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Представлен усовершенствованный метод оценки сплочённости морского льда по  данным 
измерений спутниковых микроволновых радиометров на частотах вблизи 90 ГГц. Метод ос-
нован на новом подходе для определения точек привязки ― значений поляризационной раз-
ницы (PD) радиояркостных температур (Тя) излучения системы «океан – атмосфера» (PDW) 
и  системы «морской лёд – атмосфера» (PDSI). Подход основан на результатах физическо-
го моделирования Тя системы «морской лёд – океан – атмосфера» и  анализе полей измере-
ний спутникового микроволнового радиометра Advanced Microwave Scanning Radiometer  2 
(AMSR2) в арктическом регионе. Моделирование Тя выполнено для диапазонов атмосферных 
условий и  параметров морского льда и  океана, характерных для Арктики. Метод восстанов-
ления сплочённости льда (SIC, Sea Ice Concentration) использует PD в измерениях на верти-
кальной и  горизонтальной поляризации на частоте 89 ГГц и  значения точек привязки над 
свободной ото льда морской поверхностью и  над морским льдом. Проанализирован диапа-
зон изменчивости PDW и PDSI по данным измерений и по результатам модельных расчётов Тя. 
Усовершенствование метода по  сравнению с  традиционными заключается в  использовании 
переменных значений PDW , зависящих от того, как далеко от кромки льда восстанавливает-
ся сплочённость. Тестирование метода проведено с  использованием карт Норвежского ме-
теорологического института (НМИ) для морей Северо-Европейского бассейна, Карского 
и Баренцева. Погрешность восстановления SIC, рассчитанная с использованием нового мето-
да, оказалась равной 4,2 %, что почти в два раза ниже погрешности стандартного продукта уни-
верситета Бремена, вычисленного с применением того же верификационного массива данных.
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Введение

Регулярный мониторинг параметров морского льда с  использованием данных спутниковых 
микроволновых радиометров возможен благодаря широкому пространственному охвату, не-
зависимости от  солнечного освещения и  облачности и  доступности измерений (Comiso, 
2014). Благодаря прогрессу в  области разработки сверхчувствительных приёмников микро-
волнового излучения и  современных средств высокоточной инструментальной калибровки 
интерпретация этих измерений позволяет с  высокой степенью достоверности судить о  тен-
денциях климата (Шалина, Бобылев, 2017; Comiso et al., 2017).

Картирование ледяного покрова необходимо для обеспечения безопасности транспорт-
ного морского судоходства и деятельности предприятий по добыче углеводородов в морских 
и прибрежных районах. Традиционно для создания карт ледяного покрова используются дан-
ные высокого пространственного разрешения: измерения радиолокаторов с  синтезирован-
ной апертурой (РСА), снимки спектральных радиометров в оптическом диапазоне (Смирнов, 
2011). Однако данные РСА нерегулярны и  часто до́роги, а  видимые изображения ледяного 



Е. В. Заболотских и др. У совершенствованный метод восстановления сплочённости морского льда…

234� Современные проблемы ДЗЗ из космоса, 16(4), 2019

покрова недоступны в  условиях постоянной облачности в  Арктике. Поэтому задача опера-
тивного получения точной информации о состоянии ледяного покрова по данным спутнико-
вых микроволновых радиометров, пусть и не столь высокого разрешения, остаётся актуаль-
ной и сегодня, несмотря на большое количество уже существующих методов восстановления 
сплочённости ледяного покрова (Тихонов и др., 2016; Ivanova et al., 2014; Teleti, Luis, 2013). 
Поля сплочённости морского льда, восстановленные по  данным спутниковых пассивных 
микроволновых измерений, редко используются при обеспечении безопасности ледового 
плавания даже при отсутствии альтернативной информации. Причиной служит в  том чис-
ле низкая точность методов в условиях, при которых сплочённость льда (SIC от англ. Sea Ice 
Concentration) далека от 100 % (Andersen et al., 2007; Meier, 2005). В таких областях, как кром-
ка морского льда и плавучие льды (SIC < 50 %), результаты применения алгоритмов восста-
новления SIC очень сильно различаются даже в безоблачных условиях при отсутствии сезон-
ного таяния/замерзания (Ivanova et al., 2015).

