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Представлены результаты радиометрических измерений в микроволновом и тепловом инфра-
красном (ИК) диапазонах участков торошения пресного ледяного покрова на примере Ивано-
Арахлейских озёр, расположенных в Забайкальском крае. Показано, что в сантиметровом 
и ИК-диапазонах происходит увеличение мощности собственного теплового излучения льда 
в области, где наблюдаются ледяные торосы. В то же время в миллиметровом диапазоне она 
понижается, как показывают измерения на длине волны 8,8 мм. Этот факт можно объяснить 
наличием трещин в области торошения ледяного покрова, через которые происходит выход 
влаги и передача теплоты, приводящие к повышению температуры верхних слоёв и образо-
ванию кристаллов сублимационного льда. Они соизмеримы с длиной волны миллиметрового 
диапазона, что и приводит к увеличению рассеяния излучения, а соответственно, и к умень-
шению радиояркостной температуры в этом диапазоне. По космическим снимкам с Landsat-8 
в 10-м и 11-м каналах также отмечается увеличение яркостной температуры в местах торо-
шения ледяного покрова Ивано-Арахлейских озёр, однако такой эффект не наблюдается на 
оз. Байкал. Наоборот, в последнем случае происходит незначительное уменьшение темпера-
туры в области торосов. Этот эффект нами объясняется ветровым воздействием на пресный 
ледяной покров, который охлаждает исследуемый объект.

Ключевые слова: микроволновый диапазон, торосы, пресный ледяной покров, радиометрия, 
Landsat-8, ИК-диапазон

Одобрена к печати: 09.01.2023
DOI: 10.21046/2070-7401-2023-20-1-219-228

Введение

Известно, что ледяной покров пресных озёр и водохранилищ — чувствительный индикатор 
состояния окружающей среды (Бордонский, 1990; Пехович, 1983). Измеряя его электромаг-
нитные характеристики дистанционными радиофизическими методами, можно определить 
параметры водоёмов: минерализацию вод, концентрацию планктонных организмов, харак-
теристики донного газоотделения, наличие источников притока и стока вод и ряд других. 
В последние годы были предложены новые методики спутниковых радиометрических микро-
волновых измерений ледяных покровов северных рек, позволяющие даже при одноканаль-
ных измерениях определять динамику пресных вод их стока и взаимодействия с природной 
средой (Тихонов и др., 2020; Tikhonov et al., 2018). Особенности этих методик заключаются 
в эффективном использовании априорной информации об электрофизических характеристи-
ках льда и усреднении излучательных характеристик покровов на больших площадях (в сотни 
квадратных километров).

Хотя микроволновые радиометрические измерения показали свою эффективность при 
изучении пресных ледяных покровов, низкое пространственное разрешение спутниковых 
систем сдерживает их практическое использование. Поэтому для выяснения возможностей 
радиометрии с высоким разрешением было начато использование приземных носителей — 
дельталетов и судов на воздушной подушке, что было продемонстрировано при исследовани-
ях на оз. Байкал (Бордонский и др., 2015).

Высокое пространственное разрешение позволяет изучать особые структуры ледяных 
покровов, например кольцевые образования, становые трещины и торосы. Их обнаружение 
и определение структурных особенностей в пресном льду может дать принципиально новую 
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гидрологическую информацию о водоёмах. Например, было установлено, что становые тре-
щины и связанные с ними торосы на оз. Байкал выявляют структуру подлёдных течений, воз-
никающих под действием сейшовых колебаний (Бордонский, 2007). Можно отметить, что 
расположение становых трещин для оз. Байкал представлено в работе (Сокольников, 1960). 
Известны и расположения крупномасштабных вихрей при действии одноузловой сейши 
(Судольский, 1991). Однако в настоящее время отсутствуют исследования электромагнитных 
характеристик торосов и других относительно небольших структурных образований в пресно-
водных ледяных покровах и их связей с характеристиками водных объектов, в том числе ат-
мосферными процессами, геологическими структурами, сейсмическими явлениями, подлёд-
ными течениями и другими локальными особенностями окружающей среды.

Цель работы — выполнить измерения радиояркостной температуры торосов пресного 
озера в сравнении с ненарушенным ледяным покровом с высоким разрешением в тепловом 
инфракрасном (ИК) и микроволновом диапазонах для развития методик дистанционного 
зондирования гидрологических объектов.

