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Целью исследования является исследование ледового режима акватории Белого моря в районе Соло-
вецких островов (Онежский залив), которое заключается в анализе данных спутниковых наблюдений за ле-
довой обстановкой за 1979–2021 гг. Информация о протекании ледового режима в районе Онежского залива 
Белого моря имеет весьма значимый прикладной характер – может служить информационной основой при 
организации туристического периода. Это в существенной мере повысит экономический эффект от туризма 
в регионе и позволит значительно увеличить туристический трафик на Соловки благодаря оптимизации 
морских перевозок. В качестве информационной основы для анализа многолетней динамики протекания 
ледового режима в районе Соловецких островов были использованы спутниковые наблюдения микроволно-
вых датчиков. Эти данные фиксируются спутниками с ноября 1978 г. Национальный центр данных по льду 
и снегу США NSIDC выполняет обработку и дешифрирование этих данных и предоставляет их пользовате-
лям в виде набора G02135, содержащего файлы-NETCDF, содержащие информацию о ледовой обстановке 
в пространственно-временном разрешении. Также в качестве альтернативы данным NSIDC использованы 
схожие данные о сплоченности льда, полученные в университете в Бремене, – набор AMSR-E/AMSR2. Ре-
зультаты показали, что за рассматриваемый период 1979–2021 гг. многолетние изменения сплоченности 
льда имеют статистически значимый (при уровне значимости 0,05) отрицательный тренд −0,22±0,11 % год−1. 
Формирование ледяного покрова в районе Соловецких островов начинается уже в конце сентября и за-
канчивается в середине июня. Установлено, что безледоставный период рассматриваемого района меньше 
(на 10–20 дней), чем для других районов Белого моря. Также определено, что результаты сравнительного 
анализа данных микроволновых датчиков, объединенных в наборе G02135 NSIDC, и микроволновых датчи-
ков AMSR-E/AMSR2 в значительной степени согласуются между собой.
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The aim of the work is to study the ice regime of the White Sea waters in the Solovetsky Islands area (Onega 

Bay), which consists in the analysis of satellite observations of the ice situation for 1979–2021. Information on the ice 
regime in the Onega Bay area of the White Sea is of significant applied nature and can serve as an information basis 
for organizing the tourist period. This will significantly increase the economic effect of tourism in the region and will 
significantly increase tourist traffic to Solovki due to the optimization of sea transportation. Satellite observations 
of microwave sensors were used as an information basis for the analysis of long-term dynamics of the ice regime 
in the Solovetsky Islands area. These data have been recorded by satellites since November 1978. The National 
Ice and Snow Data Center NSIDC USA processes and deciphers these data and provides them to users as a set of 
G02135 containing NETCDF files containing information on the ice situation in spatio-temporal resolution. Also, 
as an alternative to the NSIDC data, similar data on ice concentration obtained at the University of Bremen – the 
AMSR-E/AMSR2 were used. The results showed that for the considered period of 1979-2021, long-term changes 
in ice concentration have a statistically significant (at a significance level of 0.05) negative trend of −0,22±0,11% 
year−1. The formation of ice cover in the Solovetsky Islands area begins already in late September and ends in mid-
June. It was found that the ice-free period in the considered area is shorter (by 10–20 days) than for other areas of the 
White Sea. It was also determined that the results of a comparative analysis of the microwave sensor data, combined 
in the G02135 NSIDC set, and the AMSR-E/AMSR2 microwave sensors are largely consistent with each other.
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Введение
В данной работе объектом исследова-

ния являются Соловецкие острова (Солов-
ки). Они расположены в Онежском заливе 
Белого моря. Архипелаг состоит из шести 

крупных и около ста мелких островов. Пло-
щадь всего архипелага составляет более 
чем 300 км2. В настоящее время территория 
Соловецкого архипелага является заповед-
ным участком. Начиная с 1992 г. Соловец-
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кие острова включены в список Всемирно-
го наследия ЮНЕСКО, а в 1995 г. отнесе-
ны к особо ценным объектам природного 
и исторического наследия России [1].

