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В работе представлен обзор пассивных микроволновых спутниковых методов мониторинга морского ледя-
ного покрова полярных регионов. Приведен краткий анализ используемых в настоящее время алгоритмов 
определения характеристик морского льда по микроволновым спутниковым данным. Обсуждаются основ-
ные недостатки этих алгоритмов и методы их устранения. В работе представлен новый алгоритм опреде-
ления сплоченности морского ледяного покрова Арктики и Антарктики по данным спутниковой микровол-
новой радиометрии, разработанный сотрудниками трех российских научных организаций: ИКИ РАН, ИФА 
им. А.М. Обухова РАН и ААНИИ. Методика построения нового алгоритма коренным образом отличается от 
методики создания существующих. Он разработан на основе физической модели излучения системы «морская 
поверхность – ледяной покров – снежный покров – атмосфера». В алгоритме не используется значения связу-
ющих точек. Все расчетные выражения  получены на основе теоретического анализа модели излучения. Схема 
построения алгоритма позволила уменьшить влияние атмосферных изменений на определение сплоченности 
морского льда. Алгоритм позволяет не только восстанавливать характеристики сплоченности морского льда, 
но и показывать области, занятые снежницами. В статье дан краткий анализ работ, посвященных сравнению 
современных алгоритмов между собой,  а также с радиолокационными,  инфракрасными  и с визуальными 
данными судовых наблюдений.
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Введение

Морской лед является одним из главных сезонных геофизических явлений на по-
верхности Земли. В арктическом регионе покрытие льдом удваивается в период с сетня-
бря по март, в то время как в Антарктике соответствующее сезонное изменение достигает 
пятикратного размера (Gloersen et al., 1992). Большое пространство и сезонность мор-
ского льда являются предметом серьезного научного исследования. Актуальность этой 
темы значительно возросла в последние несколько десятилетий, когда изменение кли-
мата стало глобальной социальной и политической проблемой. Принимая во внимание 
труднодоступность полярных регионов и сильно разреженную сеть полярных метеоро-
логических станций, большое значение приобрели дистанционные методы исследования 
морского льда. Приборы (активные и пассивные), работающие в микроволновом диапа-
зоне, расположенные на искусственных спутниках Земли (ИСЗ), позволяют проводить 
измерения вне зависимости от времени суток и облачности. Наиболее оптимальными 
методами мониторинга, по временным параметрам (длительность и частота наблюдения) 
и пространственному обзору (покрытие и перекрытие зон), являются пассивные дистан-
ционные методы (Йоханнессен и др., 2007; Смирнов, 2011; Carsey, 1992; Comiso, 2009; 
Rees, 2006; Teleti, Luis, 2013).
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 Одними из наиболее длительных и статистически однородных массивов данных 
спутниковой микроволновой радиометрии, позволяющих получать пространственно-рас-
пределенную ежедневную информацию по состоянию морского льда Арктики и Антар-
ктики являются данные приборов SSM/I (Special Sensor Microwave/Imager) и SSMI/S 
(Special Sensor Microwave Imager/Sounder) ИСЗ серии DMSP (Defence Meteorological 
Satellite Program). Первый спутник этой серии F8 с прибором SSM/I был запущен в июле 
1987 г. В дальнейшем были запущены спутники F10, F11, F13, F14 и F15. С октября 
2003 г. на спутники устанавливается прибор SSMI/S (F16, F17, F18). Семиканальные 
четырехчастотные радиометрические комплексы SSM/I принимают линейно-поляризо-
ванное излучение на частотах 19,35; 22,24 (вертикальная поляризация), 37,0 и 85,5 ГГц 
(91,655 ГГц для SSMI/S) в режиме конусного сканирования под углом 53°. Каждый из 
спутников этой серии находится на полярной солнечно-синхронной орбите и совершает 
14,1 витка в сутки. Специфика траекторий ИСЗ этой серии и полей обзора радиометров 
такова, что наилучшее покрытие и разрешение наблюдается именно в высоких широтах, 
а на средних широтах и, особенно в экваториальных областях наблюдаются довольно 
большие лакуны. Полное покрытие Земли на широтах выше 58-го градуса происходит 
два раза в сутки за исключением незначительных областей у полюсов (2,4°). Ширина 
полосы обзора приборов составляет 1394 км. Размер разрешения на поверхности Земли 
зависит от диапазона прибора и составляет 16×14 км на частоте 85,5 ГГц до 70×45 км 
для 19,35 ГГц (Гранков, Мильшин, 2004; Comiso, 2009; Gentemann et al., 2010; Rees, 2006; 
Sun, Weng, 2008; Weng et al., 2011).