Методы восстановления сплочённости морского льда, основанные на использовании из-
мерений спутниковых микроволновых радиометров на частотах K- и  Ka-диапазона, позво-
ляют строить карты морского льда умеренного пространственного разрешения ~12–25 км 
(Тихонов и  др., 2014; Comiso, 2009; Markus, Cavalieri, 2000). Использование измерений на 
частотах вблизи 90 ГГц (85,5 ГГц для радиометров Special Sensor Microwave/Imager (SSM/I) 
и 89 ГГц для радиометров серий Advanced Microwave Scanning Radiometer (AMSR)) позволяет 
строить карты сплочённости с максимально высоким разрешением (3–5 км) (Svendsen et al., 
1987). В  основе этих методов лежит низкая поляризованность излучения морского льда на 
частотах вблизи 90 ГГц независимо от типа льда и параметров снежного покрова. Свободная 
ото льда морская поверхность обладает сильно поляризованным излучением на всех часто-
тах в диапазоне 1–100 ГГц, что позволяет по величине поляризационной разницы (PD, polar-
ization difference) в измерениях на частоте вблизи 90 ГГц определять значения сплочённости 
(Kaleschke et al., 2001). Для корректной работы в условиях атмосфер с высокими значениями 
параметров влагосодержания и/или скорости ветра требуется применение так называемых ат-
мосферных фильтров, использующих измерения на более низких частотах. Подобный при-
ём ухудшает пространственное разрешение карт ледяного покрова в  областях применения 
фильтров, но если его не использовать, появляются так называемые ложные (англ. spurious) 
области морского льда. Методы, основанные на использовании PD для расчёта SIC, требуют 
знания точек привязки ― значений PD для открытой воды (SIC = 0) и сплочённого морского 
льда (SIC = 100 %). Применение фиксированных точек привязки, как, например, в алгоритме 
Artist Sea Ice (ASI) (Spreen et al., 2008), ведёт к неизбежным погрешностям при оценке спло-
чённости. Поэтому иногда практикуется использование динамических точек привязки, рас-
считываемых с привлечением данных атмосферных моделей и реанализа (Ivanova et al., 2015). 
Повышение точности при этом лимитировано точностью данных моделей и реанализа.

В данной работе рассматривается новый подход к определению точек привязки ― значе-
ний PD над свободной ото льда морской поверхностью (PDW) и над морским льдом (PDSI), ― 
основанный на использовании измерений на частоте 89 ГГц спутникового микроволново-
го радиометра AMSR2 со спутника GCOM-W1. На основании анализа измерений AMSR2 
и результатов численного моделирования PD для всего диапазона изменчивости параметров 
атмосферы, океана и  морского льда в  Арктике определены диапазоны изменчивости PDW 
и PDSI и оценена погрешность расчёта SIC, обусловленная ошибками при задании значений 
точек привязки морской воды PDW . Предложенный подход использован при оценке спло-
чённости морского льда в  Арктике. Сопоставлением восстановленных полей сплочённости 
льда и  оптических изображений MODIS продемонстрировано повышение точности оценки 
сплочённости по  сравнению с  оперативным спутниковым продуктом, создаваемым в  уни-
верситете Бремена с  использованием данных AMSR2 и  алгоритма ASI (http://www.iup.uni-
bremen.de:8084/amsr2data/asi_daygrid_swath/). Количественная верификация метода прове-
дена с использованием данных по обобщённым градациям сплочённости льда Норвежского 
метеорологического института (НМИ) для морей Северо-Европейского бассейна, Карского 
и Баренцева.
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Погрешность оценки сплочённости, обусловленная  
ошибками в определении точек привязки

Поляризационная разница PD в  измерениях AMSR2 на 89 ГГц над элементом разрешения, 
содержащим произвольную концентрацию (сплочённость) морского льда SIC и  морской 
воды (1 – SIC) определяется как:

	 (1 ) ,SI WPD PD SIC SIC PD= + - � (1)
отсюда имеем для SIC:

	 ,W

SI W

PD PD
SIC

PD PD
-

=
-
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89T  ― измеряемые радиояркостные температуры микроволнового излучения на ча-
стоте 89 ГГц на вертикальной (V) и горизонтальной (H) поляризации соответственно, а PDW , 
PDSI ― точки привязки: поляризационные разницы в измерениях над открытой водой и над 
морским льдом:

	 ( ) e ,W W sW aPD T T τ∆ε -= - × � (4)

	 ( ) e ,SI SI sSI aPD T T τ∆ε -= - × � (5)

где ΔεW ― разница в эффективных коэффициентах излучения морской воды на вертикальной 
и  горизонтальной поляризации, которая зависит от  скорости ветра: при сильном ветре ΔεW 
может стать порядка ΔεSI (разница в эффективных коэффициентах излучения морского льда 
на вертикальной и горизонтальной поляризации) (Zabolotskikh, Chapron, 2018a); TsW , TsSI ―
эффективные температуры воды и льда соответственно; Ta ― излучение атмосферы; τ ― оп-
тическая толщина атмосферы на 89 ГГц.

