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В Арктике отчетливо наблюдается повышение среднегодовой температуры воздуха, сокращается 
площадь и толщина морского льда и, следовательно, увеличивается динамически активный период от-
крытой воды, вследствие штормов тают и обламываются края ледников, разрушаются высокие берега 
и появляются обширные отмели. Эти изменения наиболее заметно проявляются на небольших аркти-
ческих островах, когда-то окруженных мощными ледяными полями, но все чаще подверженных воз-
действию открытой воды, что вызывает особый интерес к ним. В августе–сентябре 2019 года в ходе 
уникальной комплексной экспедиции «Открытый океан: архипелаги Арктики. Северная Земля – 2019» 
на научно-экспедиционном судне «Профессор Молчанов» проведены натурные обследования остро-
вов, выполнены беспилотные съемки с квадрокоптеров. Последующие исследования по космическим 
снимкам призваны соединить точечные детальные полевые обследования с обзорным видением этих 
островов. Различный характер островов обусловил разные методы изучения изменений их береговой 
линии и поверхности по данным дистанционного зондирования. Изменение положения береговой ли-
нии прослежены по комплексу разновременных источников: топографической карте 1957 г. (1:200 000) 
и космическим снимкам со спутников Landsat 5, 7; современная ситуация охарактеризована по безоб-
лачным снимкам со спутников Landsat-8 и Sentinel-2. Многократные интерферометрические съемки 
радиолокационной системой спутника Sentinel-1В (IW – Interferometric Wide Swath) уровня обработки 
SLC – Single Look Complex за 2019 год обеспечили исследование сезонной динамики состояния по-
верхности о. Визе. Для о. Ушакова выявлена многолетняя динамика отступания кромки льда. Анализ 
скорости ее отступания показал ускорение сокращения площади ледяного купола с начала 2010-х гг. 
Показано влияние изменений климатических условий на многолетние изменение береговой линии 
о. Визе и Ушакова: учитывались скорость и направление ветра, температура воздуха. Для о. Визе ха-
рактерен неравномерный размыв берегов, выявлены участки с наибольшей скоростью их отступания и 
появление аккумулятивных форм – кос. Многовременные композиты с когерентностью, полученные по 
радиолокационным данным, позволили охарактеризовать сезонную динамику состояния поверхности 
о. Визе и ее связь с изменчивостью погодных условий. Результаты исследований показывают четко вы-
раженную реакцию береговой линии  малых арктических островов на наблюдаемые изменения климата 
в XX–XXI вв.

Ключевые слова: космические снимки, изменение климата, многолетние изменения береговой линии, 
сезонная динамика поверхности, радиолокационные спутниковые методы

ВВЕДЕНИЕ
Изменение климата и сокращение морского 

ледового  покрова в арктических морях – хоро-
шо известная тенденция, которая с начала XXI в. 
заметное ускоряется и отчетливо проявляется 
на малых арктических островах, которые когда-
то были окружены мощными ледяными полями. 
Реакция малых островов, их береговой линии и 
поверхности, на эти изменения до сих пор слабо 
изучена.В августе–сентябре 2019 г. проводилась 
уникальная комплексная экспедиция «Откры-
тый океан: архипелаги Арктики. Северная Земля 
– 2019» на научно-экспедиционном судне «Про-

фессор Молчанов» [Открытый океан…, 2019], в 
которой приняли участие два автора статьи. Она 
имела заметный медийный отклик, были полу-
чены многочисленные кадры фотографов-про-
фессионалов (National Geographic), обследова-
ния включали высадку на берег там, где это было 
возможно, наблюдения берегов с судна и съемку 
отдельных участков квадрокоптерами (как ви-
довую, так и сплошную) для последующего по-
строения ортофотопланов и цифровых моделей 
рельефа (ЦМР). Все это послужило стимулом к 
более развернутым исследованиям с применени-
ем обзорных космических снимков.
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Исследование посвящено островам Ушакова и 
Визе, которые находятся в северной, редко посеща-
емой, части Карского моря. Эти острова существен-
но отличаются между собой по многим параметрам, 
но при этом они представляют два характерных 
типа малых островов, поскольку один из них – лед-
никовый купол, лежащий на скальном основании, 
а другой – низменный с небольшими холмами, ли-
шенный растительности и покровного оледенения. 
Высадка с судна на оба острова в ходе экспедиции 
оказалась невозможной. Берега о. Ушакова – вер-
тикальные ледяные уступы высотой до 45 м. Остров 
Визе был недоступен из-за шторма и окаймлявшего 
его полосы битого льда. В обоих случаях съемку с ква-
дрокоптера Н. Луговой выполнял с моторной лодки.

Остров Ушакова, лежащий на 81º с. ш и 79º в. д., 
был открыт в 1935 г. Это ледниковый купол, лежа-
щий на мел-четвертичном цоколе неясной конфи-
гурации, сложенном песчаниками, алевролитами 
и песками. Наличие трех ледяных куполов и раз-
деляющих их пологих седловин позволяет пред-
положить неровную поверхность скальной кровли 
[Дымов и др., 2011]. Берега о. Ушакова целиком 
ледяные. Полярная станция была построена в 1954 
г. в 800 м от кромки ледника на высоте 59 м. Обру-
шение ледяных стен отмечалось работниками стан-
ции с самого начала ее существования. Полярная 
станция действовала на острове до 1991 г. В ходе 
экспедиции 2019 г. строения станции не были обна-
ружены: они были смыты в море из-за обрушения 
прибрежных льдов. По данным детальной аэро-
съемки с квадрокоптера 23 августа 2019 г. поверх-

ность ледника была свободна от снежного покрова 
и изрезана многочисленными ледяными руслами 
шириной до 3 м и глубиной вреза до 1 м (рис. 1). 