 Проблема недостаточного пространственного разрешения радиометров SSM/I и 
SSMI/S приблизилась к своему решению, когда в 2002 году были выведены на орбиту 
два новых радиометра: AMSR-E (Advanced Microwave Scanning Radiometer for EOS) в 
мае на спутнике AQUA и AMSR (Advanced Microwave Scanning Radiometer) в декабре 
на спутнике ADEOS-II. В октябре 2003 г. ADEOS-II прекратил существование. AMSR-E 
передавал данные до 4 октября 2011 г. Главной особенностью этих радиометров являлось 
наличие низкочастотных каналов и повышенная разрешающая способность. Две поля-
ризации в режиме конического сканирования принимались на всех частотных каналах 
(6,925; 10,65; 18,7; 23,8; 36,5 и 89,0 ГГц). Ширина полосы обзора приборов составляла 
1445 км. На широтах выше 55 параллели полный обзор осуществлялся за сутки. Про-
странственное разрешение на частоте 6,93 ГГц было 74×43 км, на частоте 18,7 ГГц – 
27×16 км, а на частоте 89,0 ГГц – 6×4 км. Более низкие частотные каналы обеспечивали 
возможность определять температуру поверхности моря и ледяного покрова, что способ-
ствовало устранению атмосферных помех при исследовании морского льда с помощью 
высокочастотных каналов (Гранков, Мильшин, 2004; Шарков, 2004; Comiso, 2009; Gen-
temann et al., 2010). 18 мая 2012 был выведен на орбиту спутник Японского агентства аэ-
рокосмических исследований (JAXA) «Shizuku» (GCOM-W1) с прибором AMSR2 (http://
global.jaxa.jp/press/2013/01/20130125_shizuku_e.html). Калибровочные работы были за-
вершены к январю 2013 года, и в настоящее время данные доступны для использования. 
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AMSR2 подобен AMSR-E, но имеет улучшенную систему калибровки, дополнительный 
канал в 7,3 ГГц и пространственное разрешение 62×35 км на частоте 6,925 ГГц, 22×14 км 
на частоте 18,7 ГГц и 5×3 км на частоте 89,0 ГГц. С использованием данных канала 
89 ГГц возможно достигать пространственного разрешения почти в четыре раза превы-
шающего разрешение SSM/I при использовании канала 85 ГГц (Gentemann et al., 2010; 
Imaoka et al., 2010). 

 Однако необходимо отметить, что при всех преимуществах радиометров AMSR, мис-
сия DMSP остается поставщиком наиболее долговременного однородного и непрерывного 
массива данных по морскому льду, что крайне важно для оценки климатических изменений 
в полярных регионах (Иванов и др., 2013).

Современные алгоритмы

 Получаемая от спутников информация нуждается в обработке и интерпретации. Для 
этого используются различные алгоритмы восстановления характеристик морского льда по 
данным спутниковой микроволновой радиометрии. Основными характеристиками, опреде-
ляемыми с помощью таких алгоритмов, являются: сплоченность льда (отношение площа-
ди льдин в зоне, где они распределены сравнительно равномерно, к общей площади этой 
зоны), ледовитость (процент площади, занятой льдом любой сплоченности по отношению 
к обшей площади региона) и, в некоторых случаях, возраст льда (Йоханнессен и др., 2007; 
Смирнов, 2011). Все эти характеристики являются важнейшими индикаторами глобальных 
климатических изменений.

В настоящее время существует большое количество алгоритмов для анализа спло-
ченности и ледовитости морского льда по данным спутниковых микроволновых радиоме-
тров: NASA Team (NT), NASA Team 2 (NT2), Bootstrap, ARTIST Sea Ice (ASI), NORSEX, 
Bristol, TUD, Svendsen, Near 90GHz, SEA LION (SL), AES/York, CalVal, ECICE, 2-Phasen-
Algorithmus, Lomax-MY, Kongoli, и т.д. Есть ряд гибридных алгоритмов, которые использу-
ют методики нескольких алгоритмов: OSI SAF, использующий различные комбинации ал-
горитмов – Bristol + Bootstrap, Bristol + Bootstrap + TUD, Bristol + NT; DMI-Hybrid, который 
использует алгоритмы NT и Bootstrap, и ряд других гибридных алгоритмов (см., например, 
Ivanova et al., 2015).

