
 

МОРCКОЙ ГИДРОФИЗИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ   том 34   № 2   2018 165 

© Мотыжев С.В., Толстошеев А.П., Лунев Е.Г., Сальман А.Л., 2018 

УДК 551.324.54                                                                 DOI: 10.22449/0233-7584-2018-2-165-174 

 

Опыт применения спутниковых радиомаяков 

для наблюдений ледников в Арктике 
 

С. В. Мотыжев
1,

* , А. П. Толстошеев
1
, Е. Г. Лунев

1
, А. Л. Сальман

2 

 
1Морской гидрофизический институт РАН, Севастополь, Россия 

2ООО «ЭС-ПАС», Москва, Россия 
*E-mail: smotyzhev@mail.ru 

 

Поступила в редакцию 24.11.2017 г. 

 
Рассмотрены конструктивные и эксплуатационные особенности спутниковых радиомаяков iceST/40-Glacier, 

которые были разработаны в Морском гидрофизическом институте РАН и изготовлены ООО «Марлин-Юг». 

Радиомаяки предназначены для мониторинга движений ледников. Характеристики движения рассчитыва-
ются по координатам радиомаяка, измеренным встроенным приемником системы глобального позициони-

рования GPS и поступающим пользователям по каналам связи спутниковой системы сбора данных и опре-

деления координат платформ Argos-2. Конструкция радиомаяка делает возможным его простую установку 
на ледник. В радиомаяке реализован специально разработанный алгоритм измерений, который при ис-

пользовании недорогого приемника GPS обеспечивает с вероятностью 95 % погрешность в пересчете на 

дистанцию не более 1,7 м. Измерения выполняются один раз в неделю. Время автономной работы радио-
маяка – не менее 24 мес. По результатам статистического анализа долговременных натурных эксперимен-

тов на ледниках арктических архипелагов делается вывод о возможности и целесообразности построения 

на базе радиомаяков iceST/40-Glacier надежной, технологичной и экономной сети систематического мони-
торинга движений ледников. Информация, получаемая с помощью такой сети, позволит повысить безо-

пасность судоходства в окраинных морях Северного Ледовитого океана и может быть использована для 

верификации спутниковых данных. 
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The engineering and operational features of the satellite trackers iceST/40-Glacier developed in the Marine Hy-

drophysical Institute, Russian Academy of Sciences, and produced by Marlin-Yug Ltd are considered. The track-

ers are developed to monitor the glaciers’ movements. The glaciers’ motion characteristics are calculated using the 
tracker coordinates measured by the satellite GPS receiver and distributed among the users due to the worldwide 

location and data collection system Argos-2. The satellite tracker construction is simple enough to place it on 

a glacier. It represents a specially developed measurement algorithm that permits, first, to apply a standard low-
cost GPS receiver and, second, to define location with accuracy not exceeding 1.7 m. The measurements required 

to determine location are done once a week. The tracker lifetime is not less than 24 months. Statistical analysis of 

the long-term field experiments carried out on the Arctic archipelagos’ glaciers results in drawing a conclusion 
that, the iceST/40-Glacier satellite trackers, being used as a basis, make creation of reliable, technological and 

low-cost network for regular monitoring the glaciers’ movements possible and expedient. The information ob-
tained due to such a network permits to increase navigation safety in the Arctic Ocean marginal seas and can be 

used for verifying remote sensing data. 
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Введение. Хозяйственная деятельность в полярных регионах так или 