Остров Визе, открытый в 1930 г., находится на 
79º30›–40› с. ш. и 76–77º в. д. «На берег острова 
В.Ю. Визе ступил 14 августа 1930 г. и с сожалени-
ем записал в своем дневнике: “Затерянный среди 
арктических льдов, этот остров производит крайне 
унылое и безотрадное впечатление. Он низменный, 
сложен из осадочных пород, и поверхность его поч-
ти лишена растительности. Крайне бедна и его жи-
вотная жизнь. Даже птицы, обычно встречающиеся 
на арктических островах в большом количестве, 
здесь имелись только в единичных экземплярах”» 
[Стругацкий, 2010]. По современным данным [Аве-
рина, 1970; Ромащенко, 2005; Романенко, 2008, 
2012; Дымов и др., 2011; Качурина, Дымов, 2008], 
центральную часть о. Визе занимает перекрытая 
четвертичным чехлом пологоувалистая эрозион-
но-денудационная равнина высотой 10–22 м с ме-
ловым цоколем и склонами миоцен-голоценово-
го возраста. Многочисленные ложбины и долины 
расчленяют равнину на плосковершинные холмы с 
более пологими южными и более крутыми (до 45º) 
северными склонами. Самые крупные фрагменты 
равнины находятся в центральной и южной частях 
острова. Они окружены сниженными участками, 
полого спускающимися к цокольной морской тер-
расе высотой 4–8 м. Современная морская терраса 
высотой до 3 м окаймляет остров, образуя крупный 
фрагмент на его востоке и многочисленные песча-
но-галечные косы, отчленяющие лагуны.

Рис. 1. Остров Ушакова: 
А – снимок со спутника Landsat-8, август 2019 г., Б – ледяной уступ, фотосъемка с квадрокоптера (фото Н. Лугового)

Fig. 1. Ushakov Island: 
А – Landsat-8 satellite image, August 2019, Б – ice cliffs photographed from a quadcopter (photo by N. Lugovoy) 
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В 1945 г. на острове в 100 м от берега была по-
строена полярная гидрометеорологическая стан-
ция, одна из наиболее северных в мире, которая 
продолжает работать и в настоящее время, обе-
спечивая многолетний ряд метеонаблюдений. Од-
нако строения станции периодически приходится 
переносить вглубь острова из-за обрушения бере-
га (рис. 2). «Кают-компания и дизельная рухнули 
в воду, станционные дома все время приходилось 
перетаскивать. Несколько дней назад (2010) рухнул 
теплый склад…» [Стругацкий, 2010]. По этим на-
блюдениям средняя скорость отступания бровки бе-
регового уступа за 65 лет составила около 1,5 м/год. 
В 2011 г. «Михаил Сомов» во время снабженческого 

рейса доставил на остров конструкции нового зда-
ния, которое построили вдали от берегового уступа. 

Проведенные исследования призваны объеди-
нить точечные детальные обследования и получен-
ные материалы высокодетальных аэросъемок с дан-
ными обзорной космической съемки в оптическом и 
радиолокационном диапазонах. Их цель – выявить и 
проанализировать многолетние изменения на суще-
ственно различающихся по своим свойствам остро-
вах Ушакова и Визе на основе доступных архивных 
материалов съемок (Landsat-5, 7, 8, Sentinel-2), по 
возможности связать их с современным состоянием 
этих островов. 

Рис. 2. Остров Визе:
А – снимок со спутника Sentinel-2, август 2019 г., Б – участок берега со строениями полярной станции (фото Ю. Карякина 

[Литау, 2014])

Fig. 2. Vize Island
А – Sentinel-2 satellite image, August 2019, Б – a section of the crumbling coast with the buildings of the polar station (photo by Yu. 

Karyakin [Litau, 2014])

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Для выявления динамики береговой линии 

островов были подобраны космические снимки со 
спутников Landsat-5, 7, 8 из архива Геологической 
службы США [EarthExplorer…, 2021]. Наиболее 
ранняя ситуация на середину 1950-х гг. отображена 
на топографической карте масштаба 1:200 000, из-
данной в 1957 г. Современная ситуация охарактери-
зована на основе снимков со спутников Landsat-8 
из того же архива и Sentinel-2 [Copernicus…, 2020]. 
Съемки выполнены в августе 2019 г. почти в те же 
даты, когда острова посещались экспедицией, и 
была проведена детальная аэросъемка небольших 
участков квадрокоптером. Отобраны практически 
все безоблачные снимки теплого периода (более 

10 малооблачных снимков за 1986–2019 гг.), когда 
острова можно уверенно отделить от окружающих 
их морских льдов (табл. 1). Пространственное раз-
решение снимков – 10 м (MSI/Sentinel-2), 15 и 30 м 
(ETM+ и OLI/Landsat-7, 8), 30 м (ТМ/Landsat-5). 

Для более детального исследования сезонных 
изменений поверхности о. Визе привлекались дан-
ные радиолокационных съемок, которые позво-
ляют получать изображения интересующих объ-
ектов независимо от наличия облачности, часто 
наблюдающейся в арктической зоне. Были отобра-
ны комплексные (SLC) радиолокационные данные 
С-диапазона (S entinel-1 [Copernicus…, 2020]) с со-
гласованной горизонтальной поляризацией. Наибо-
лее полным набором данных был обеспечен 2019 г., 
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для предшествующих лет использовались только 
данные за теплый период года. Всего анализирова-
лось 67 изображений (табл. 2).