В основе всех этих алгоритмов лежат экспериментальные данные по излучательной 
способности, яркостной и физической температуре различных морских льдов и открытой 
воды, полученные в ходе многочисленных экспериментов, как лабораторных (Grenfell, 
Comiso, 1986; Swift et al., 1992), так и натурных: в проливе Фрама, в Гренландском и Берин-
говом морях, в море Бофорта, в Чукотском море, в море Уэдделла и т.д (Onstott et al., 1987; 
Tucker et al., 1991; Grenfell, 1986; Fliickiger et al., 1994; Grenfell, 1992; Drinkwater et al., 1991; 
Comiso et al., 1989). Помимо этого используются данные авиационных радиометрических 
наблюдений и спутниковые данные (Cavalieri et al., 1986).
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По методике использования экспериментальных данных, существующие алгоритмы 
можно условно разделить на два типа. Первый тип использует известные эксперименталь-
ные зависимости излучательной способности или яркостной температуры от частоты излу-
чения многолетнего и однолетнего морского льда и открытой воды  (рис.  1). К этому типу 
можно отнести следующие алгоритмы: NT, NORSEX, ASI, Svendsen, CalVal, SL, и др. Дру-
гой тип алгоритмов, наравне с экспериментальными данными по излучательной способно-
сти морских льдов и открытой воды, применяет так называемую кластерную систему или 
систему областей. Она заключается в том, что строятся экспериментальные зависимости 
одной комбинации яркостных температур различных поверхностей от другой. На графике 
получаются области (кластеры) для различных льдов и открытой воды, на основании кото-
рых далее разрабатывается алгоритм. К этому типу алгоритмов относятся: NT2, Bootstrap, 
TUD, Bristol и т.п.

Анализ определения сплоченности ледяного покрова по разным алгоритмам, срав-
нение результатов между собой, с данными оптического диапазона и радиолокационными 
снимками, а также с данными визуальных корабельных наблюдений, показывают, что по-
грешность современных алгоритмов достигает 10% (Andersen et al., 2007; Meier et al., 2001; 
Meier, 2005; Spreen et al., 2008). В период летнего таяния и осеннего замерзания эта погреш-
ность сильно увеличивается, достигая иногда 50% (Agnew, Howell, 2003;  Andersen et al., 
2007; Ivanova et al., 2014; Knuth, Ackley, 2006; Meier et al., 2001; Spreen et al., 2008).

Большинство публикаций указывают следующие источники ошибок в определении 
сплоченности ледяного покрова современными алгоритмами по данным спутниковой ми-
кроволновой радиометрии:

 – неспособность большинства алгоритмов разделить излучение более чем двух типов 
льда (см., например, Teleti, Luis, 2013);

 – сезонная изменчивость излучательной способности морского льда и снежного покро-
ва (Agnew, Howell, 2003; Ivanova et al., 2015; Knuth, Ackley, 2006; Spreen et al., 2008);

 – внесезонные региональные вариации излучательной способности снежно-ледяной по-
верхности (Agnew, Howell, 2003; Ivanova et al., 2015; Knuth, Ackley, 2006; Spreen et al., 
2008);

 – ошибки, связанные с поверхностными эффектами (шероховатость поверхности, снеж-
ный покров, снежницы) (Andersen et al., 2007; Hewison et al., 2002; Knuth, Ackley, 2006);

 – погодные эффекты (осадки: дождь, снег, а также метель и т.п.) (Andersen et al., 2006; 
Andersen et al., 2007; Cho, Nishiura, 2010).
Разделение льда на типы (многолетний, однолетний и т.д.) по данным спутниковой 

микроволновой радиометрии является важной, но практически неразрешимой задачей. 
Решение данной проблемы основано на разных частотных зависимостях излучательной 
способности или яркостной температуры различных льдов (рис. 1). Однако эти зави-
симости были получены при наземных экспериментах (Spreen et al., 2008), для ровной 
и чистой поверхности льда. При наземных экспериментах размер пятна радиометра на 
поверхности льда составлял нескольких метров (см., например, Comiso et al., 1989). 
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Для спутниковых микроволновых радиометров размер пикселя составляет величину по-
рядка 10 км. Излучение с такого большого участка будет определяться не только типом 
льда, но и шероховатостью и заснеженностью поверхности. Теоретические расчеты пока-
зывают, что глубина формирования излучения для сухого снежного покрова, для частот 
больше 19 ГГц, составляет величину менее 40 см (Tikhonov et al., 2013, 2014). Таким 
образом, слой снежного покрова на ледяной поверхности значительно изменит разницу в 
яркостной температуре многолетнего и однолетнего льда. Существенное влияние на ве-
личину яркостной температуры, получаемой по спутниковым данным, оказывает шеро-
ховатость поверхности. Эти заключения подтверждаются многими экспериментальными 
и теоретическими работам (Agnew, Howell, 2003; Cavalieri, Comiso, 2000; Comiso et al., 
1989; Hewison et al., 2002; Matzler, 2000; Powell et al., 2006). Непонятно, как определяется 
тип льда, если в пиксел попадают одновременно области многолетнего и однолетнего 
льда. Необходимо отметить, что многие алгоритмы, используемые в настоящее время, ко-
нечным результатом дают сплоченность ледяного покрова, не разделяя лед по типам или 
возрасту (NT2, Bootstrap, ASI). Однако в некоторых случаях, алгоритмы, разделяющие 
морской лед на типы (NT, NORSEXS, ECICE), показывают хорошие результаты (Han, Lee, 
2006; Shokr et al., 2008; Svendsen et al., 1983; Voss et al., 2003). Вероятнее всего, эти случаи 
соответствуют гладкой ледяной поверхности, без снежного покрова.