С 2001 по 2009 г. общий объем тури-
стического потока на Соловецкие острова 
стабильно возрастал – с 17 тыс. до 50 тыс. 
туристов в год. Однако в 2011 г. количество 
туристов резко сократилось до 30 тыс. чел. 
[2], это связано прежде всего с проблемой 
организации морского транспорта. Кроме 
того, кораблекрушение теплохода «Булга-
рия» в 2011 г. способствовало ряду барьеров 
при планировании транспортировки людей 
и грузов судами. Это вызвало определенные 
неудобства при посещении острова тури-
стами, что отразилось и на посещаемости. 
Следует отметить, что продолжительность 
туристического сезона на Соловках состав-
ляет четыре месяца, и сроки сезона неиз-
бежно связаны с навигационным периодом, 
планирование которого напрямую зависит 
от протекания ледового режима в районе 
Онежского залива Белого моря. Поэтому 
следует отметить, что информация о проте-
кании ледового режима в районе Онежского 
залива Белого моря имеет весьма значимый 
прикладной характер – может служить ин-
формационной основой при организации 
туристического периода. Это в существен-
ной мере повысит экономический эффект 
от туризма в регионе и позволит значи-
тельно увеличить туристический трафик 
на Соловки благодаря оптимизации мор-
ских перевозок.

Ввиду того, что Белое море является 
объектом промышленно-производствен-
ного, торгового и туристического назначе-
ния, ледовая обстановка на акватории моря 
всегда представляла особый интерес для 
исследователей [3, с. 45; 4, с. 10; 5, с. 121]. 
Наиболее полные результаты о ледовой 
ситуации, собранные с береговых станций 
и исследовательских судов, представлены 
в фундаментальной работе [3, с. 12], кото-
рая опубликована издательством государ-
ственного Океанографического института 
СССР. Помимо контактных методов на-
блюдений в работе [3, с. 33] частично ис-
пользованы и дистанционные методы на-
блюдения – авиаразведки. Позже, в 2005 г., 
в монографии [4, с. 88] были опубликованы 
результаты анализа спутниковых данных 
о ледовой ситуации на Белом море за много-
летний период – 21 год и получены общие 
тенденции к изменчивости среднегодовой 
сплоченности льда на Белом море. Авторы 
указывают на то, что для всех пяти районов 

Белого моря, а также в целом для всей ак-
ватории обнаружены снижения сплоченно-
сти льда на 8,1 %×декада−1 [4, с. 88]. Однако 
за последние 7 лет (1992–1999) выявлено 
незначительное увеличение площадей ле-
дяного покрова.

Вышеперечисленные исследования де-
монстрируют, что протекание ледового ре-
жима на Белом море терпит значительные 
изменения в последние десятилетия, что 
также оказывает влияние на формирование 
сроков навигационного периода, это же от-
носится и к акватории Онежского залива, 
который представляет особый интерес, по-
скольку имеет туристическое значение.

Таким образом, целью исследования 
является получение статистических дан-
ных и закономерностей многолетней измен-
чивости сплоченности льда Белого моря 
в районе Соловецких островов (Онежского 
залива) с помощью анализа данных о ледо-
вой ситуации, полученных спутниковыми 
наблюдениями за 1979–2021 гг.

Материалы и методы исследования
Для получения данных о ледовом режи-

ме водоемов могут использоваться различ-
ные методы: визуальный (с постов ГМС), 
аэроразведки, спутниковые наблюдения, 
дроны и др. Однако в настоящее время наи-
более полную и регулярную информацию 
о ледовом состоянии водоемов могут дать 
только спутниковые методы. В связи с этим 
в работе использованы именно данные 
спутниковых наблюдений, в частности дат-
чиков микроволнового пассивного зондиро-
вания. Эти данные собраны, дешифрирова-
ны и структурированы Национальным цен-
тром данных по снегу и льду США NSIDC 
и представлены в виде набора данных 
G02135 с пространственным разрешением 
25 км, который распространяется свободно 
и находится в открытом доступе. Преиму-
щества данных набора G02135 заключа-
ются в охвате наиболее продолжительного 
временного периода относительно других 
аналогичных данные  – с 1978 г. по насто-
ящее время. Поэтому в работах [6; 7] от-
мечается целесообразность применимости 
данных набора G02135 для оценки много-
летних тенденций изменчивости протека-
ния ледового режима на морях арктической 
зоны. Однако следует отметить, что послед-
ние исследования [8–10] по критическому 
анализу использования различных наборов 
спутниковых данных показали, что в не-
которых случаях алгоритмы, которые ис-
пользуются для дешифрирования получен-
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ной с датчиков информации, могут давать 
значительные ошибки (вплоть до 45 %). 
Особенно большие ошибки возникают, 
когда происходят значительные изменения 
(динамичные) площадей ледовых образо-
ваний – в периоды осеннего формирования 
льда и весеннего таяния. Авторы выполни-
ли анализ нескольких алгоритмов дешиф-
рирования (4 группы алгоритмов, всего 
10 алгоритмов) и сделали вывод о том, что 
датчики микроволнового пассивного зон-
дирования допускают ошибки при опреде-
лении сплоченности льда в случае, когда 
вода в процессе таяния льда располагается 
на его поверхности.