Интенсивность изменения состояния поверхно-
сти арктических островов, разрушения их берегов 
связана с изменчивостью климатических условий. 
Основным климатообразующим фактором в север-
ной части Карского моря является расположение 
в высоких широтаx, что определяет сезонные раз-
личия в поступлении солнечной радиации. Самые 
низкие значения температуры воздуха отмечаются 
в феврале. Активная циклоническая деятельность 
в холодный период года способствует сильным 
ветрам, преимущественно южной четверти, боль-
шой междусуточной изменчивости температуры 
воздуха, значительной облачности, частым, но не 
обильным осадкам. Снежный покров на о. Визе 
сохраняется в течение 9–10 месяцев, на о. Уша-

кова – возможно круглогодично. В летний пери-
од вследствие высоких отражательных свойств 
снежно-ледового покрова радиационный баланс 
низкий, что отражается в низких значениях темпе-
ратуры воздуха. превышает нулевую отметку  Лето 
короткое, пасмурное, с более слабыми ветрами по 
сравнению с холодным периодом, циклоническая 
деятельность ослабляется. Длительность периода 
с положительными среднесуточными температу-
рами воздуха составляет не более двух–трех меся-
цев, в любое время года могут наблюдаться замо-
розки. Годовое количество осадков не превышает 
200 мм. По данным спутниковых наблюдений в 
1988–2020 гг. на прилегающей к о. Визе морской 
акватории наблюдается сокращение среднегодо-
вой концентрации морского льда (11–15%/10 лет) 
и увеличение продолжительности безледного пе-
риода на 4 дня/год.

Таблица 1
Снимки оптического диапазона, использованные в исследовании

О. Ушакова, даты съемок Аппарат О. Визе, даты съемок Аппарат
25 июля 1986 ТМ/ Landsat-5 24 июля и 10 августа 1986 ТМ/ Landsat-5

6 сентября 1990 ТМ/ Landsat-5
10 августа 1992 ТМ/ Landsat-5

12 августа 1993 ТМ/ Landsat-5 26 и 29 августа 1993 ТМ/ Landsat-5
24 августа 1999 ЕТМ+/Landsat-7 5 и 24 августа 1999 ЕТМ+/Landsat-7
19 июля 2002 ЕТМ+/Landsat-7
2 июля 2007 ЕТМ+/Landsat-7 26 июля 2008 ЕТМ+/Landsat-7
8 августа 2010 ЕТМ+/Landsat-7 3 августа 2010 OLI/Landsat-8
1 августа 2015  OLI/Landsat-8
9 сентября 2016 MSI/Sentinel-2 2 августа 2018 MSI/Sentinel-2
18 августа 2018 OLI/Landsat-8 18 августа 2019 OLI/Landsat-8
21 августа 2019 MSI/Sentinel-2 21 августа 2019 MSI/Sentinel-2

Таблица 2
Радиолокационные снимки Sentinel-1, использованные для исследования о. Визе

Год съемки Количество снимков Сезоны съемок
2016 9 Июль–декабрь
2017 6 По 1 снимку март–декабрь
2018 23 Весь год через 12 дней
2019 29 Весь год через 12 дней

Для определения влияния изменения клима-
тических условий на динамику берегов островов 
использовались данные измерений (температура 
воздуха, скорость и направление ветра) метеоро-

логической станции, расположенной на о. Визе 
(79,48º с. ш., 76,98º в. д.), содержащиеся в архиве 
[ВНИИГМИ-МЦД…, 2021], а также данные мете-
орологических реанализов ERA5 [Hersbach et al., 
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2020] за 1979–2019 гг. и ERA-20C [Poli et al., 2016] 
за 1952–2010 гг. с пространственным разрешением 
0,25º. Из сеточных данных реанализов были выбра-
ны узлы с координатами 80,75º с. ш., 79,5º в. д. для 
о. Ушакова и 79,25º с. ш., 77º в. д. – для о. Визе. Для 
скорости ветра временное разрешение данных ре-
анализов составляло 3 часа, для температуры воз-
духа – 6 часов.  

При исследовании сезонных изменений поверх-
ности о. Визе за 2016–2019 гг. и их связи с метео-
условиями использовались данные о погоде с сайта 
[Погода…, 2002], [ВНИИГМИ-МЦД…, 2021]: вы-
сота снежного покрова, количество осадков, темпе-
ратура воздуха. 

Выполненная с борта судна квадрокоптером 
JI Phantom 4 PRO V2.0 аэрофотосъемка участков 
островов Визе (22 августа) и Ушакова (23 августа) 
обеспечила возможность построения ортофото-
планов и цифровых моделей местности (ЦММ) с 
использованием программного комплекса AgiSoft 
Metashape. Разрешение полученных таким образом 
ортофотопланов и ЦММ составило первые сантиме-
тры, что значительно выше имеющихся материалов 
космических съемок. Это позволило по результатам 
анализа полевых материалов оценить точность вы-
явления динамики береговой линии по космиче-
ским снимкам и определить дешифровочные при-
знаки на космических снимках для форм берегового 
рельефа и процессов рельефообразования.

