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Аннотация. Техническое перевооружение гидрометеорологической службы не позволило до-
стичь необходимой степени автоматизации наблюдательной сети, ее количественной и качественной 
оптимизации. Попытка преодолеть технологическое отставание не может быть реализована мето-
дом постоянной «гонкой преследования». Только внедрение инновационных методов наблюдений, 
например, георадаров для мониторинга толщины снежного и ледового покрова, радиолокаторов 
бокового обзора для мониторинга ледовых полей в Арктике и других нетрадиционных подходов 
могут позволить гидрометеорологической службе занять достойное место в ряду мировых техно-
логических лидеров.
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Введение
В рамках исполнения «Стратегии деятельности в области гидрометеорологии 

и смежных с ней областях на период до 2030 года», Правительством Российской 
Федерации была поставлена задача формирования высокоэффективной Гидроме-
теорологической службы, обеспечивающей выполнение функций по предоставле-
нию потребителям своевременной и достоверной информации о состоянии окру-
жающей среды на базе современных технологий. К настоящему времени прой-
дено уже более половины пути по модернизации и выведению на современный 
технологический уровень наблюдательной сети Росгидромета, но, к сожалению, 
по многим параметрам на сети все еще не удалось достичь необходимой степени 
автоматизации наблюдений. Ручные методы гидрометеорологических наблюде-
ний, которые требуют большого количества персонала достаточно низкой ква-
лификации, все еще доминируют над автоматическими на наблюдательной сети 
Росгидромета. В частности, наблюдения за снежным и ледовым покровом в массе 
своей проводятся ручными методами, что ограничивает возможности повыше-
ния качества гидрологических прогнозов (Наставление гидрометеорологическим 
станциям и постам. РД 52.04.666-2005.2006).

Преодоление технологического отставания Росгидромета не может быть ре-
ализовано методом постоянной «гонки преследования», которая ведется как по 
причине хронического недофинансирования, так и постепенного вымывания из 
службы высококвалифицированного персонала. Только внедрение инновацион-
ных методов наблюдений могут позволить гидрометеорологической службе Рос-
сийской Федерации занять достойное место в ряду мировых технологических 
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лидеров. Цель данной статьи состоит в рассмотрении технологических новинок, 
позволяющих нетрадиционными методами сократить расходы на проведение на-
блюдений за снежным и ледовым покровом и повысить их качество.

Инновационные методы наблюдений  
за снежным и ледовым покровом

Одной из основных проблем, с которыми сталкивается гидрометеорологи-
ческая служба РФ при обслуживании навигации по Северному Морскому Пути 
(СМП), является отсутствие отечественных космических аппаратов с радиоло-
катором бокового обзора (РЛС) на борту, который позволяет вести мониторинг 
ледового покрова Арктики вне зависимости от погодных условий. Поскольку 
в ближайшие годы не планируется запуск таких аппаратов в интересах Рос гид-
ро ме та, а интенсивность навигации по СМП возрастает год от года, то относи-
тельно дешевой и эффективной альтернативой спутниковой ледовой разведке мо-
гут служить беспилотные летательные аппараты (БПЛА). БПЛА, опе ри ру ющие 
с борта ледоколов, позволят осуществлять тактическую ледовую разведку по 
маршруту следования судов. Одним из успешных примеров разработки комплекса 
ледовой разведки на базе БПЛА с локатором бокового обзора является аппарат-
но-программный комплекс, разработанный в Московском Физико-Техническом 
Институте (МФТИ), который в настоящее время проходит полевые испытания. 
Комплекс позволяет получать с борта БПЛА многополяризационные радиолока-
ционные изображения подстилающей поверхности в Х и С-диапазонах (рис. 1). 
При этом полоса захвата изображения, получаемая с РЛС составляет 8—10 км 
при высоте полета БПЛА 2 км, а радиус проведения ледовой разведки составляет 
100 км (рис. 2), что позволяет проводить мониторинг ледового покрова на рассто-
янии от ледокола, соответствующего его суточному переходу [1].