В  алгоритме ASI используются фиксированные значения для PDW и  PDSI : PDW = 47 K, 
PDSI = 11,7 K. Изменчивость PDSI невелика, в то время как у PDW она может составлять десят-
ки градусов (это утверждение будет доказано в  следующем разделе). Формула  (2) позволяет 
вычислить SIC при известных PDW и  PDSI. Рассчитаем величину погрешности определения 
SIC, вызванной использованием ошибочного (фиксированного) значения PDW . Рисунок 1 по-
казывает, как зависит разница между SICfalse (от англ. false ― значения SIC, восстановленные 
с PDW0 = 47 K) и SICtrue (от англ. true ― значения SIC, восстановленные с PDW от 20 до 70 K) 
от  PD при использовании фиксированного PDW0 = 47 K (ASI) при разных значениях PDW . 
Увеличение толщины линии соответствует бо́льшим истинным значениям PDW . Видно, что 
переоценка PDW0 (когда истинные значения PDW оказываются ниже 47 K) ведёт к  завыше-
нию восстановленных значений сплочённости относительно истинных. Например, при из-
меренных PD = 35 K и PDW = 40 K мы получим значения SIC, на 15 % превышающие истин-
ные. При PDW = 30 K (оптически плотная атмосфера, сильный ветер) превышение составит 
уже порядка 50 %. И наоборот, недооценка PDW0 (когда реальные значения выше 47 K) ведёт 
к недооценке истинных значений сплочённости. То же значение PD = 35 K при PDW = 60 K 
обеспечит заниженные значения сплочённости на 18 %. С увеличением PD растут как пере-
оценка SIC, так и её недооценка. Так, значения PD > 47 K будут интерпретированы как изме-
рения над открытой водой, в то время как при PDW = 60 K сплочённость льда составит ~20 %.

Анализ зависимости погрешности оценки сплочённости от значений PDW подтверждает, 
насколько существенно выбор точки привязки влияет на результаты применения алгоритма. 
Основная проблема всех алгоритмов, основанных на использовании PD, заключается как раз 
в недооценке SIC вдали от кромки морского льда, в глубине ледяных массивов, там, где сухая 
арктическая атмосфера соответствует высоким значениям PDW , и  в переоценке SIC вблизи 
кромки в условиях атмосфер со сравнительно высокими значениями параметров влагосодер-
жания атмосферы и скорости ветра (Kern et al., 2003).
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Рис. 1. Зависимость ΔSIC — разницы между SICfalse и SICtrue — от PD при использовании фиксирован-
ных значений для PDW0 = 47 K при разных истинных значениях PDW . Увеличение толщины линии со-

ответствует бо́льшим истинным значениям PDW

Диапазон изменчивости точек привязки  
над морской водой и морским льдом

Для того чтобы определиться с  выбором значений PDW и  PDSI при вычислении значений 
сплочённости морского льда в Арктике, был произведён расчёт PD излучения системы «мор-
ской лёд – океан – атмосфера» на 89 ГГц для всей Арктики по  данным Era-Interim 2015 г. 
по  профилям метеопараметров и  параметров океана и  морского льда. Излучение атмосфе-
ры  Та и  её оптическая толщина  τ рассчитывались с  использованием радиационно-метеоро-
логической модели, описанной в деталях в работе (Zabolotskikh et al., 2014). При расчёте ве-
тровой поправки к излучению была применена новая модель (Zabolotskikh, Chapron, 2018a). 
Для определения PDSI брались одинаковые значения ΔεSI , равные 0,05 для всей территории, 
покрытой морским льдом, в соответствии с опубликованными данными, по параметрам из-
лучения льда на 89 ГГц. При формировании массива данных для расчётов использовались 
среднесуточные данные реанализа Era-Interim для северного полярного региона по профилям 
давления, влажности и температуры атмосферы, водности облаков, эффективной температу-
ре льда и воды (TsW , TsSI), общей сплочённости ледяного покрова SIC, а также среднеклима-
тические значения солёности океана.