Использование в алгоритмах связующих точек (tie-points) – характерных значений 
излучательной способности, яркостной или физической температуры льдов и открытой 
водной поверхности, приводит к существенным ошибкам в определении сплоченности 
ледяного покрова (Agnew, Howell, 2003; Andersen, 1998). Излучательная способность 
льда, даже одного типа, не может оставаться постоянной величиной. Она зависит от тем-
пературы поверхности и климатических условий формирования льда. На излучение ле-

Рис. 1. Частотные зависимости излучательной способности различных льдов  
и открытой воды (Spreen et al., 2008). Поляризация: V – вертикальная, H – горизонтальная
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дяной поверхности влияет снежный покров, толщина, структура и влажность которого 
меняется в зависимости от сезона и региона формирования. Излучательная способность 
морского льда зависит от шероховатости поверхности, которая тоже имеет региональные 
и сезонные особенности.

 Устранение ошибок в определении сплоченности льда сводится к решению двух 
проблем: более качественному учету атмосферных особенностей и повышению точно-
сти в определении связующих точек (Andersen et al., 2006; Cavalieri, Comiso, 2000; Cho, 
Nishiura, 2010; Comiso, 1995; Ivanova et al., 2014; Kaleschke et al., 2001; Kern, 2004; Lo-
vas et al., 1994; Meier et al., 2001; Pedersen, 1994; Spreen et al., 2008). В качестве первого 
примера можно привести алгоритмы SL, CalVal, NT, NT2, ASI, в которых используются 
различные модели атмосферы и методы устранения атмосферных изменений. В каче-
стве второго примера – все алгоритмы, так как определение связующих точек является 
основным этапом при расчете сплоченности ледяного покрова по микроволновым спут-
никовым данным. Для решения второй проблемы было предложено использовать в алго-
ритмах динамические связующие точки (dynamical tie-points), т.е. определять связующие 
точки отдельно для разных регионов и сезонов (Agnew, Howell, 2003; Andersen, 1998; 
Ivanova et al., 2015). Использование динамических связующих точек повышает точность 
алгоритмов. Однако такой подход усложняет использование алгоритмов, т.к. значения 
связующих точек будут изменяться в зависимости от региона и климатического сезо-
на. Отсюда возникает задача постоянного регионального и сезонного контроля значений 
связующих точек. Решение этой задачи не может быть постоянным, т.к. происходит по-
степенное изменение климата. Изменяются климатические условия формирования льда 
и снежного покрова (Бобылев и др. 2008; Репина, Иванов, 2012; Иванов и др., 2013; Кита-
ев, Титкова, 2013), что влечет за собой изменение характеристик излучения поверхности 
(Китаев, Титкова, 2011). Примером могут служить алгоритмы ASI и Bootstrap, у которых 
постоянные значения связующих точек изменились с течением времени (Comiso, 1995; 
Kaleschke et al., 2001).

 В работах (Johannessen, Ivanova, 2010; Ivanova et al., 2014, 2015) выполнен подроб-
ный анализ и сравнение практически всех существующих алгоритмов. Сравнение сплочен-
ности морского льда, полученной по этим алгоритмам, с ледовыми картами и данными дру-
гих диапазонов показало, что наиболее эффективными оказываются гибридные алгоритмы, 
которые используют методику двух алгоритмов: NT+CalVal, OSI SAF, CalVal+Bristol (Iva-
nova et al., 2015). Этот вывод был сделан и в более ранних работах, другими авторами (см., 
например, Andersen, 2000; Meier et al., 2001). В работе (Ivanova et al., 2015) показано, что 
наиболее эффективным оказывается совместное использование алгоритмов CalVal и Bris-
tol при работе c динамически связующими точками. Алгоритм CalVal показывает хорошие 
результаты при низкой сплоченности морского льда и по открытой водной поверхности, 
а алгоритм Bristol эффективен для сплоченного ледяного покрова. С другой стороны, эти 
авторы в более ранней своей работе утверждают, что наилучшие результаты показывает 
алгоритм ASI (Johannessen, Ivanova, 2010).
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Алгоритмы VASIA и VASIA2