Работа с разновременными космическими 
снимками проводилась в программном комплексе 
ArcGIS. Для анализа многолетних изменений не-
обходимо максимально точное совмещение неиз-
менившихся участков. Современные материалы 
космических съемок, получаемые из общедоступ-
ных источников уже, как правило, обеспечены 
координатной привязкой и пространственно со-
вместимы с точностью, которая указывается в ха-
рактеристике, предоставляемой поставщиком дан-
ных. Для снимков видимого диапазона OLI/
Landsat-8 ошибка пространственного положения 
оценивается в 12 м. Однако материалы архивных 
съемок со спутников Landsat на малые арктиче-
ские острова в настоящее время предоставляются 
с уровнем обработки L1GS. Данные этого уровня 
не только не скорректированные по рельефу, как 
более новые данные уровня L1GT, но и практи-
чески не обеспечены наземными опорными точ-
ками [Landsat levels…, 2019]. Привязку исходных 
архивных снимков ТМ/Landsat-5 (1986–2008–гг.) 
и их взаимное совмещение пришлось проводить 
визуально на основе однозначно опознаваемых 
точек в пределах каждого из островов к более на-
дежным по пространственному положению новым 
снимкам OLI/Landsat-8. Для малых арктических 

островов эта задача представляется непростой, по-
скольку легко опознаваемых контурных элементов 
крайне мало: помимо многолетних изменений в 
очертаниях береговой линии имеют место сезон-
ные различия в состоянии местности. В частности, 
внутренние водоемы на о. Визе имеют разный раз-
мер и общие очертания в начале и в конце корот-
кого теплого периода, а на о. Ушакова снежный 
покров в отдельные моменты лета закрывает кон-
турные элементы ледового купола. Такими опор-
ными элементами для о. Визе стали перелетовыва-
ющие снежники на склонах северной экспозиции 
и участки небольших узких водоразделов между 
многочисленными эрозионными ложбинами; для 
о. Ушакова – строения полярной станции, скаль-
ный останец в северной части острова, пологие 
седловины ледникового купола. Дополнительную 
возможность коррекции, проверки масштаба и 
ориентации обеспечили снимки с уровнем обра-
ботки L1GT ЕТМ+/Landsat-7 (24 августа 1999 г.) 
и ОLI/Landsat-8 (18 августа 2019 г.), которые ох-
ватывали район с обоими островами одновремен-
но. Однако ввиду малого количества необходимых 
точек ошибка пространственного положения объ-
ектов в целом составляет не менее 1 пиксела, т. е. 
30 м, а для взаимного расположения объектов на 
разновременных снимках ~50 м. 

В результате пространственного совмещения 
разновременных снимков стало возможным и было 
выполнено дешифрирование границы между морем 
и сушей (о. Визе) или ледяным уступом (о. Ушако-
ва), условно называемой далее береговой линией. 
Расстояния между береговыми линиями разных лет, 
определенные в нескольких наиболее характерных 
местах, использовались для вычисления средней 
скорости изменения положения береговой линии за 
соответствующий период. Для о. Ушакова, берего-
вая линия которого составляла единый замкнутый 
полигон, были вычислены площади острова в каж-
дый из анализируемых сроков.

Обработка радиолокационных снимков (2016–
2019 гг.) с целью исследования сезонных измене-
ний поверхности о. Визе предполагала получение 
и анализ изображений когерентности. Когерент-
ность является одним из продуктов интерфероме-
трической обработки, рассчитывается на основе 
фазовой составляющей сигнала и характеризует 
согласованность пришедших к радиолокатору в 
разное время сигналов от одного и того же объекта 
[Захаров и др., 2012]. Первоначально изображения 
когерентности служили средством оценки каче-
ства данных для создания цифровых карт высот и 
их изменений (например, просадок и других сме-
щений поверхности). Известен метод формиро-
вания цветного радиолокационного изображения 
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– МТС-композитов – путем комбинирования пары 
разновременных амплитудных снимков и изобра-
жения когерентности как меры их сходства (МТС – 
Multi-temporal coherence) [Пиетранера и др., 2012], 
используемый для оценки изменений в сельскохо-
зяйственных районах. Последнее время использо-
ванию интерферометрической когерентности как 
средству оценки изменений ландшафтов или их 
разнообразия, в том числе анализа растительного 
покрова, посвящено все больше публикаций [на-
пример, Jacob et al., 2020]. В нашем исследовании 
для получения МТС-композитов с изображением 
о. Визе в программном обеспечении SNAP выпол-
нялась обработка всего набора данных на каждый 
год. Она включала в себя ряд стандартных проце-
дур (импорт данных, уточнение орбит, выбор по-
лосы, покрывающей остров, поэлементное совме-
щение изображений, вычисление когерентности, 
устранение разрывов, некогерентное накопление и 
поправка за влияние рельефа). В итоге для анали-
за состояния поверхности и его изменений было 
получено 26 МТС-композитов на весь 2019 г. и по 
два–три на наиболее интересный теплый период 
года для других лет для оценки повторяемости со-
стояния поверхности. МТС-композиты, а также 
изображения когерентности сравнивались с изо-
бражением вегетационного индекса NDVI, рас-
считанного по снимкам OLI/Landsat-8 и Sentinel-2 
(18 и 21 августа соответственно) и цифровой мо-
делью рельефа ArcticDEM с детальностью 2 м 
[ArcticDEM…, 2021] для установления характери-
стик поверхности о. Визе.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ

В результате последовательного дешифриро-
вания положения берегового уступа о. Ушакова на 
снимках разных лет с 1986 по 2019 гг. был полу-
чен набор линий, соответствующих уступу, что по-
зволило проследить изменение его положения за 
исследуемый период времени, выполнить оценку 
площади острова (рис. 3), а также сравнить полу-
ченные результаты с аналогичными исследования-
ми, проведенными ранее. 