Для сравнения с расчётными значениями PDW и PDSI (PDWmodel и PDSImodel) проанализиро-
ваны данные измерений AMSR2. Среднесуточные значения PDAMSR2 были получены с исполь-
зованием данных AMSR2 уровня Level  1R оригинального пространственного и  временного 
разрешения. Эти данные для корректного сравнения были гридированы на сетку Era-Interim 
с разрешением 0,75×0,75°. Принадлежность элемента поверхности к классу «лёд/вода» фик-
сировалась в  соответствии с  данными реанализа: лёд  (SI), если SICEra-Interim = 1, и  вода (W), 
если SICEra-Interim = 0.

Рисунки 2 и 3 (см. с. 237) показывают распределение минимальных и максимальных зна-
чений PD в  Арктике в  течение 2015 г. по  данным Era-Interim (рассчитанные значения PD) 
и AMSR2 (измеренные значения PD) над морской водой и морским льдом соответственно.

Графики иллюстрируют характер различий между модельными и измеренными значени-
ями PD над водой и  льдом и  их изменения в  течение года. Корреляция модельных и  изме-
ренных значений экстремумов PD над морской водой составляет 0,95. Минимальные значе-
ния летом с июня по октябрь практически неотличимы. Этот результат свидетельствует как 
о качестве модели Тя над морской поверхностью, так и о точности летних данных реанализа 
по  параметрам влагосодержания атмосферы и  скорости ветра. Минимальные значения PD 
реализуются: а)  при высоких значениях влагозапаса атмосферы  Q и  водозапаса облаков  W 
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(высокие значения τ в формуле (4)) и б) высоких значениях скорости ветра (низкие значения 
ΔεW в формуле (4)). Систематическое превышение минимальных значений PDW AMSR2 min над 
PDW model min на 5–10 K в остальное время года означает, что данные Era-Interim либо недооце-
нивают ветер, либо переоценивают параметры влагосодержания атмосферы.

Рис. 2. Минимальные и  максимальные значения разностей между радиояркостными температура-
ми вертикально и горизонтально поляризованного излучения системы «океан – атмосфера» на 89 ГГц 

в Арктике (PDW) в 2015 г. по модельным данным (Era-Interim) и по данным измерений (AMSR2)

Рис. 3. Минимальные и  максимальные значения разностей между радиояркостными температура-
ми вертикально и  горизонтально поляризованного излучения системы «морской лёд – атмосфера» на 
89 ГГц в Арктике (PDSI) в 2015 г. по модельным данным (Era-Interim) и по данным измерений (AMSR2)

Максимальные значения PDW AMSR2 min летом выше, чем PDW model min. Это связано, наобо-
рот, с переоценкой значений скоростей ветра данными реанализа в летнее время.

Над морским льдом максимальный разброс между PDSI AMSR2 min и PDSI model min наблюда-
ется летом и осенью. Очевидно, летом поляризационные характеристики морского льда из-
меняются относительно заложенных в расчёты значений ΔεSI . Более того, в условиях летнего 
таяния затруднена сама классификация поверхности по типу «лёд – вода», поэтому часть дан-
ных может быть отнесена к морскому льду ошибочно. Существенны различия в максималь-
ных значениях PDSI по расчётным данным и по результатам измерений. PDSI model max практи-
чески константа, на 5–30 K меньше PDSI AMSR2 max. Это означает, что реальные значения ΔεSI 
существенно более изменчивы, чем принято считать в соответствии с опубликованными экс-
периментальными данными. Особенно показательны высокие значения PDSI AMSR2 max в ноя-
бре – декабре. Феномен резкого увеличения PDSI AMSR2 max может быть объяснён началом уста-
новления снежного покрова, меняющего ΔεSI , электромагнитные свойства которого заметно 
варьируются ещё два месяца.
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Метод восстановления сплочённости морского льда

Для морского льда изменчивость ΔPDSI составляет 5–25 K, за исключением ноября и  дека-
бря, когда она может достигать 40 K. Средние значения PDSI составляют: по  данным изме-
рений AMSR2  ― 9,7 K, стандартное отклонение  ― 1,2 K; по  рассчитанным значениям PD 
с использованием данных Era-Interim ― 8,1 K, стандартное отклонение ― 1,3 K. Небольшие 
различия, незначительные вариации как по  времени, так и  по пространству позволяют ис-
пользовать фиксированную точку привязки для морского льда, в качестве которой было вы-
брано среднее значение PDSI по данным измерений AMSR2 ― 9,7 K.