 Алгоритмы VASIA и VASIA2 (Variation Arctic/Antarctic Sea Ice Algorithm) разра-
ботаны сотрудниками трех Российских научных институтов: Института космических ис-
следований РАН, Института физики атмосферы им. А.М. Обухова РАН и Арктического и 
 антарктического научно-исследовательского института. Первоначально был разработан ал-
горитм VASIA, тестирование которого показало, что алгоритм занижает сплоченность ле-
дяного покрова в теплое время года (Тихонов и др., 2013, 2014). В дальнейшем выявленный 
недостаток алгоритма был устранен и модернизированный алгоритм получил название VA-
SIA2 (Тихонов и др., 2015; Tikhonov et al., 2015).

 Алгоритм принципиально отличается от всех современных алгоритмов. В основе 
этого алгоритма лежат не экспериментальные данные, а теоретическая модель излучения 
системы «морская поверхность – ледяной покров – снежный покров – атмосфера» (Репи-
на и др., 2012; Tikhonov et al., 2014). 

В качестве основных параметров алгоритм использует три тангенса угла наклона 
прямой, проведенной через значения яркостной температуры для двух разных частот од-
ной поляризации к оси частот: тангенс для частот 85,5 ГГц и 19,35 ГГц вертикальной поля-
ризации – tv

85-19
, тангенс для частот 85,5 ГГц и 37 ГГц горизонтальной поляризации – th

85-37
 

и тангенс для частот 37 ГГц и 19,35 ГГц вертикальной поляризации - tv
37-19

:

      t T T t T T tv
v v

h
h h

85 19
85 19

85 37
85 37

3785 5 19 35 85 5 37− −=
−
−

=
−
−, ,

,
,

,  −− =
−

−19
37 19

37 19 35
v

v vT T
,

,  

где T x

y – яркостная температура поляризации x и частоты y.
Тангенсы tv

85-19 и th
85-37

 определяются в основном сплоченностью ледяного покрова и слабо 
зависят от изменений различных характеристик поверхности  (рис. 2). На рисунке показаны об-
ласти значений тангенсов, вычисленные для различных физических и структурных харак-
теристик поверхности: сплоченности и типе льда, температуре, толщине снежного покрова, 
влажности льда и снега, шероховатости поверхности, наличии снежниц на ледяном покро-
ве. Диапазон этих характеристик выбирался в соответствии с климатическими и гляциоло-
гическими данными полярных регионов (Грей, Мэйл, 1986; Тышко и др., 2000; Котляков, 
2000; Przybylak, 2003; Serreze, Barry, 2005; Cuffey, Paterson, 2010; Turner et al., 2009). Неза-
штрихованная область между двумя прямыми соответствует ледяному покрову, свободному 
от снега или покрытого сухим и влажным снегом. Область внутри заштрихованного треу-
гольника соответствует ледяному покрову со снежницами различной стадии образования 
(Тихонов и др., 2015; Tikhonov et al., 2015).

Каждая из этих четырех областей была усреднена линейной функцией, зависящей 
только от сплоченности ледяного покрова. Были получены четыре линейных зависимости – 
две для ледяного покрова без снежниц (пунктирные линии на рис. 2):

         f I Ih
85 37 0 085 0 908− ( ) = − × +, , ,  (1)
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         f I Iv
85 19 0 086 0 55− ( ) = − × +, , ,  (2)

и две для ледяного покрова со снежницами (штрихпунктирные линии на рис. 2):

         ϕ85 37 0 039 1 19− ( ) = − × +h I I, , ,  (3)

           ϕ85 19 0 04 0 7− ( ) = − × +v I I, , ,  (4)
где I – сплоченность ледяного покрова, выраженная в баллах.