Описание объекта и постановка проблемы

Торошение ледяного покрова бывает двух типов. Первый тип — это взлом, который проис-
ходит в результате деструкции ледяного покрова с образованием трещины в результате тем-
пературного или ветрового воздействия на ледяной покров. Второй тип торошения — это раз-
дробление ледяного покрова на более мелкие куски (Тышко, 2009). Схема второй формы то-
роса приведена на рис. 1. Такие торосы образуются в основном на солёном льду. Для пресного 
ледяного покрова характерны торосы без киля, но в некоторых случаях могут быть и с ним. 
Объединяет эти два типа наличие паруса. Как видно из схемы приведённого тороса, толщина 
киля тороса может достигать десятка метров (Андреев, 2020), при этом его парус в среднем 
составляет всего около трёх метров. Этот факт позволяет выявлять области торошения ледя-
ного покрова по радиолокационным изображениям (Заболотских и др., 2020), а также в види-
мом диапазоне (Duncan et al., 2018).

Рис. 1. Модель среднестатистического морского однолетнего тороса (Альхименко, Ксенофонтова, 
2016): 1 — ледовое поле; 2 — парус тороса; 3 — ледяные блоки; 4 — киль (осадка) тороса (все размеры 

в метрах)

На пресном ледяном покрове внутренних водоёмов, как правило, образуются пре-
имущественно торосы первой формы. Так, при исследовании торосов на оз. Байкал по-
казано, что причиной образования представляется ветровое и термическое воздействие 
на пресный ледяной покров (Дунаев и др., 2018). Примером таких водоёмов могут служить 
Ивано-Арахлейские озёра, расположенные в Забайкальском крае. Ввиду того, что они имеют 
трещиноватость и неоднородность своих физических параметров, эти объекты хорошо вид-
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ны с космических аппаратов высокого разрешения. При использовании зондирования в ви-
димом диапазоне из космоса в зимний период торосы не наблюдаются. Это происходит из-за 
наличия снежного покрова (его толщина в Забайкалье не превышает, как правило, 20 см), что 
показано на рис. 2а на примере оз. Шакшинское. Однако если использовать более длинно-
волновые каналы, то торосы на космических снимках начинают проявляться. Например, они 
видны в тепловом инфракрасном диапазоне (рис. 2б). Температура области торошения имеет 
некоторое повышенное значение на длинах волн 10,6–11,2 мкм, что соответствует 10-му ка-
налу спутника Landsat-8. Также они проявляются на радиолокационных снимках сантиме-
трового диапазона, полученных с использованием систем с синтезированной апертурой, на-
пример со спутника Sentinel-1B.

 а б

Рис. 2. Космические снимки оз. Шакшинское, спутник Landsat-8: а — видимый диапазон;  
б — инфракрасный диапазон, 10-й канал (10,6–11,2 мкм). Дата: 12 февраля 2020 г.

Как известно, формирование излучения в инфракрасном диапазоне происходит с не-
больших глубин и для ледяного покрова составляет около десяти микрометров (Госсорг, 
1988). В связи с чем возникает вопрос, какова причина, по которой некоторые участки тороса 
на космоснимках в тепловом инфракрасном диапазоне имеют повышенное значение темпе-
ратуры, приращение которой достигает несколько градусов Кельвина.

Методика исследований

Для решения поставленного вопроса нами были выполнены натурные прямые исследова-
ния областей торошения ледяного покрова озёр Арахлей и Шакшинское, расположенных 
в Забайкальском крае. Измерения выполнялись в 2020–2021 и 2021–2022 гг. в зимний пе-
риод. Минерализация данных водоёмов составляет около 150 мг/л (Борзенко и др., 2021). 
По площади они почти равны — 58,5 и 52,5 км², однако оз. Арахлей значительно глубже 
оз. Шакшинского (максимальное значение глубины — 20 и 8 м соответственно).

Суть экспериментальных исследований состояла в измерении теплового излучения ле-
дяного покрова на длинах волн 2,3; 0,88 см и в тепловом ИК-диапазоне (8–14 мкм). На ав-
томобиль ВАЗ-2121 «Нива» устанавливались радиометрические приёмники на соответству-
ющие длины волн под углом наблюдения 45°. Фотография установки приведена на рис. 3а 
(см. с. 222). Приём теплового излучения в микроволновом диапазоне осуществлялся на 
вертикальной поляризации. Калибровка радиометров выполнялась по отражённому от ме-
таллической поверхности излучению неба и по собственному излучению невзволнованной 
пресной воды в проруби, имеющей те же геометрические размеры, что и металлический лист. 
Запись выходных сигналов с радиометров и показаний с навигационного оборудования осу-
ществлялась через систему сбора данных фирмы Agilent на персональный компьютер.
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 а б

Рис. 3. Фото автомобиля с радиометрическим комплексом (а); торос на оз. Шакшинское (б)

При измерениях были выполнены трассовые записи радиояркостной температуры (Tя), 
которая характеризует мощность радиотеплового излучения и радиационной температуры 
(Tр) в тепловом ИК-диапазоне, характеризующей интегральную мощность излучения в не-
которой полосе частот ледяного покрова. Трассы были выбраны через торосы, которые вы-
делялись на космических снимках, полученных с Landsat-8 в 10-м и 11-м каналах, по увели-
ченному значению мощности излучения. Исследуемые торосы на данных водоёмах не пре-
вышают в вертикальной плоскости высоты одного метра. На рис. 3б показан пример такого 
образования.