иначе связана с эволюцией ледниковых образований. Общая площадь оледе-

нения островов Арктической зоны Российской Федерации составляет более 

56000 кв. км [1]. Ледники покрывают от 30 до 45% территорий архипелагов 

Новая Земля и Северная Земля, от 57 до 90% – архипелагов Шпицберген 

и Земля Франца-Иосифа. Адекватность представлений о движении ледников 

имеет решающее значение при принятии управленческих решений по охране 

окружающей среды, корректировании действующих и обосновании будущих 

хозяйственных проектов. Напрямую связана с достоверностью информации 

о движении покровных ледников, продуцирующих айсберги, безопасность 

судоходства в окраинных морях Северного Ледовитого океана [2]. Актуаль-

ность задачи мониторинга ледников очевидна, а ее решение невозможно без 

создания устойчивой системы комплексных наблюдений, объединяющей со-

временные технологии мониторинга. Разумеется, основным компонентом 

такой системы являются дистанционные методы (радиолокационные, оптиче-

ские и др.) [3–5]. Современные алгоритмы обработки спутниковых данных, 

используемые для гляциологических исследований, обеспечивают восстанов-

ление параметров движения ледников с геометрическим разрешением 10–15 м 

[5, 6]. Однако с учетом малых скоростей движения ледников (от нескольких 

метров до сотен метров в год) такое разрешение позволяет диагностировать 

либо их кратковременные аномально высокие подвижки, либо небольшие 

смещения в течение длительного времени. Достоверность результатов дис-

танционного мониторинга определяется возможностями верификации спут-

никовых данных [7, 8]. Отсутствие корректной сети подспутниковых кон-

трольно-калибровочных измерений является объективным тормозом в разви-

тии методов космической гляциологии. Кроме того, систематичность поступ-

ления спутниковых данных во многом зависит от погодных условий. 

Задача оперативного мониторинга динамики ледников решается путем 

полевых наблюдений и наблюдений с помощью систем глобального пози-

ционирования. Получаемые таким образом данные используются также для 

верификации спутниковых измерений. Метод восстановления параметров 

движения ледника по данным координатных измерений установленного на 

нем приемника системы глобального позиционирования GPS давно применя-

ется в практике гляциологии [9, 10]. При погрешностях, соизмеримых с по-

грешностями полевых наблюдений, метод позволяет автоматизировать про-

цесс получения данных, а применение современных средств спутниковой 

связи обеспечивает оперативную доставку информации пользователям. 

В настоящей работе рассматривается один из вариантов реализации ука-

занного метода – спутниковый радиомаяк iceST/40-Glacier, разработанный 

в Морском гидрофизическом институте (МГИ) РАН. Радиомаяки произво-

дятся российской фирмой ООО «Марлин-Юг» [11]. Необходимость такой 

разработки объясняется тем, что, несмотря на широкую, судя по публикаци-

ям, номенклатуру измерителей, отечественная гляциология не располагает 

средством мониторинга с приемлемыми эксплуатационными характеристи-

ками, обеспечивающими сочетание высокой точности измерений координат 

и оперативности доставки данных пользователям с долговременной автоном-

ной работоспособностью, устойчивостью к воздействию влияющих факторов, 
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характерных для полярных регионов, простой технологией развертывания, 

низкой стоимостью. Анализируя современное состояние проблемы, авторы 

[12] отмечают, что «объем наземных наблюдений значительно сократился, 

и они не дают полноценной информации о колебаниях ледников» (с. 365). 

 

Принципы построения и алгоритм работы спутникового радиомаяка 

iceST/40-Glacier. В МГИ на протяжении последних полутора десятилетий ус-

пешно развиваются дрифтерные средства наблюдений окружающей среды, 

которые отвечают всем перечисленным выше требованиям. Технология созда-

ния таких средств была взята за основу при разработке радиомаяка iceST/40-

Glacier. Для измерения координат радиомаяка используется встроенный при-

емник UP501 (Fastrax) (URL: http://www.anglia.com/fastrax/datasheets/UP501.pdf 

(дата обращения: 20.09.2017)) системы глобального позиционирования GPS. 