Критерием наличия или отсутствия снежниц на ледяном покрове является тангенс 
37 ГГц и 19,35 ГГц вертикальной поляризации tv

37-19
. Зависимость значений этого тангенса 

от сплоченности ледяного покрова показана на рис. 3. Выбор этого параметра объясняется 

Рис. 2. Зависимости значений тангенсов tv
85-19 (а) и th

85-37 (б) от сплоченности  ледяного  покрова. 
Незаштрихованная область между двумя прямыми – для ледяного покрова,  

область заштрихованного треугольника – для ледяного покрова со снежницами.  
Пунктирная и штрихпунктирная линии – средние соответствующих областей

а б

Рис. 3. Зависимость значений тангенса tv
37-19

 от сплоченности ледяного покрова
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сильной зависимостью данного тангенса от влажности поверхностного слоя – заштрихован-
ный треугольник на рис. 3 значительно больше заштрихованных треугольников на рис. 2. 
Нижняя граница области 1 (рис. 3) выбрана в качестве критерия наличия или отсутствия 
снежниц на ледяной поверхности. Если значение тангенса tv

37-19
, при определенной спло-

ченности лежит ниже этой границы, то на льду присутствуют снежницы (Тихонов и др., 
2015; Tikhonov et al., 2015). Нижняя граница области 1 (рис. 3) аппроксимируется линейной 
функцией, зависящей только от I:

           δ37 19 0 187 1 1− ( ) = − × +v I I,  .,  (5)

Схема алгоритма выглядит следующим образом.
По микроволновым спутниковым данным определяются три параметра (спутниковых 

тангенса) tv
85-19

, th
85-37

, tv
37-19

:

    t
T T t T T tv
v v

h
h h

85 19
85 19

85 37
85 37

3785 5 19 35 85 5 37− −=
−
−

=
−
−, ,

, 
,

, −− =
−
−19

37 19

37 19 35
v

v vT T
,

.

Создается целевая функция F
1
. Она является суммой квадратов коэффициентов вариации 

теоретических значений тангенсов (1) и (2) со значениями спутниковых тангенсов tv

85-19
 и th

85-37
:

    F
f I t

t

f I th h
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v v

1
85 37 85 37
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85 37

2
85 19 85 19

2
1
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( ) −( )− −

−
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tt v85 19

2
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.

В интервале сплоченностей ледяного покрова от 0 до 10 баллов с шагом 0,1 вычисля-
ется целевая функция F

1
.

Минимум целевой функции F
1
 определяет сплоченность ледяного покрова I1 (спло-

ченность морского льда без коррекции ошибок, связанных с возможным наличием снежниц 
на ледяном покрове). Это сплоченность ледяного покрова, которую показывал алгоритм 
VASIA. Шаги 1–4 полностью повторяют алгоритм VASIA.

При найденной сплоченности I1 в каждом пикселе проводится сравнение значения, 
полученного из (5) и значения спутникового тангенса tv

37-19
:

δ37 19 1 37 19− −( )v vI t  ? .

Если:                 δ37 19 1 37 19− −( ) <v vI t  ,

то сплоченность остается той, которая определена на шаге 4: I2 = I1.

Если:      δ37 19 1 37 19− −( ) ≥v vI t  ,

то создается целевая функция F
2
. Она является суммой квадратов коэффициентов вариации 

теоретических значений тангенсов (3) и (4) со значениями спутниковых тангенсов tv

85-19
 и th

85-37
:
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В интервале сплоченностей ледяного покрова от 0 до 10 баллов определяется мини-
мум целевой функции F

2
.

Минимум целевой функции определяет конечную сплоченность ледяного покрова I
2
.

Сплоченность ледяного покрова I
2
, соответствует реальной сплоченности льда в дан-

ном пикселе. Разница сплоченностей, полученная на шаге 9 и 4 (I2 – I1) показывает удельную 
площадь поверхности, занятую снежницами на ледяном покрове.

Линейные функции (1)–(5) являются аппроксимациями теоретических тангенсов, вы-
численных для частот прибора SSM/I (19,35; 37 и 85,5 ГГц). Однако, как показали расче-
ты, эти аппроксимации действительны для радиометров SSMIS (19,35; 37 и 91,655 ГГц) и 
AMSR2 (18,7; 36,5 и 89 ГГц) (Tikhonov et al., 2015).

Использование тангенсов позволяет минимизировать влияние излучения атмосферы 
и связанных с ней погодных явлений, т.к. рассматривается только наклон прямой, проведен-
ной через два значения яркостной температуры, а не сами значения (Tikhonov et al., 2014; 
Tikhonov et al., 2015).