Так, детальный анализ изменений площади лед-
никового купола о. Ушакова [Алейников, Липка, 
2018] показал, что с 1986 по 2017 г. его площадь 
уменьшилась на 36 км2, причем максимальные ско-
рости отступания отмечены в 2011–2013 и в 2017 г. 
Наши исследования подтверждают выявленные 
тенденции. Площадь о. Ушакова, определенная в 
результате картографирования территории Арктики 
в середине 1950-х гг. (топографическая карта м-ба 
1:200 000), составила 328 км2. Значения площади 
острова, которые приведены в таблице на рис. 3, 
определены по доступным снимкам 1986–2015 гг. 
(см. табл. 1). Они соответствуют значениям площа-
ди для тех же сроков из исследования [Алейников, 
Липка, 2018]: за период 1986–2002 гг. сокращение 
площади составляло в среднем 0,5 км2/год. Новые 
данные за последние два года (2018–2019 гг.) пока-
зывают ускорение процессов разрушения ледяных 
берегов и уменьшения площади острова. Так, если 
за 2002–2015 гг. сокращение площади в среднем со-
ставило 2,1 км2/год, то за 2015–2019 гг. оно увели-
чилось до 2,94 км2/год.

Рис. 3. Динамика положения берегового уступа о. Ушакова и изменение его площади 

Fig. 3. The dynamics of the coastal escarpment location of Ushakov Island and changes in its area
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Береговая линия о. Ушакова, проведенная по то-
пографической карте, практически совпадает с ли-
нией, проведенной по снимку ТМ/Landsat-5 1986 г. 
за исключением наиболее активно разрушавшегося 
ледяного выступа на северо-северо-западе острова. 
С 1986 по 2010 гг. скорость отступания кромки со-
ставляла в среднем 10,9 м/год, а за последние 9 лет 
(2010–2019 гг.) она увеличилась до 38 м/год, причем 
для периода 2015–2019 гг. – до 52 м/год. То есть за 
последнее десятилетие скорость разрушения ледя-
ного берега о. Ушакова увеличилась в 3,5 раза. 

По детальной цифровой модели местности уда-
лось измерить высоту ледяного клифа о. Ушакова 
в районе, где прежде была полярная станция – 44–
45 м. Так как изначальная высота станции над уров-
нем моря была около 59 м [Материалы…, 1957], то 
за 65 лет ее существования поверхность снизилась 
примерно на 15 м (в среднем 23 см/год). Эти данные 
хорошо сходятся с картой динамики поверхности 
ледника о. Ушакова, созданной на основе данных, 
полученных с использованием лазерного альти-
метра GLAS, установленного на спутнике ICEsat 
(2003–2009 гг., позволявшего определять высоту с 
точностью до 10 см), и результатов интерфероме-
трической обработки радиолокационных снимков 
TerraSAR-x/TanDEM-x [Online Atlas…, 2013, Ни-
кольский, 2013], на которой полярная станция ле-
жит в пределах контура со снижением поверхности 
5–15 м за 1950–2010 гг. Однако эти данные противо-
речат топографической карте острова, построенной 
по материалам спутниковой съемки 2016 г. [Алей-
ников, Липка, 2018], где высота полярной станции – 
28 м над уровнем моря. Следует также отметить, 
что высота участка, определяемая по ArcticDEM до 
момента обрушения станции, составляет 38–40 м 
над уровнем моря. Такие расхождения в очеред-
ной раз свидетельствуют о сложностях сведения 
данных, полученных разными исследователями, 
использующими неодинаковые методы, а также 
необходимости продолжения поиска оптимальных 
методик определения абсолютных значений высот. 
В то же время для оценки относительных измене-
ний планового положения береговой линии может 
быть достаточно доступных космических снимков.

Тот же цикл работ по дешифрированию положе-
ния береговой линии на разновременных снимках 
с 1986 по 2019 гг. (см. табл. 1) был проведен для 
о. Визе, лишенного покровного оледенения. На-
ложение береговых линий разных лет на наиболее 
новый снимок августа 2019 г. позволило устано-
вить, что остров размывается и сокращается не так 
равномерно, как о. Ушакова. Разрушение берегов 
о. Визе идет активнее на мысах, причем на разных 
участках с разной скоростью, которая обозначена на 
рис. 4 в соответствующих местах для разных перио-

дов времени, заданных сроками доступных съемок. 
Скорость размыва берегов, определенная исходя из 
площади размытого участка за какой-то промежу-
ток времени, оказывается наибольшей (от 6,5 до 
10,9 м/год) на юго-западной стороне острова начи-
ная с 2008 года. При этом отчетливо выросли косы, 
хорошо определяемые по снимку 2019 г. благодаря 
полному отсутствию льда (на участках 1, 2 и 3). От-
мель у выхода из большой лагуны (участок 2) при-
росла на 80 м в 1999–2009 гг. и еще на 160–190 м за 
следующие 10 лет. Их рост относительно положе-
ния на топографической карте 1957 г. достиг 3,5 км 
на участке 3 и 2 км на участке 1, где одновременно 
северная часть косы искривляется, приближаясь 
к берегу, а южная часть почти исчезает. На врезке 
(рис. 4В) показана современная коса участка 3, хо-
рошо заметная на снимке 2019 г., но отсутствующая 
на топографической карте.