По трассовой записи теплового излучения пресного ледяного покрова определялись осо-
бые точки, в которых отбирались пробы льда для выяснения причины повышенного значе-
ния мощности собственного излучения в районе торошения ледяного покрова.

Полученные результаты и их обсуждение

Полученные результаты представлены на рис. 4 и 5 (см. с. 223). Как правило, при пересече-
нии автомобилем с радиометрами тороса фиксируется изменение значений радиояркостной 
и радиационной температуры. Причём в тепловом ИК-канале часто наблюдается повышен-
ное значение мощности теплового излучения на 1–2 К (см. рис. 5). Однако в некоторые дни 
такого приращения над средним значением яркостной температуры ледяного покрова не на-
блюдается (см. рис. 4), что связано с внешним воздействием на верхние тонкие слои снежного 
покрова (ветер), в результате чего торошение льда в ИК-диапазоне не фиксируется.

На длине волны 2,3 см практически всегда в области тороса наблюдается повышенная ра-
диояркостная температура, достигающая приращения 20 К от её среднего значения по аква-
тории ледяного покрова водоёма в данном диапазоне. В момент начала деструкции ледяного 
покрова эта величина достигает максимального значения, что говорит об активном разруше-
нии объекта в области его торошения.

Аномальным оказалось поведение радиояркостной температуры ледяного покрова в об-
ласти торосов в миллиметровом диапазоне: Tя было ниже среднего на ~20 К. Причём величи-
на приращения радиояркостной температуры не зависела от времени существования торосов: 
в конце зимы или в начале весны (и в феврале, и в марте). Для выяснения причины данного 
феномена нами были исследованы области торошения ледяного покрова на оз. Шакшинское.

На глубину 40 см была проделана траншея длинной 3 м и шириной 40 см. Фотография 
данного разреза приведена на рис. 6 (см. с. 223). Видно, что верхняя часть тороса имеет бе-
лый цвет в результате рассеяния дневного света. Причём в трещине был обнаружен субли-
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мационный лёд (Войтковский, 1999) в виде кристаллической изморози, имеющей кристаллы 
размером 3–8 мм, что соизмеримо с длиной волны 0,88 см. Снимок этого образования при-
ведён на рис. 7 (см. с. 224). Вероятно, при термических нагрузках на ледяной покров водоёма 
(его сжатии или расширении) происходит разгрузка напряжений в области его торошения. 
В результате чего трещины в торосах начинают изменять свои размеры. В микротрещины по-
падает водяной пар из более тёплой атмосферы, который и кристаллизуется в трещинах ледя-
ного покрова.

Рис. 4. Трассовая запись Tя и Tр при пересечении тороса на оз. Арахлей. Длины волн: ИК (тепловой 
диапазон), 8,8 мм и 2,3 см. Стрелкой отмечено место торошения льда. Дата: 5 февраля 2021 г.

Рис. 5. Трассовая запись Tя и Tр пересечения тороса на оз. Арахлей. Длины волн: ИК, 8,8 мм и 2,3 см. 
Стрелкой отмечено место торошения льда. Дата: 11 марта 2021 г.

Рис. 6. Фото стенки траншеи в месте тороса, оз. Шакшинское
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Рис. 7. Фото сублимационного льда

Наличие сублимационного льда с характерными размерами кристаллов, заполняющего 
трещины, приводит к увеличению рассеяния и понижению радиометрического сигнала в об-
ласти торошения ледяного покрова на длине волны 0,88 см.

При изучении областей торошения ледяного покрова на оз. Байкал по космическим 
снимкам в инфракрасном диапазоне, полученным с Landsat-8 в разные периоды времени, по-
казано отсутствие повышенных значений яркостной температуры в данной области, причём 
в видимом диапазоне они наблюдаются (рис. 8). Так, для примера приведена фотография од-
ного из торосов на оз. Байкал вблизи м. Бурхан (рис. 9, см. с. 225). Данный торос имеет парус 
порядка одного метра. Также, как видно из фотографии, в области тороса отсутствует снеж-
ный покров. Этот факт говорит о наличии большой ветровой нагрузки на данном участке. 
Действительно, скорость ветра на метеостанции Хужир (о. Ольхон), расположенной недале-
ко от места нахождения тороса, в 2022 г. во время существования ледяного покрова (январь – 
апрель) имела среднее значение около 3 м/с, причём в некоторые дни она достигала 17 м/с.