Рис. 1. Беспилотный летательный аппарат с локатором бокового обзора на борту, 
предназначенный для получения радиолокационной картины льда на расстояниях 

до 100 км от места взлета. Комплекс эксплуатируется с борта ледокола.
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Специфика формирования ледовых полей не позволяет по отдельным ради-
олокационным изображениям однозначно определять тип льда и его толщину. 
В зависимости от «истории формирования» и географического расположения ак-
ватории ледяного поля разные типы льдов могут выглядеть одинаково на одном и 
том же изображении, а одинаковые типы льда по-разному на разных снимках. Для 
уточнения типа ледяного покрова необходимо знать его толщину. В настоящее 
время в оперативной практике ледовой разведки для определения толщины льда 
в основном используется либо ручное бурение морского льда на ограниченном 
количестве прибрежных гидрометеорологических станций, либо визуальным ме-
тодом с борта судна. При этом первый способ позволяет получить информацию 
в редких точках Арктического бассейна, а второй — возможно использовать толь-
ко в качестве посториорной информации для верификации толщины льда [2]. 

Для решения проблемы определения типа и толщины льда предложены раз-
личные методы. Так, в США разработана и многие годы используется методика 
измерения высоты поверхности ледового покрова со спутника при помощи ра-
диолокационного альтиметра с точностью до 2—3 см. Знание высоты льда над 
поверхностью моря (геоида) в данной точке позволяет рассчитать толщину льда, 
исходя из его средней плотности. В связи с тем, что примерно 10 % массы льда 
находится над уровнем водной поверхности, а 90 % — под водой, то измерение 
высоты поверхности льда дает возможность рассчитать общую толщину льда. 
При этом чем толще лед, тем выше точность его измерения. При толщине льда 
1 метр погрешность измерения толщины составит 20 %. Основным недостатком 
спутниковых измерений является их крайняя недостаточность. Пролет спутника 

Рис. 2. Поляриметрические изображения ледового покрова Обской губы,  
получаемые в режиме реального времени с РЛС С-диапазона.
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над одним и тем же районом акватории СМП происходит один раз в несколько 
суток, а измерения толщины льда осредняются для пятна диаметром в 50 кило-
метров, что абсолютно недостаточно для осуществления оперативного ледового 
прогноза [3].

В МФТИ предлагается оснащение БПЛА недорогим радиолокационным 
альтиметром, аналогичным тому, который используется для определения высо-
ты полета летательного аппарата над поверхностью моря, что позволит получать 
в реальном режиме времени не только радиолокационную картину поверхности 
льда, но и определять его толщину по маршруту полета. Такой подход позволяет 
комплексно анализировать информацию о типе льда и его толщине, что в значи-
тельной степени решает проблему проведения оперативной тактической ледовой 
разведки в условиях Арктики.

Еще одним способом дистанционного измерения толщины льда является ис-
пользование георадарных методов [4, 5]. Широкополосный георадар, работающий 
на низких частотах (50—250 МГц) и частотах 300—1300 МГц позволяет измерять 
морской лед толщиной от 30 см до 7 м, и потенциально до 10 метров. Испытания 
георадара на льдах Белого моря показали успешные результаты в случае установ-
ки прибора на борту БПЛА и зондирования льдов с высоты до 8 метров (рис. 3).

Использование георадарных методов направлено на получение информации 
в реальном режиме времени с борта БПЛА, но связано с трудностями, вызванны-
ми искажением информации, получаемой на соленых морских акваториях. В свя-
зи с этим наиболее эффективное использование георадарных технологий предла-
гается применять для измерения толщины льда на слабосоленых и пресных водо-
емах, где точность измерения составляет 1—3 сантиметра.

В настоящее время измерение толщины льда на морских гидрометеорологи-
ческих станциях производится путем бурения лунок и проведения измерений при 
помощи линейки. Данные измерения высоко трудозатратны, производятся с низ-
кой скоростью в ограниченном районе и не могут репрезентативно описывать 
толщину льда на больших водоемах. Ошибки измерения толщины льда зависят 
в первую очередь от того, насколько корректно выбраны точки для бурения лунок. 
Георадарные съемки, которые проводятся с высокой скоростью и на больших пло-
щадях, значительно эффективнее и дешевле ручных измерений. 

