего почти вдоль 
всего побережья Авачинского залива сформирова-
лась полоса тяжелого льда шириной 20—25 км, 
которая перекрыла судоходную трассу. Свободный 
от плавучих льдов канал шириной 2—4 км сохра-
нился только вдоль северного побережья Авачин-
ского залива (рис. 7.6). Поскольку в районе м. Ши-
пунского ширина ледяной перемычки была примерно 
в два раза уже, чем в направлении традиционного 
маршрута, судам было рекомендовано выходить из 
порта по каналу в указанный район, где и форсиро-
вать перемычку. 

Существенно более высокие РЛ-контрасты 
'льдов на рис. 7.6 по сравнению с такими же видами 
льдов на рис. 7.5, по всей видимости, связаны с ин-
тенсивно происходящими в весенний период измене-
ниями структуры снежно-ледяного покрова под 
влиянием солнечного излучения и повышения 
температуры воздуха. 

РЛ-изображение на рис. 7.7 дает представление 
о распределении ледяного покрова в северной части 
Охотского моря. В пределах полосы обзора кромка 
льда выглядит различно: если на западе она спло-
ченная и ровная (участок 1), то в центральной и 
восточной частях она сильно изрезана (участок 2). 
Хорошо заметен небольшой ледовый вихрь 3 на 
границе между участками. На участке 2 сплочен-
ность льда в прикромочной зоне меняется в широ-
ких пределах, о чем можно судить по вариациям 
яркости РЛ-изобраЖения. Очевидно, что для про-
хода судов в Магадан маршрут желательно про-
кладывать через льды меньшей сплоченности. На 
рис. 7.7 такой маршрут показан пунктирной линией. 
То, что в зоне 4 льды более разрежены, чем в со-
седних областях 5, подтверждают близкие по сроку 
ТВ спутниковые изображения. 

Предложенный маршрут в значительной своей 
части проходит через темные и темно-серые области 
6, которые представляют собой или чистую водную 
поверхность, или же поверхность, покрытую началь-
ными и (или) гладкими ниласовыми льдами. Отсут-
ствие в областях 6 более толстых льдов (однолет-
них) в сколько-нибудь заметных количествах под-
тверждает ТВ-снимок с И С З «Метеор». На этом 
снимке области 6 выглядят темными. 

Задача проводки судов к Магадану остается 
актуальной на протяжении всего периода, когда на 
подходах к Тауйской губе встречаются тяжелые 
льды (до июня). В конце апреля 1987г.причудливо 
изрезанная полоса однолетних средних и тонких 
льдов примыкала вплотную к п-ову Кони (рис. 7.8). 
Минимальная ширина полосы (там, где проведен 



Рис. 7.6. Увеличенное РЛ-изображение дрейфующего льда у восточного побережья Кам-
чатки за 19 ч 10 мин 13 марта 1987 г. («Космос-1766»). 

Рис. 7.7. РЛ-изображение ледяного по- г 
крова в северной части Охотского моря Рис. 7.8. РЛ-изображение ледяного по-
за 15 ч 30 мин 14 апреля 1987 г. («Кос- крова в северной части Охотского моря 

мое-1766»), за 13 ч 30 мин 28 апреля 1987 г. 



пунктир) составляла 50—55 км. Лед на РЛ-изобра-
жении выглядит значительно ярче водной поверх-
ности. Примерно так ж е отображаются льды на 
близком по сроку ТВ-снимке, что позволяет оцени-
вать ледовую обстановку, опираясь только на дан-
ные РЛ-зондирования с достаточной точностью. 

На фрагментах РЛ-изображений (рис. 6.9 и 7.9) 
видна ледовая обстановка в заливах восточного по-

мерно на 100 км. Знание размеров и ориентации 
ледяного массива и характеристик слагающих его 
льдов позволило капитанам судов выбрать маршрут 
следования с учетом ледового класса судна: или 
через полосу, или вокруг нее. 

Один из важнейших маршрутов следования 
судов пролегает через прол. Лаперуза. Рассмотрим 
в связи с этим, как последовательность РЛ-изобра-

Рис. 7.9. PJI-изображение дрейфующих льдов у восточного побережья 
Камчатки за 20 ч 55 мин'27 января 1985 г. («Космос-1500»). 

бережья Камчатки. В Камчатском заливе по свет-
лому тону (положительный РЛ-контраст) выделя-
ются ледяные массивы, состоящие из битых одно-
летних льдов. Они определяют серьезную помеху 
для движения судов в Усть-Камчатск по самому 
короткому маршруту. По РЛ-снимку путь следова-
ния этих судов должен пролегать ближе к берегу, 
где толщина льдов значительно меньше (серые и 
ниласовые льды) , что объясняется их местным про-
исхождением и более поздним образованием. 