В связи с этим следует отметить, что 
хорошей альтернативой набору данных 
G02135, представленных NSIDC, является 
набор данных AMSR-E/AMSR2  – данные 
микроволновых радиометров AMSR-E/
AMSR2, используемых в разные периоды 
времени на бортах различных спутников 
(Aqua, GCOM-W1 JAXA) для формирова-
ния общего ряда данных. Данные AMSR-E/
AMSR2 имеют пространственное разре-
шение 3,125 км и охват временного перио-
да с 2002 г. по настоящее время. При этом 
в качестве алгоритма дешифрирования для 
данных AMSR-E/AMSR2 использован усо-
вершенствованный алгоритм ASI [11], ко-
торый в сравнении с натурными данными, 
полученными в ходе экспедиционных ис-

следований, показал незначительные рас-
хождения в результатах (7,5–25 %). Для дан-
ных G02135 использовался алгоритм NASA 
Team. Набор данных AMSR-E/AMSR2 сфор-
мирован в университете в Бремене.

Таким образом, в работе использова-
ны два набора данных (G02135 NSIDC 
и AMSR-E/AMSR2) для получения про-
странственно-временных характеристик ле-
дового режима на Белом море в районе Со-
ловецких островов (Онежский залив). При 
этом набор данных AMSR-E/AMSR2 ис-
пользован в качестве контролирующего (бо-
лее достоверного) временного ряда для 
сравнения и оценки достоверности набора 
данных G02135.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Согласно спутниковым данным фор-
мирование ледовых образований на Белом 
море в районе Соловецких островов начина-
ется уже в конце сентября, а полное очище-
ние ото льда происходит в середине июня. 
По данным NSIDC G02135 установлено, 
что статистически за рассматриваемый пе-
риод лет максимальное значение сплочен-
ности во время формирования ледяного по-
крова составляет 0,78 – это значение дости-
гается в середине февраля, в то время когда 
на акватории Белого моря устанавливается 
практически полный ледостав (рисунок).

Хронологический ход сплоченности льда в Онежском заливе Белого моря  
за 1978–2021 гг. по данным G02135: 1 – фактические данные,  

2 – осредненные за рассматриваемый период среднемесячные значения
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Наибольшая сплоченность льда в рай-
оне Онежского залива достигается с янва-
ря по март (табл. 1). В апреле в результате 
ветровых явлений ледяной покров начина-
ет разрушаться и частично выносится в от-
крытую часть Белого моря. В мае и в начале 
июне остатки льда подвергаются таянию, 
а затем лед полностью разрушается на аква-
тории Онежского залива. Отмечается, что ха-
рактерные сроки ледового режима на аквато-
рии Онежского залива сдвинуты относитель-
но сроков, действующих для всей акватории 
Белого моря: начало формирование льда  – 
в сторону ранних дат (6–7 дней), а разруше-
ние льда – в сторону поздних дат (5–12 дней). 
Таким образом продолжительность периода 
ледовых явлений на акватории Онежского 
залива больше (на 10–20 дней), чем для дру-
гих районов Белого моря.

Таблица 1 
Среднемесячные значения  

сплоченности льда в Онежском заливе 
Белого моря по данным G02135, 

осредненные за период 1978–2021 гг.

Месяцы Сплоченность льда
Январь 0,68

Февраль 0,78
Март 0,72

Апрель 0,52
Май 0,26

Июнь 0,19
Июль –

Август –
Сентябрь 0,08
Октябрь 0,25
Ноябрь 0,32
Декабрь 0,53

Регрессионный анализ (табл. 2) устано-
вил, что значение среднегодовой сплочен-
ности льда на акватории Онежского залива 
Белого моря испытывает тенденции к сокра-
щению на 2,2 % за 10 лет. Это свидетельству-

ет о том, что с каждым годом площади, за-
нимаемые льдом в период ледовых явлений, 
сокращаются, что соответствует тенденции 
глобального потепления. Следует отметить, 
что аналогичные тенденции выделены и для 
всей акватории Белого моря [12].