Преимущества применения георадаров при производстве гидрометеорологи-
ческих наблюдений:

 — Данные передаются в реальном режиме времени.
 — Точность измерения толщины пресного льда/снега составляет 2—4 см.
 — Скорость движения при проведении зондирования составляет до 40 км/час.
 — Информации о толщине льда/снега получается по выбранному маршруту 

произвольной длины.
 — Существует возможность применения георадара в труднодоступных ме-

стах при размещении прибора на БПЛА.
 — Значительно сокращаются трудозатраты и осуществляется автоматизация 

ручного труда.
 — Повышается безопасность персонала при производстве измерений.
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Для производства измерений в настоящее время уже доступны массово выпу-
скаемые георадары-ледомеры типа «Пикор-лед», имеющие невысокую стоимость 
(около 300 тысяч рублей) и уже несколько лет использующиеся службами МЧС 
для обслуживания зимних ледовых переправ на реках и озерах (рис. 4 и 5). Ис-
пользование георадара при производстве ледовых измерений пресноводных во-
дое мов имеет несомненные преимущества перед ручным типом измерений, прак-
тикующимся на наблюдательной сети Росгидромета [8].

Еще одним направлением в области гидрометеорологических наблюдений, 
в котором внедрение георадарных технологий позволит нарастить как объем на-
блюдений, так и повысить их качество и удешевить производство измерений, яв-
ляются снегомерные маршрутные съемки. 

В настоящее время на более чем 500 станциях наблюдательной сети Росги-
дромета проводятся маршрутные снегомерные съемки (рис. 6). Наблюдения за 
снежным покровом по регламенту маршрутных снегосъемок осуществляются че-
рез каждые 10 дней в течение холодного периода года и каждые пять дней в период 
интенсивного снеготаяния. Длина маршрута, на котором проводится снегосъемка, 

Рис. 3. Испытания георадара производства компании «Терразонд»,  
установленного на борту БПЛА «Ирбис» в мае 2023 года на акватории Белого моря.
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составляет 1 км в поле и 2 км в лесу. Каждые 10 метров в лесу или 20 метров 
в поле измеряются высота и плотность снежного покрова при помощи перенос-
ной снегомерной рейки и весовому снегомеру. Проблемы проведения маршрут-
ных снегосъемок нарастают с каждым годом по мере старения личного состава 
Росгидромета, средний возраст которого по состоянию на 2022 год составляет 

Рис. 4. Георадар «Пикор-лед», размещенный на судне на воздушной подушке МЧС.

Рис. 5. Радарограмма толщины пресного льда, получаемая с георадара «Пикор-лед».
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50 лет. Значительные физические трудозатраты, устаревшее ручное оборудова-
ние и низкая заработная плата персонала приводят к снижению качества и объема 
снегосъемок. Георадар позволяет проводить со снегохода с высокой скоростью 
непрерывные измерения толщины снежного покрова с точностью до 2—4 сан-
тиметров и выявлять неоднородности в его плотности [7]. Измерение плотности 
снежного покрова только в ключевых точках маршрута позволит получать репре-
зентативную плотность снежного покрова. Использование георадаров для про-
ведения снегосъемок даст возможность повысить качество измерений, увеличит 
количество обследуемых маршрутов в интересах потребителей и прогнозистов и 
будет способствовать привлечению молодого высоко квалифицированного пер-
сонала.

Преимущества автоматизации снегосъемки:
 — сокращение ручного труда на метеостанциях;
 — проведение работ при помощи экспедиционного состава без привлечения 

персонала наблюдательной сети;
 — расширение обследуемых площадей;
 — увеличение качества проводимых наблюдений;
 — повышение качества прогнозов паводка и влагозапаса;
 — сокращение затрат на проведение наблюдений;
 — повышение привлекательности труда для молодых специалистов.

Рис. 6. Наблюдательная сеть Росгидромета,  
на которой проводятся маршрутные снегосъемки.
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Заключение
Внедрение нетрадиционных современных технологий для производства ме-

теорологических наблюдений позволит не только повысить их эффективность и 
качество, но и сократить низкоквалифицированный персонал, а, как следствие, 
поднять среднюю заработную плату и привлечь в службу молодых специалистов. 

В статье приведены предложения по внедрению новых технологий только 
для ограниченного набора наблюдений, связанного с проведением мониторинга 
снежного и ледового покрова. Более глубокое изучение проблемы модернизации 
наблюдательной сети позволит внедрить современные методы для производ-
ства других типов наблюдений и вывести ее на современный технологический 
уровень.
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