Наложение двух созданных по высокодеталь-
ной аэросъемке с квадрокоптера ортофотопланов 
(съемка 22 августа 2019 г.) на космический снимок 
со спутника Sentinel-2 (съемка 21 августа того же 
года) (см. рис. 4Б) показывает высокую степень 
пространственного соответствия в пределах раз-
решения космического снимка (10 м). Сопоставле-
ние изображений, размер пиксела которых отлича-
ется более чем в 100 раз, не позволяет перенести 
дешифровочные признаки отдельных объектов с 
детального изображения на космический снимок. 
Однако положение береговой линии 2019 г. на них 
определяется однозначно, а при сравнении со сним-
ком ТМ/L andsat-5 24 июля 1986 г., на котором дано 
положение береговой линии на три периода време-
ни, выявляется разная степень ее отступания вглубь 
острова. Этот участок не относится к числу мысов, 
однако и на нем идет неравномерный размыв бере-
га, в том числе и по небольшим термоэрозионным 
ложбинам. 

Изображения когерентности, полученные по ра-
диолокационным интерферометрическим данным, 
позволили интерпретировать состояние и измене-
ние поверхности острова и части прилегающей к 
нему акватории в течение 2019 года. Приведенные 
на рис. 5 МТС-композиты иллюстрируют наибо-
лее характерное «сезонное» состояние поверхности 
острова и ближайшей акватории за 12-дневные пе-
риоды. Конец августа, начало сентября отличается 
максимальными температурами и как следствие от-
сутствием льда вокруг острова. Также только сен-
тябрьскому композиту присущ яркий белый цвет, за 
счет высоких значений сигнала свидетельствующий 
о постоянстве состояния поверхности за 12 дней. 
Можно отметить, что это типично при значительном 
уровне отражения, обусловленном высокой влажно-
стью поверхности и наличием скудной раститель-
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ности. Состояние поверхности острова для января, 
мая и августа на первый взгляд кажется одинаковым 
ввиду отображения преимущественно в оттенках си-
него: в мае с переходом в фиолетовый, в августе – в 
белый. Однако речная сеть имеет более четкое ото-
бражение в августе, и мы видим сильную расчленен-
ность острова, что свидетельствует об отсутствие 
снежного и ледового покрова. В свою очередь, ха-
рактерный для января яркий синий цвет – высокая 
когерентность – отсутствие изменений и низкое от-
ражение, т. к. поверхность покрыта снегом и скована 
морозом. При этом прилегающая акватория в зимний 
период (МТС-композиты на январь, май) изображе-
на различными не только ледовыми текстурами, но и 
разными цветами, что свидетельствует о значитель-
ных изменениях в ледовом покрове: как перемеще-
нии, так и таянии льдов. В мае видна та же картина 
скованности льдом. Однако переходы от синего к фи-
олетовому характеризуют изменение поверхности, 

обусловленное резкими изменениями температуры 
воздуха. Так, в середине мая наблюдалось ее резкое 
повышение в сторону 0°С, повлекшее за собой из-
менение свойств снега, что отразилось различием в 
цветах на майском композите.

Сопоставление изображений с подробной ин-
формацией о изменчивости погодных условий по-
казало, что высокая когерентность, обусловленная 
стабильным состоянием поверхности при почти 
полном отсутствии осадков за этот период на фоне 
максимальных за год значений температуры воз-
духа, приходится на «теплый период года». После 
схода снежного покрова состояние поверхности 
меняется слабо, что дает стабильно высокие значе-
ния когерентности, небольшое снижение дает вы-
падение осадков между съемками. Значения коге-
рентности относительно высокие при стабильной 
высоте снежного покрова, некоторое уменьшение 
ее значений связано с колебаниями температуры 

Рис. 4. Изменение очертаний о. Визе: 
А – космический снимок со спутника Sentinel-2 21 августа 2019; Б – небольшой фрагмент снимка ТМ/Landsat-5 1986 г. 

с наложенными береговыми линиями и ортофотопланами (участок обозначен рамкой на снимке А); В – фрагмент 
топографической карты (середина 1950-х гг.) с наложенными очертаниями современной косы (2019 г.)

Fig. 4. Changes in the outlines of the Vize island: 
А – Sentinel-2 satellite image from August 21, 2019; Б – small fragment of 1986 TM/Landsat-5 image with superimposed coastlines and 
orthophotomaps (the area is indicated by a frame in the photo А); В – a fragment of a topographic map (mid-1950s) with superimposed 

outlines of the modern spit (2019)
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воздуха: значения когерентности заметно снижа-
ются в период снеготаяния и роста температуры 
воздуха в сочетании с периодическими снегопада-
ми, приводящими к увеличению высоты свежего 
снежного покрова. Наиболее низкие значения ко-
герентности наблюдаются при неизменной высоте 
снежного покрова в сочетании с переходом к поло-
жительным температурам воздуха, ведущим к изме-
нению свойств поверхности снега.

Наиболее заметные изменения в ледовом по-
крове, непосредственно примыкающем к острову и 
воздействующим на его берега, наблюдались в пе-
риоды января 2019 г., с конца июня до начала сен-
тября, затем с конца октября по середину декабря 
2019 г. Эти периоды характеризовались временами 
интенсивной циклонической деятельностью, значи-
тельной изменчивостью температуры воздуха, вы-
падением осадков, и, следовательно, изменением 
состояния поверхности. Остров Визе был окружен 
практически неизменными льдами с начала февра-
ля по июнь 2019 г.