Выбор приемника основан на многолетнем опыте разработки и эксплуатации 

автономных платформ сбора данных и объясняется приемлемым сочетанием 

таких его характеристик, как погрешность позиционирования, энергопотреб-

ление и стоимость. Результаты измерений передаются по каналам связи 

спутниковой системы сбора данных и определения координат платформ Ar-

gos-2 [13]. При алгоритме измерений и передачи данных, описание которого 

приведено ниже, емкость элементов электропитания радиомаяка обеспечива-

ет его работоспособность в течение не менее 24 мес. 

Для оценивания реальной погрешности измерений координат, опреде-

ляющего показателя назначения радиомаяка, в процессе разработки были вы-

полнены испытания приемника UP501, в которых исследовались статистиче-

ские оценки результатов измерений координат стационарно установленного 

приемника. Использовались долговременные, длительностью до 24 ч, ряды 

координат с частотой 1 Гц. По результатам испытаний был разработан сле-

дующий алгоритм обработки и передачи данных, минимизирующий погреш-

ность оценивания координат с учетом ограничений по энергопотреблению 

и пропускной способности канала спутниковой связи: 

– каждое воскресенье в 01 ч 00 мин радиомаяк автоматически переходит 

из дежурного режима в рабочий, который продолжается до 22 ч 00 мин. 

В этом режиме выполняются измерения, обработка и передача данных; 

– с 01 ч 00 мин до 19 ч 00 мин приемник GPS измеряет с частотой 1 Гц 

горизонтальные координаты радиомаяка. Результаты измерений фильтруются 

в блоке обработки данных. Для фильтрации используются служебные пара-

метры NS и HDOP, которыми сопровождается каждый результат измерений: 

NS – количество спутников в «зоне видимости» приемника; HDOP – значение 

показателя точности определения горизонтального положения. В результате 

фильтрации для последующей обработки используются только те отсчеты 

координат, для которых NS > 4 и HDOP < 2; 

– на каждом k-м интервале измерений длительностью 5 мин по отсчетам 

координат, удовлетворяющим указанным условиям, рассчитываются медиан-

ные значения широты k)( Me  и долготы k)( Me , которые сохраняются во 

внутренней памяти радиомаяка и в течение следующих 5 мин с интервалом 

(90 ± 9) с передаются по каналу связи спутниковой системы Argos-2. Здесь 

http://www.anglia.com/fastrax/datasheets/UP501.pdf
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k = 1 ... 215 – порядковый номер каждого 5-минутного интервала в период 

01 ч 00 мин – 19 ч 00 мин; 

– во внутренней памяти радиомаяка также сохраняются отсчеты широты 

kNS )(
m

  и долготы kNS )(
m

 , полученные при наибольших за каждые 5 мин 

значениях NS; 

– в 19 ч 00 мин рассчитываются среднесуточные координаты по всем медиан-

ным значениям – 



215

1

MeMe )(
215

1

k

k , 



215

1

MeMe )(
215

1

k

k и по всем от-

счетам при наибольших значениях параметра NS – 



215

1

)(
215

1
mm

k

kNSNS , 





215

1

)(
215

1
mm

k

kNSNS , а также измеряются температура корпуса радио-

маяка и напряжение электропитания; 

– с 19 ч 01 мин до 22 ч 00 мин по каналу связи Argos-2 с интервалом 

(90 ± 9) с передаются среднесуточные координаты ),( MeMe  , 

),(
mm
 NSNS  и измеренные значения температуры корпуса радиомаяка 

и напряжения электропитания. 

Количественно оценить эффективность такого алгоритма первичной об-

работки и передачи данных в реальных условиях эксплуатации позволяют 

результаты координатных измерений радиомаяка ID137954. Радиомаяк был 

установлен на окруженном льдом скалистом пике, нунатаке, на одном из ост-

ровов Арктической зоны Российской Федерации. Общая продолжительность 

работы радиомаяка по состоянию на 21 мая 2017 г. составила 743 сут. За этот 

период было получено 106 еженедельных блоков данных, что позволяет ста-

тистически значимо оценить характеристики погрешности измерений коор-

динат и качество передачи информации по каналу спутниковой связи. 