 а б

Рис. 8. Снимок тороса (1) на оз. Байкал в районе м. Бурхан с космического аппарата Landsat-8: а — ви-
димый диапазон; б — 10-й канал. Дата: 21 февраля 2019 г.
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Рис. 9. Мыс Бурхан (Скала Шаманка), о. Ольхон, Прибайкальский национальный парк, пос. Хужир, 
Ольхонский р-н, Иркутская обл. Дата: 22 февраля 2019 г. Источник: https://ru.wikivoyage.org/wiki/

Файл:Торосы_зимнего_Байкала.jpg

Так как слой, формирующий излучение в инфракрасной области, порядка 10 мкм, то 
в результате ветрового охлаждения происходит выравнивание температуры по акватории 
снежно-ледяного покрова. По этой причине обнаружить в тепловом ИК-диапазоне области 
торошения льда при постоянном ветровом воздействии невозможно.

Выводы

1. Выполненные измерения показали, что и яркостная, и радиационная температура то-
росов пресного ледяного покрова в сантиметровом и инфракрасном диапазонах об-
ладает изменчивостью и склонностью к возрастанию, в то время как радиояркостная 
температура в миллиметровом диапазоне понижена по сравнению с фоновыми зна-
чениями ненарушенных областей льда. Это определяется особенностями структуры: 
проникновением воды в нижнюю часть ледяного покрова, рассеянием излучения и та-
янием льда, а также влиянием атмосферы.

2. По характеру приращения температуры излучения можно сделать выводы о состо-
янии тороса и истории ледяного покрова, а также гидрологических особенностях. 
Сравнение знаков приращения яркости и её средних значений на трёх использован-
ных длинах волн позволяет определить стадию развития торосов. По радиационной 
температуре в тепловом ИК-диапазоне можно определять появление увлажнения 
верхних слоёв и движение воздушных масс вблизи поверхности ледяного покрова. 
Стабильным признаком тороса оказалось отрицательное приращение радиояркост-
ной температуры в миллиметровом диапазоне, определяемое сублимационным льдом 
в трещинах тороса. Сантиметровый диапазон более чувствителен к таянию глубоких 
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слоёв тороса. При начале таяния возникает возрастание радиояркостной температуры 
из-за увеличения фактора потерь области льда, формирующей излучение.

3. Таким образом, использование инфракрасного и микроволнового диапазонов (в сан-
тиметровом и миллиметровом участке спектра) позволяет исследовать стадии развития 
торосов и характеристики ледяного покрова. Эти диапазоны эффективно дополняют 
друг друга в случае отсутствия заметного влияния облачных образований.

4. Высокое пространственное разрешение, необходимое для исследования тороше-
ния льда, может быть достигнуто при установке аппаратуры на приземные носите-
ли (беспилотные летательные аппараты, дельталеты, суда на воздушной подушке). 
Комплексирование с радарными методами измерений, используемыми при исследо-
вании ледяных покровов (Заболотских и др., 2020; Чимитдоржиев и др., 2013), также 
представляется перспективным для изучения водных объектов по структурным обра-
зованиям ледяных покровов.
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Identification of areas of hummocking  
of  freshwater ice cover by  its own thermal radiation
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The paper presents the results of radiometric measurements in the microwave and infrared (IR) rang-
es in areas of freshwater ice hummocking, using the example of the Ivano-Arakhlei lakes located in 
the Trans-Baikal Territory. It is shown that in the centimeter and IR ranges there is an increase in the 
power of the ice own thermal radiation in the area where ice hummocks are observed. At the same 
time, it decreases in the millimeter range, as measurements at a wavelength of 8.8 mm show. This fact 
can be explained by the presence of cracks in the area of hummocking of the ice cover, through which 
moisture escapes and heat is transferred, leading to an increase in the temperature of the upper layers 
and the formation of sublimation ice crystals. They are commensurate with the wavelength of the mil-
limeter range, which leads to an increase in the scattering of radiation, and, accordingly, to a decrease 
in the brightness temperature in this range. According to satellite images from Landsat-8 bands 10 
and 11, an increase in brightness temperature is also observed in places where the ice cover of the 
Ivano-Arakhlei lakes is hummocked, but this effect is not observed on Lake Baikal. On the contrary, in 
the latter case, there is an insignificant decrease in the temperature value in the region of hummocks. 
We explain this effect by the presence of wind action on the freshwater ice cover, which cools the object 
under study.
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