Свойства поверхности острова в бесснежный 
период можно охарактеризовать путем сравнения 
изображений МТС-композитов, ЦМР ArcticDEM и 
рассчитанных по данным оптического диапазона 
значений вегетационного индекса NDVI. Основ-
ной рисунок поверхности создается сочетанием 
узких термоэрозионных ложбин разного порядка, 
лишенных всякого растительного покрова и узких 
водоразделов. Ложбины в течение теплого периода 
практически неизменны и дают слабую интенсив-
ность радиолокационного отражения, что также 
свойственно, например, песчаным поверхностям. 
Такие поверхности имеют интенсивно темный си-
ний цвет на МТС-композитах. Водораздельные 
участки более яркие, что свидетельствует о боль-
шей интенсивности радиолокационного сигнала 
при сохранении стабильного состояния, что может 
говорить в пользу как тонкого слоя растительности, 
так и повышенной влажности (рис. 6). О наличии 
разреженного растительного покрова на всех водо-
разделах свидетельствуют значения NDVI 0,10,25 

Рис. 5. Состояние поверхности и изменение о. Визе и ближайшей акватории на многовременных композитах с 
когерентностью (МТС-композиты) для некоторых 12-дневных периодов 2019 г. 

Fig. 5. Surface conditions and changes in Vize Island and nearby water areas on multitemporal coherent composites (MTS 
composites) for some 12-day periods in 2019
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(см. рис. 6В). Интересно отметить, что для неболь-
шого участка расположения бывшей воинской ча-
сти (закрытой еще в 1993 г.), выделенного рамкой 
на рис. 6, характерен стабильный во все сезоны яр-
ко-желтый цвет с переходами в белый, очевидно, из-
за находящихся там остатков строений и большого 
числа металлических бочек и контейнеров. Извест-
но, что для антропогенных объектов характерны 

высокие значения амплитуды и высокая когерент-
ность. Заслуживает внимания и тот факт, что расти-
тельность на том же участке значительно обильнее 
(NDVI 0,25–0,35), чем на остальной части острова. 
Причинами этого может быть как отепляющее воз-
действие на почву остатков строений и бочек, так и, 
например, влияние небольшой колонии белых чаек, 
гнездящихся на этом участке [Стругацкий, 2010].

Рис. 6. Южная часть о. Визе с на МТС-композитах (А, Б) и индексном изображении (NDVI) (по снимку Sentinel-2 
21.08.2019 (В). Рамкой выделен участок расположения недействующей воинской части, характеризующийся 

аномальными значениями всех параметров 

Fig.6. Southern part of Vize Island on MTC composites (А, Б) and index (NDVI) images (from Sentinel-2 image, 
21.08.2019) (В). The frame marks the location of an inactive military unit, characterized by abnormal values of all 

parameters

Хорошо известен выраженный тренд повышения 
среднегодовой температуры в Арктике, который ха-
рактерен и для исследованных островов. На остро-
вах прослеживается также увеличение в последние 
годы количества дней со сильными скоростями ве-
тра как в целом за год, так и в теплый период года 
по данным реанализов ERA5 и ERA-20C. Данные 
реанализов были тестированы по станционным на-
блюдениям на станции Визе. В результате получе-
но, что среднесуточная скорость ветра по данным 
реанализа ERA5 в среднем на 0,1 м/с выше стан-
ционных данных, а по данным реанализа ERA-20C 
– на 0,8 м/с меньше. Для получения однородного 
ряда скоростей ветра данные реанализа ERA-20C 
были увеличены на 1 м/с. За дни со сильным ветром 
принимались те дни, в течение которых средняя 
скорость ветра за 6 часов превышала 10 м/с. Для 
района о. Визе, расположенного южнее и вероятнее 
достигаемого циклонами, дней с сильными ветрами 
наблюдается больше (табл. 3). 

Для определения роли метеорологических фак-
торов в многолетней динамике берегов по аналогии 
с работой [Shabanova et al., 2018], для каждого года 

были рассчитаны отклонения сумм положитель-
ных значений температуры воздуха и количества 
дней со скоростями ветра более 10 м/с относитель-
но их среднего значения за 1980–2000 гг. (Xi – Xср), 
которые затем были нормированы на стандартное 
отклонение (σ). Период 1980–2000 гг. для расчета 
средних значений был выбран как относительно 
однородный. Такая нормировка позволяет сопоста-
вить изменчивость температуры воздуха и скорости 
ветра. Как видно на рис. 7, в последнее десятиле-
тие термический фактор претерпевал значительные 
межгодовые изменения. Можно предположить, что 
максимальное воздействие термического фактора 
на изменения положения береговой линии прихо-
дится на 2012 и 2016 гг., а наибольшее воздействие 
ветрового фактора – на 2012 г. [Жданова, 2021]. 
Стоит отметить, что в августе 2012 и 2016 гг. на-
блюдались экстремальные арктические циклоны 
[Simmonds, Rudeva, 2012; Yamagami et al., 2017]. За-
метим, что изменчивость циклонической активно-
сти в разные сезоны года связана с изменчивостью 
ледового покрова. В частности, усиление цикло-
нической активности в регионе в июле приводит к 
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увеличению продолжительности ледового покрова 
в течение года. В свою очередь, аномальные штор-
мовые условия в августе 2012 и 2016 гг. обусловили 
рекордно низкие значения площади ледового по-
крова [Parkinson, Comiso, 2013; Petty et al., 2018]. 