 

Оценки погрешности измерений координат. В качестве характеристик 

погрешности измерений координат радиомаяка ID137954 рассчитывались: 

1) распределение отклонений между местоположениями со среднесуточ-

ными координатами ),( wMewMe   и местоположением со средними за 

весь период наблюдений координатами 



N

wN 1

wMer

1
 

и 



N

wN 1

wMer

1
. Здесь w – порядковый номер еженедельного наблюде-

ния; N – общее количество еженедельных наблюдений. Для радиомаяка 

ID137954 N = 106. Отклонения пересчитывались в единицы дистанции как 

расстояния между двумя точками на сфере радиусом 6371 км (средний ради-

ус Земли); 

2) радиус окружности СЕР, в которую попадают 50% локаций: 
 

%3)(59,0 λ  CEP , 
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где λ,  – средние квадратические отклонения среднесуточных координат 

),( wMewMe   соответственно; 

3) радиус окружности 2DRMS, в которую попадают 95% локаций: 
 

2
λ

222  DRMS . 
 

Результаты оценивания показаны на рис. 1. Из распределения отклоне-

ний (рис. 1, а) видно, что в 93% отсчетов местоположение радиомаяка опре-

делялось с погрешностью не более 1 м. На рис. 1, б приведены отклонения 

местоположений с координатами [    
kk MeMe ,  ]w и ),( wMewMe   от 

позиции с координатами ),( rr  . На том же рисунке показаны окружности, 

в которые попадают 50% (CEP = 0,7 м) и 95% (2DRMS  = 1,7 м) локаций 

с координатами ),( wMewMe  . Оценки CEP и 2DRMS взаимосвязаны 

и основаны на предположении о нормальности распределения погрешности 

[14, 15], что не всегда соответствует действительности. Тем не менее эти 

оценки широко используются в качестве показателей применения навигаци-

онного оборудования, и здесь они приводятся для удобства сопоставления, 

а наиболее информативным из полученных показателей точности позициони-

рования следует считать распределение отклонений (рис. 1, а). 

 

 
а                                                                       б 

 

Рис. 1. Распределение отклонений между позициями радиомаяка, рассчитанными по среднесу-

точным координатам, и позицией, рассчитанной по координатам, осредненным за весь период 

наблюдений, – а; отклонения медианных, рассчитанных по данным каждого 5-минутного ин-

тервала измерений (точки черного цвета), и среднесуточных (жирные точки черного цвета) 

значений широты и долготы от позиции, рассчитанной по координатам, осредненным за весь 

период наблюдений, – б 

Fig. 1. Distributions of deviations between the satellite tracker positions calculated by mean daily 

coordinates, and a position calculated from the coordinates averaged over the entire observation pe-

riod – a; deviations of medians calculated by the data of each 5-minute measurement interval (black 

points), and mean daily (bold black points) values of latitude and longitude from the position calcu-

lated from the coordinates averaged over the entire observation period – b 
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Оценки качества передачи информации по каналу спутниковой свя-

зи. Важнейшей характеристикой радиомаяка как средства оперативного мо-

ниторинга является качество передачи собранных данных пользователям. Те-

леметрия радиомаяков iceST/40-Glacier обеспечивается в рамках спутниковой 

системы Argos-2. По ряду причин, в частности из-за ограниченного количест-

ва спутников, поддерживающих систему, не весь объем переданной инфор-

мации становится доступным пользователям. О количестве пропущенных 

данных можно судить по гистограмме распределения интервалов времени 

между принятыми отсчетами медианных значений координат     
kk MeMe ,   

радиомаяка ID137954 (рис. 2), которые, как указывалось выше, передаются 

с интервалом 5 мин. Из графика видно, что с номинальным интервалом поль-

зователю поступило менее 50% сообщений. Всего за 743 сут работы радио-

маяка было потеряно 30% таких отсчетов. При этом среднесуточные коор-

динаты ),( wMewMe  , которые рассчитываются в блоке обработки 

данных радиомаяка по всем значениям     
kk MeMe ,   и передаются в период 

19 ч 00 мин – 22 ч 00 мин, были получены в полном объеме – 106 еженедель-

ных отсчетов за 743 сут. Таким образом, благодаря применению рассмотрен-

ного выше алгоритма пропуски информации не привели ни к потере данных 

о местоположении радиомаяка, ни к увеличению погрешности позициониро-

вания. 