 Алгоритм VASIA2 разработан совсем недавно и пока не проходил такую серьезную 
проверку, как другие алгоритмы (Andersen, 2000; Andersen et al., 2007; Ivanova et al., 2014, 
2015; Meier et al., 2001). Однако сравнение результатов определения сплоченности морского 
льда полярных регионов по алгоритму VASIA2 с данными судовых визуальных наблюде-
ний и алгоритмами NT и NT2, показало хорошие результаты. На рис. 4 представлены карты 
сплоченности ледяного покрова Арктики, полученные по алгоритмам NT2 и VASIA2, а так-
же площадь поверхности льда в баллах, занятую снежницами (I2–I1), для середины февраля 
(а), августа (б), сентября (в) и ноября (г) 2013 года. Анализ рис. 4 показывает, что общая 
картина ледяных полей, полученных по алгоритмам NT2 и VASIA2 практически идентична. 
Различия наблюдаются в прикромочных зонах, где алгоритм VASIA2 показывает плавный 
переход от сплошного льда к открытой воде через разные сплоченности льда. У алгоритма 
NT2 этот переход более резкий – практически сразу после сплоченности ледяного покрова 
в 8–10 баллов, следует открытая вода. Области ледяного покрова, занятые снежницами, в 
зимние месяцы отсутствуют (рис. 4 а, г). Исключение составляют только небольшие уз-
кие участки морского льда вдоль восточного побережья Гренландии и южнее Земли Фран-
ца-Иосифа, между архипелагами Новая земля и Шпицберген (рис. 4 а), а также севернее 
архипелага Шпицберген и в районе восточного побережья Новой земли (рис. 4 г). Это обла-
сти, где происходит постоянный контакт кромки ледяного покрова с морской водой. В этих 
областях кромка морского льда «пропитывается» морской водой, что и показывает алгоритм 
VASIA2. В летние месяцы области снежниц присутствуют практически по всей поверхно-
сти ледяного покрова. Наибольшая плотность снежниц наблюдается в периферийных от 
полюса областях, где климатические условия более теплые. В этих местах они покрывают 
до 60% поверхности ледяного покрова (рис. 4 б, в).
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Рис. 4. Сплоченность ледяного покрова Арктики в 2013 г., рассчитанная по алгоритмам:  
NASA Team2, VASIA2, а также удельная площадь снежниц (I2-I1).

г

а

б

в
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Алгоритм VASIA2 показывает хорошие результаты в определении сплоченности ле-
дяного покрова и для Южного океана. На рис. 5 представлены карты сплоченности ледяно-
го покрова Антарктического региона, полученные по алгоритмам NT2 и VASIA2, а также 
площадь поверхности морского льда в баллах, занятую снежницами (I0032–I1), для середины 
января (а), июня (б) и декабря (в) 2013 года. Результаты определения сплоченности морско-
го льда, выполненные по алгоритмам NT2 и VASIA2, практически совпадают. Исключения 
составляют участки вдоль комки ледяного покрова. Здесь алгоритм VASIA2, также как и 
для Арктики, показывает плавный переход от сплошного льда к открытой водной поверх-
ности. В летние месяцы снежницы присутствуют по всей кромке морского льда (рис. 5 а, в). 

Рис. 5. Сплоченность ледяного покрова Южного океана в 2013 г., рассчитанная по алгоритмам: 
NASA Team2 и VASIA2, а также удельная площадь снежниц (I2-I1).

а

б

в
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В  Антарктике снежницы, в основном, бывают только начальной стадии образования (про-
питанный водой снег). Области талой воды на поверхности льда (как в Арктике), как прави-
ло, не встречаются. Связано это с большой толщиной снежного покрова и более прохладны-
ми и сухими климатом в летний период (Thomas, Dieckmann, 2003). Летом, за счет притока 
тепла от океана, морской лед утончается. За счет своей массы снежный покров может опу-
стить морской лед ниже уровня моря. Это приведет к подтапливанию нижних слоев снега 
и образованию снежниц – снега, пропитанного морской водой (Eicken et al., 2004; Lewis et 
al., 2011). Эти области и показывает алгоритм VASIA2 на рис. 5 (а), (в). Зимой снежницы 
наблюдаются только в районе Антарктического полуострова, где более мягкий и теплый 
климат (рис. 5 б).