ВЫВОДЫ
В настоящее время на островах открытого моря 

разрушение разных типов берегов идет с катастро-
фическими скоростями, и облик этих небольших 
участков суши может в ближайшие десятилетия ко-
ренным образом измениться. Изменения береговой 
линии арктических островов происходит за счет 
комплекса гидрометеорологических факторов: рост 
температуры воздуха, уменьшение площади мор-
ского льда, усиление ветроволновой активности в 
теплый период года. 

Совместное использование доступных для 
научных исследований дистанционных данных 
разного пространственного охвата и временной 
периодичности позволяет существенно расши-
рить получаемый диапазон сведений о малоиз-
ученных и труднодоступных островах Карского 
моря, открывает возможности их регулярного 
мониторинга. 

По результатам исследования на о. Визе размы-
ваются главным образом мысы, а низкие косы за-
метно растут. Скорость размыва мысов на о. Визе 
оказалась наибольшей (до 10,9 м/год) на юго-запад-
ной стороне острова за период 2008–2019 гг. и от 3 
до 6,5 м/год в среднем за период 1986–2019 гг. на 
остальных мысах. При этом отмечается отчетливый 
рост кос относительно положения на топографиче-
ской карте от 2 до 3,5 км. 

Таблица 3
Количество дней со скоростью ветра больше 10 м/с в течение года и его теплого периода для 

о. Визе и о. Ушакова по данным реанализов ERA5 и ERA-20C

Период 1957–2019 1986–2019 2008–2019
о. Ушакова

год 82 87 95
теплый период 9 10 11 

о. Визе
год 87 92 102
теплый период 12 15 19

Рис. 7. Отклонения суммы положительных среднесуточных температур воздуха и количества дней со скоростями 
ветра больше 10 м/с от их среднего значения за 1980–2000 гг., нормированные на их стандартное отклонение для 

о. Визе и о. Ушакова [Жданова, 2021]

Fig. 7. Deviations of the sum of positive average daily air temperatures and the number of days with wind speeds of more 
than 10 m/s from their average value for 1980–2000, normalized to the standard deviation for Vize Island and Ushakov 

Island
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Напротив, ледниковая шапка о. Ушакова сокра-
щается равномерно по периметру. Скорость умень-
шения площади острова Ушакова увеличилась с 
2,1 км2/год в 2002–2015 гг. до 2,94 км2/год за 2015–
2019 гг. Отступание кромки ледяного уступа за по-
следние 9 лет составило в среднем 38 м/год при ро-
сте до 52 м/год за последние четыре года.

Многовременные разносезонные радиолокаци-
онные данные и особенно цветные композиты с ко-
герентностью позволяют наглядно выделить «спо-
койные и активные» периоды в состоянии ледяного 
покрова вокруг островов, а также активность тер-
моэрозионных процессов на поверхности в бес-

снежный период. Сопоставление с полученными 
метеорологическими данными позволило сделать 
вывод о том, что изменения на поверхности острова 
наиболее заметны и активны в период выпадения и 
таяния снега, а наиболее стабильной, несмотря на 
выпадавшие жидкие осадки, поверхность острова 
Визе была в течение августа и первой половины 
сентября 2019 г. на фоне максимальных за год зна-
чений температуры воздуха. 
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DYNAMICS OF COASTLINE AND SURFACE CONDITIONS OF THE SMALL 
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In the Arctic, there is a clear trend of increasing average annual air temperature, decreasing sea ice cover, 
increasing open water period, melting, and breaking of glacier edges due to storms, destruction of high shores 
and appearance of extensive shoals. These changes are most noticeable on small Arctic islands, once surrounded 
by thick ice fields but increasingly exposed to open water, which causes a special interest in them. In August-
September 2019, during the unique complex expedition “Open Ocean: Archipelagoes of the Arctic. Severnaya 
Zemlya-2019” on the research vessel Professor Molchanov full-scale surveys of the islands and unmanned 
surveys from quadcopters were conducted. Subsequent surveys based on remote sensing data are intended to 
combine detailed field surveys with an overview coverage of these islands. The different nature of the islands 
has led to different methods of studying their dynamics from remote sensing data. Changes in the position of 
the islands’ coastline are traced by a set of different time sources: the topographic map of 1957 (1:200 000) 
and space images from Landsat 5, 7 satellites; the current situation is characterized by cloud-free images from 
Landsat 8 and Sentinel 2 satellites. Multiple interferometric images of Sentinel-1B (IW – Interferometric Wide 
Swath) processing level SLC – Single Look Complex radar system for the period from January 1 to December 
31, 2019 provided a study of seasonal dynamics. For Ushakov Island revealed the multiyear dynamics of ice 
edge retreat. Analysis of the rate of ice edge retreat on Ushakov Island. We access date the influence of changes 
in climatic conditions on the dynamics of the shoreline of Vize and Ushakov islands : wind speed and direction 
and air temperature. Uneven coastal erosion was characteristic of Vize Island, and areas with the highest rate 
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of coastal retreat were identified. Multitemporal composites with coherence obtained from radar data allowed 
us to characterize the seasonal dynamics of the state of the surface of the Vize island and its relation to weather 
characteristics. The results of the research show a different, but the unambiguous response of these islands’ 
shorelines to the observed climate changes in the 20-21st century.

Keywords: satellite imagery, coastline, climate change, long-term shorelines changes, seasonal surface dynam-
ics, radar satellite methods
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