Возможной оказалась и другая ситуация. Так, например, в данных ра-

диомаяка ID137942 от 14.08.2016 г. отсутствовали (не были получены поль-

зователем) средние за эти сутки значения координат, а восстановить место-

положение, хотя и с несколько большей погрешностью, удалось по 5-минут-

ным медианным отсчетам. 
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Рис. 2. Распределение интервалов времени между принятыми отсчетами медианных значений 

координат радиомаяка ID137954, рассчитанных по каждому 5-минутному интервалу измере-

ний 

Fig. 2. Distribution of time intervals between the received samples of the median values of ID137954 

satellite tracker coordinates calculated by each 5-minute measurement interval 
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Результаты натурных экспериментов. Начиная с мая 2015 г. радиомая-

ки iceST/40-Glacier используются для мониторинга покровных ледников на 

архипелагах Арктической зоны Российской Федерации. В течение двух по-

следующих лет наблюдательная сеть поддерживалась 12 радиомаяками, про-

должительность работы четырех из них по состоянию на июнь 2017 г. превы-

сила 2 года. Далее рассматриваются некоторые результаты мониторинга, по-

лученные в этот период. 

На рис. 3 слева показаны траектории ледников, рассчитанные по ежене-

дельным среднесуточным координатам ),( wMewMe   радиомаяков 

ID137942, ID137943, ID137953. Графики построены в единицах пути и пока-

зывают смещения радиомаяков относительно точек их установки. Маркерами 

на траекториях отмечены местоположения, рассчитанные по еженедельным 

среднесуточным координатам. Положительные отклонения по осям ординат 

соответствуют направлению на север, отрицательные – на юг; по осям абс-

цисс: положительные – на восток, отрицательные – на запад. Там же для каж-

дого радиомаяка приведены: рассчитанные по данным за период 10 мая 

2015 г. – 4 июня 2017 г. пройденный путь S и дистанция D, на которую сме-

стился радиомаяк; наибольшая скорость движения wmaxV ; флуктуации 
WV  

еженедельных значений скорости. 

На рис. 3 справа столбиковыми диаграммами показаны временные ряды 

ежемесячных пройденных радиомаяками расстояний mS , линейчатыми – 

скорости движения wV , рассчитанные по еженедельным среднесуточным ко-

ординатам ),( wMewMe  . Для ID137943 параметры движения оцени-

вались по траектории, на которой участок в период 10 июля – 25 сентября 

2016 г. с большими (сбойными) отклонениями заменен на линейно интерпо-

лированный. На этом участке траектории, показанном на графике более тем-

ным цветом, ледник, вероятно, огибал скальные образования, которые экра-

нировали приемник GPS радиомаяка, что приводило к существенно большей 

неопределенности в оценивании координат. 

По данным радиомаяка ID137942, аномально высокая скорость движения 

наблюдалась 16–23 октября 2016 г. Смещение ледника на 54,4 м за эту неде-

лю (рис. 3) объясняется, по всей видимости, его движением по наклонному 

участку подстилающей поверхности. В дальнейшем характеристики траекто-

рии ледника были подобны наблюдавшимся ранее, а данные, полученные 

23 октября 2016 г., в приводимых ниже результатах не учитывались. 