Анализ РЛ-изображений показал, <что препят-
ствия движению судов возникают и у м. Шипун-
ского. Такую ситуацию иллюстрирует РЛ-изображе-
ние (рис. 7.10), на котором у м. Шипунского видна 
сужающаяся по мере удаления от берега полоса 
битого однолетнего торошенного льда, толщина 
которого, по имевшимся сведениям, достигла 2 м. 
Полоса вытянулась в южном направлении при-

жений отражает динамику ледовой обстановки 
между островами Сахалин и Хоккайдо за период 
15 января — 7 февраля 1988 г. (рис. 5.15 а, б и 7.11). 
15 января (рис. 5.15 а) прикромочная зона очень 
неоднородна: на ней видны выступы 5 и 6, неболь-
шой циклонический вихрь 7, оторвавшиеся от основ-
ного массива ледяные поля 8 и 9. К м. Сиретоко 
протянулась узкая ( ~ 3 — 5 км) полоса льда 10. 
РЛ-контраст полосы —особенно при приближении 
к м. Сиретоко — спадает, что, скорее всего, свиде-
тельствует о небольшой сплоченности льда. 

Через 2,5 сут (рис. 5.15 б) кромка льда занимает 
в целом более северное положение. По всей видимо-
сти, под влиянием ветра ледяные поля 8 и 9 соеди-
нились с основным массивом, а выступ 5 стал зна-
чительно меньше. Ширина полосы 10, которая 
хорошо видна на всем протяжении, осталась не-
большой. В проливах льда нет. В отличие от 
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15 января, участок прикромочной зоны к югу от 
м. Анива 11 стал более изрезанным, а участок 12— 
более однородным. 

За следующие 12 ч (рис. 7 .11а) наиболее за-
метные изменения произошли в зоне 11: положение 

приобретает вихревой характер, а в областях^тем-
ным тоном отображаются большие пространства 
чистой воды. 

PJl -изображения за 6 и 7 февраля показали, 
что вдоль северного побережья о. Хоккайдо от 

Рис. 7.10. Увеличенное РЛ-изображение ледовой обстановки в заливах восточ-
ного побережья Камчатки за 14 ч 50 мин 16 апреля 1987 г. («Космос-1766»). 

кромки льда сместилось к югу примерно на 12— 
15 км. По прошествии еще 2,5 сут (рис. 7.11 б) на-
правление кромки на участке 11 заметно измени-
лось. На большей своей части граница льда отошла 
от побережья о. Хоккайдо и приобрела меандри-
рующий характер (возможно, под воздействием 
течения Соя) . Из рис. 7 .116 следует, что прол. Ла-
перуза свободен ото льда и возможность прохода 
судов из Японского моря в Тихий океан определя-
ется наличием льда у м. Сиретоко и в проливах 
Кунаширском и Екатерины. Ширина ледяной пере-
мычки, по всей видимости, не превышает 2—3 км. 
Через 12 ч ледовая обстановка не изменилась. 

Следующее РЛ-изображение, охватывающее 
восточную часть рассматриваемого района, было 
получено только 1 февраля 1988 г. (рис. 7.11 е.). 
Пространство между островами Сахалин и Хоккайдо 
покрыто сплошным ледяным массивом 1. Проходы 
в проливы Кунаширский и Екатерины перекрыты 
плавучими льдами. В областях 2 и 3 движение льда 

м. Соя до м. Сиретоко вновь возникла полоса от-
крытой воды шириной более 25 км (рис. 7.11 г). Как 
и на РЛ-изображении за 20 января (рис. 7 .116) , 
кромка льда имеет квазипериодическую структуру 
с длиной волны ~ 5 0 км. Д л я выхода в Тихий 
океан судам необходимо преодолеть ледяные поля 
к северу и востоку от м. Сиретоко протяжен-
ностью ~ 15—20 км. 

Ледовая обстановка в рассматриваемом районе 
зафиксирована еще на двух РЛ-изображениях. 
11 марта (рис. 5.16) вдоль побережья о. Хоккайдо 
протянулась полоса чистой воды 3, минимальная 
ширина которой 2 км. Вплотную к берегу льды 
подходят у западного побережья п-ова Сиретоко, 
ширина сплошного ледяного массива серо-белых и 
однолетних льдов превышает здесь 50 км. 31 марта 
(рис. 5.17 а) к северу от п-ова Сиретоко, островов 
Кунашир и Итуруп скопились большие массы льда. 
Проливы Кунаширский и Екатерины перекрыты 
льдом, через них лед поступает в Тихий океан. 
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Рис. 7.11. PJI-изображения ледовой обстановки в юго-западной части Охотского моря, 
полученные ИСЗ «Космос-1766» зимой 1988 г. 

• в _ 4 - ч 48 м и н 18 я н в а р я ; б — 16 ч 40 м и н 20 я н в а р я ; в — 2 ч 50 м и н 1 ф е в р а л я ; г — 14 ч 30 мин 
6 ф е в р а л я . 
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