Сравнение общей сплоченности льда, полученной по алгоритму VASIA2, с данны-
ми судовых визуальных наблюдений (Tikhonov et al., 2015) выполнено отдельно для летнего 
и зимнего сезонов 2004 года. На рис. 6 представлены графики разброса значений сплоченно-
сти льда по данным судовых наблюдений и алгоритмам NT и VASIA2 для летнего (рис. 6 а, б) 

Рис. 6. Графики рассеяния значений сплоченности льда из визуальных наблюдений и  
а) общей сплоченности по алгоритму NT в летний период; б) общей сплоченности по алгоритму 

VASIA2 в летний период; в) общей сплоченности по алгоритму NT в зимний период;  
г) общей сплоченности по алгоритму VASIA2 в зимний период

а

гв

б
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и  зимнего (рис. 6 в, г) периодов. Сравнение показало высокие коэффициенты корреляции, как в 
летний, так и в зимний периоды, а также высокую положительную корреляцию. В летний пе-
риод в районе редких льдов оба алгоритма завышают общую сплоченность ледяного покрова, 
тогда как в сплоченных, очень сплоченных и сплошных льдах алгоритмы занижают общую 
сплоченность ледяного покрова. В случае NT расхождение для льдов малой сплоченности 
больше, чем при расчетах с использование алгоритма VASIA2. И для летнего, и для зимнего 
периода алгоритм VASIA2 дает лучшую корреляцию.

Заключение

 Важнейшим географическим фактором климата полярных регионов является морской 
ледяной покров, который также является составной частью глобальной климатической систе-
мы Земли. Эта система непрерывно меняется. Вместе с ней изменяется и состояние морского 
ледяного покрова – площадь его распространения, толщина, сплоченность, сезонность и другие 
характеристики. Задачи исследования вариаций климата полярных регионов требуют интенсив-
ного привлечения данных спутникового дистанционного зондирования, в частности, регуляр-
ных, длительных, глобальных микроволновых радиометрических наблюдений системы океан 
– атмосфера. Существующие алгоритмы интерпретации данных спутниковой микроволновой 
радиометрии позволяют осуществлять ежедневный контроль состояния морского ледяного по-
крова Арктики и Антарктики. Однако все эти алгоритмы имеют как свои преимущества, так и 
недостатки, связанные с климатическими сезонами и конкретной ледовой обстановкой. В пери-
оды летнего таяния и осеннего замерзания величина ошибок алгоритмов может увеличиваться в 
два и более раза. Для уменьшения такой погрешности необходимо привлечение других методов 
мониторинга и данных других диапазонов, что значительно снижает оперативность алгоритмов.

 Разработанный российскими учеными, в том числе и сотрудниками ИКИ РАН, алгоритм 
VASIA2 принципиально отличается от всех современных алгоритмов. Алгоритм разработан на 
основе теоретических моделей и вычислений. Алгоритм не использует значения связующих 
точек, поиск которых является основной задачей всех применяемых алгоритмов. Методика по-
строения алгоритма позволила практически избавиться от влияния атмосферных изменений на 
расчеты сплоченности морского льда. Алгоритм позволяет определять не только сплоченность 
морского льда, но и площади областей ледяного покрова, занятые снежницами, которые во мно-
гом определяют термодинамику ледяного покрова, а также характер взаимодействия океана и 
атмосферы. Эта особенность алгоритма позволит в дальнейшем провести более качественный 
анализ климатических изменений в полярных регионах. Необходимо также отметить, что но-
вый алгоритм является первым и единственным алгоритмом определения ледовой обстановки в 
полярных регионах по данным спутниковой микроволновой радиометрии, созданным россий-
скими учеными.

 Работа выполнена при поддержке Российской академии наук (тема «Мониторинг», 
госрегистрация № 01.20.0.2.00164).
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An overview of passive microwave satellite monitoring methods of sea ice of the polar regions is presented. A brief 
description of microwave radiometers launched into Earth's orbit, the data which have been used so far for the study of 
sea ice in the Arctic and Antarctic is given. The article describes in detail the algorithms currently used for determining 
sea ice concentration in the polar regions by satellite microwave radiometers. The methods of construction of these 
algorithms and the associated disadvantages are considered. The paper presents a new algorithm for determining 
concentration of the sea ice cover in the Arctic and Antarctic, according to satellite microwave radiometers data. The 
algorithm is developed by members of the three Russian scientific organizations: IKI RAS, IAP RAS and AARI. The 
method of constructing the new algorithm is fundamentally different from that of the other algorithms. It is based on 
a physical model of emission of the "sea surface - ice - snow - atmosphere." The algorithm does not use the values 
of tie points. All calculated expressions of the algorithm are derived from theoretical modeling. The algorithm makes 
it possible to reduce the effects of atmospheric changes on sea ice concentration estimates. The algorithm not only 
derives sea ice concentration, but also shows the area of sea ice occupied by puddles. The last section of the article 
gives a brief overview of works devoted to comparison of modern algorithms with each other, as well as comparison 
of their results with radar and infrared data and visual observations from ships.
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