Полученные с помощью радиомаяков представительные ряды траектор-

ных измерений продолжительностью более двух лет позволяют оценить меж-

сезонную изменчивость параметров движения ледников. Здесь, наряду 

с ожидаемыми максимумами скоростей в июле и августе, наблюдались также 

максимумы в осенне-зимний период. Так, локальные максимумы среднесу-

точной скорости по данным радиомаяка ID137943 были зафиксированы в ок-

тябре 2016 г. (35 см/сут) и январе 2017 г. (32 см/сут), по данным радиомаяка 

ID137953 – в январе 2017 г. (69 см/сут). 
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Рис. 3. Траектории ледников (слева); временные ряды ежемесячных расстояний Sm и скорости 

движения Vw (справа), рассчитанные по еженедельным среднесуточным координатам радио-

маяков ID137942, ID137943, ID137953 

Fig. 3. Trajectories of glaciers (on the left); time series of Sm monthly distances and Vw velocity (on 

the right) calculated by weekly daily average coordinates of ID137942, ID137943 and ID137953 

satellite tracker 
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Наиболее интенсивным за все время наблюдений оказалось движение 

ледника, восстановленное по данным радиомаяка ID137953. За 756 сут лед-

ник сместился на 412 м при длине траектории 432 м. Наибольшее смещение 

было зафиксировано 19–26 июня 2016 г. и составило 9 м (130 см/сут); наи-

меньшее – 5–12 июня 2016 г. и составило 1,2 м (17 см/сут). 

В передаваемой радиомаяками информации кроме данных о местополо-

жении содержатся также результаты измерений температуры льда. Измере-

ния с погрешностью не более 0,1 °С выполняются каждое воскресенье 

в 18 ч 00 мин. Из сопоставления временных рядов температур и скоростей 

движения ледников можно сделать вывод, что сезонный ход температуры 

значительно в большей степени связан с флуктуациями скорости, чем с ее 

средними оценками. 

 

Заключение. В 2015–2017 гг. на архипелагах Арктической зоны Россий-

ской Федерации были опробованы радиомаяки iceST/40-Glacier, разработан-

ные в Морском гидрофизическом институте РАН и предназначенные для на-

блюдений ледниковых образований. Аппаратно-программные решения, реа-

лизованные в радиомаяках, были направлены на создание относительно не-

дорогого средства широкого применения, обеспечивающего высокую досто-

верность измерений координат, оперативность доставки данных пользовате-

лям, долговременную автономность, устойчивость к воздействию влияющих 

факторов, характерных для полярных регионов, простоту технологии развер-

тывания. Результаты натурного эксперимента не только подтвердили, но и во 

многом превзошли ожидаемые характеристики: время автономной работы 4 

из 12 радиомаяков превысило 2 года; данные мониторинга были переданы 

пользователям по каналам спутниковой системы Argos-2 практически в пол-

ном объеме; погрешность определения местоположения в 93% отсчетов не 

превысила 1 м. 

В ходе эксперимента, первоначальная цель которого состояла в проверке 

работоспособности радиомаяков, были получены уникальные по продолжи-

тельности временные ряды измерений, позволяющие статистически значимо 

оценить характеристики движения ледников в широком диапазоне простран-

ственно-временных масштабов. 

Результаты приведенного анализа свидетельствуют о создании эффек-

тивного автономного средства наблюдений покровных ледников, которое 

может рассматриваться как элемент надежной и экономной системы долго-

временного оперативного мониторинга ледовой обстановки в Арктике. Такая 

система позволит повысить безопасность судоходства и функционирующих 

на арктическом шельфе нефтедобывающих платформ, обеспечить валидацию 

данных, получаемых дистанционными методами. 

 

Работа выполнена в рамках государственного задания по теме № 0827-

2014-0011 «Исследования закономерностей изменений состояния морской 

среды на основе оперативных наблюдений и данных системы диагноза, про-

гноза и реанализа состояния морских акваторий» (шифр «Оперативная океа-

нография») при финансовой поддержке ПАО «НК «Роснефть». 
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