Результаты сравнительного анали-
за данных двух наборов G02135 NSIDC 
и AMSR-E/AMSR2 показали, что разница 
(абсолютное отклонение) составляет 6,02 % 
при расчете сплоченности льда на аквато-
рии Онежском заливе за 2002–2020 гг.

Наибольшие значения за период ледо-
вых явлений (гидрологический год) абсо-
лютного отклонения наблюдались в 2008 г. 
(7,35 %), наименьшие  – в 2016 г. (3,39 %). 
Отклонения в результатах интерпретации 
спутниковых данных набора G02135 NSIDC, 
вероятнее всего, объясняются некоррект-
ной классификацией однородных участков 
(вода/лед) алгоритмом NASA Team в тот 
период времени, когда происходит высокая 
динамика изменения площадей ледовых об-
разований. Такая ситуация происходит для 
частей водоема, которые имеют продолго-
ватую узкую форму с изрезанной берего-
вой линией, из-за чего пространственное 
разрешение данных G02135 NSIDC не по-
зволяет в полной мере описывать морфоме-
трию таких участков, как, например, Онеж-
ский залив.

При этом большое количество участков 
на границе раздела вода/суша неверно клас-
сифицировано в силу недостаточного про-
странственного разрешения, откуда и воз-
никают ошибки, связанные с определени-
ем льда на спутниковых снимках. Однако 
сравнительный анализ линейных трендов, 
полученных по обоим наборам данных, 
показал незначительные расхождения в их 
определении (не более 2 %), что доказывает 
тот факт, что данные G02135 NSIDC впол-
не целесообразно использовать для опре-
деления статистических характеристик из-
менчивости ледового режима, в частности, 
Онежского залива Белого моря, что также 
подтверждается в работе [12].

Таблица 2 
Результаты регрессионного анализа данных G02135

Величина  
тренда,  
%×год−1

Довери-
тельный  

интервал,  
%×год−1

Регрессионная и дисперсионная статистика модели
Объясненная 
регрессией  

сумма  
квадратов 
(ESS), %2

Сумма  
квадратов  
остатков 
(RSS), %2

Коэффициент 
детерминации  

(R2)
Значимость  

F
Число  

наблюдений 
(n)

−0,22 0,11 289,89 675,11 0,30 0,00017171 42
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Заключение
В работе установлено, что по данным 

NSIDC G02135 в последние десятилетия 
(1979–2021 гг.) в Онежском заливе ежегодно 
происходит сокращение площадей ледовых 
образований со скоростью −0,22±0,11 % год−1. 
Данный факт согласуется с общепризнан-
ной тенденцией уменьшения льда на ак-
ваториях водоемов в Арктике, что нераз-
рывно связано с последствиями глобально-
го потепления.

Формирование ледяного покрова в рай-
оне Соловецких островов начинается уже 
в конце сентября и заканчивается в середи-
не июня. Вместе с тем установлено, что без-
ледоставный период рассматриваемого рай-
она меньше (на 10–20 дней), чем для других 
частей Белого моря. Эти сведения можно 
использовать как информационную основу 
для открытия и закрытия навигационного 
периода и прокладки путей к Соловецким 
островам по водам Онежского залива Бело-
го моря.

Сравнение двух наборов, G02135 NSIDC 
и AMSR-E/AMSR2, показало незначи-
тельную разницу (абсолютное отклонение  
6,02 %)  при  расчетах сплоченности льда 
на акватории Онежского залива за 2002–
2020 гг. И, несмотря на то, что данные 
G02135  NSIDC имеют значительные ошиб-
ки в определении сплоченности льда, осо-
бенно продолговатых участков акваторий 
водоемов с изрезанной береговой линией, 
доказано, что эти данные целесообразно 
использовать для определения статисти-
ческих характеристик ледового режима 
в долговременном периоде и выполнять 
оценку изменчивости. Это может служить 
основой при выборе и использовании дан-
ных микроволновых датчиков для оценки 
закономерностей многолетней изменчиво-
сти сплоченности льда на акваториях мо-
рей Арктики.
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