В  то же время как результаты модельных расчётов, так и  измерения AMSR2 свидетель-
ствуют о существенной изменчивости ΔPDW ― от 5 до 75 K, ― наблюдающейся ежедневно 
на протяжении всего года. Поэтому в новом методе при оценке сплочённости морского льда 
вблизи районов открытой воды в формуле (2) используется то значение PDW , которое изме-
ряет радиометр AMSR2 над открытой водой максимально близко к  кромке льда. В  глубине 
ледяных массивов (на расстоянии более 100 км от  кромки льда) в  качестве точки привязки 
следует использовать PDW для сухой безоблачной атмосферы, поскольку влажность атмосфе-
ры и водность облаков над морским льдом существенно ниже, чем над водой (Zabolotskikh, 
Chapron, 2018b). Анализ данных измерений показывает, что максимальные значения PDW, 
реализующиеся для такой атмосферы, составляют ~65 K. Поэтому для измерений на расстоя-
нии >100 км от  кромки в  формуле  (2) используются PDW1 = 65 K. При срабатывании атмо-
сферных фильтров вблизи кромки вместо измеренных значений PDW берётся заимствованное 
из алгоритма ASI значение PDW2 = 47 K.

Кромка морского льда определяется как граница, разделяющая область с радиояркостной 
температурой вертикально поляризованного излучения морского льда на частоте 6,9 ГГц 

6,9 170 K.VT =  Преимущество использования измерений на частотах С-диапазона для разделе-
ния льда и воды состоит в том, что коэффициент излучения морского льда близок к единице 
и практически не зависит ни от типа льда, ни от наличия снега и его свойств. Излучение си-
стемы «океан ― атмосфера» на частотах данного диапазона почти не зависит от свойств ат-
мосферы. Использование вертикального поляризованного излучения предпочтительнее, по-
скольку его вариации над водой незначительны: приводный ветер на него влияет существен-
но меньше, чем на горизонтально поляризованное излучение.

Пороговое значение 170 K также было получено на основании анализа результатов чис-
ленных расчётов, основанных на данных Era-Interim, и измерений AMSR2 над арктическим 
регионом. Аналогичный анализ был проведён с  целью определения пороговых величин для 
градиентных соотношений для фильтрации атмосферы с высокими значениями влагозапаса 
и водозапаса облаков (Cavalieri et al., 1995):
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где Тя(18,7V), Тя(23,8V), Тя(36,5V)  ― вертикально поляризованные радиояркостные темпе-
ратуры микроволнового излучения системы «морской лёд – океан – атмосфера» на часто-
тах 18,7; 23,8 и  36,5 ГГц соответственно. При выполнении условий GR(36V 18V) > 0,045 или 
GR(23V 18V) > 0,04 измерение классифицируется как измерение над поверхностью океана, 
свободной от морского льда.

Верификация метода

Метод расчёта сплочённости морского льда был имплементирован в  геоинформационную 
систему Лаборатории спутниковой океанографии для получения полей сплочённости и  их 
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сравнения с альтернативными продуктами по морскому льду и снимками высокого разреше-
ния (оптическими и РСА), позволяющими диагностировать наличие/отсутствие ледяного по-
крова. Использовались данные уровня Level 1R, доступные на сервере японского аэрокосми-
ческого агентства Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA) (https://gportal.jaxa.jp). Наличие 
дополнительной пары измерений на 89 ГГц (измерения проводятся с  удвоенной частотой) 
позволило картировать морской лёд с разрешением ~3×3 км. Для полосы морской поверхно-
сти шириной 3 км вблизи береговой черты расчёт сплочённости не производился из-за влия-
ния суши на измерения. Для 19 следующих ближайших к берегу измерений (пространствен-
ное разрешение измерений на каналах на частоте 6,9 ГГц составляет ~60 км, поэтому для по-
лосы вдоль берега шириной ~20 трёхкилометровых пикселей кромка льда не определялась), 
а  также при срабатывании критериев атмосферной фильтрации вблизи кромки льда расчёт 
сплочённости проводился с использованием фиксированного значения PDW = 47 K.

Рис. 4. Ледяной покров в Кандалакшском заливе 11 апреля 2018 г.: а ― среднесуточная поляризацион-
ная разница PD в измерениях AMSR2 на 89 ГГц; б ― оптическое изображение Aqua MODIS 10:30 Гр.; 
в ― среднесуточное поле сплочённости льда (стандартный продукт университета Бремена); г ― сред-
несуточное поле сплочённости льда, полученное с помощью применения усовершенствованного мето-

да к данным измерений AMSR2

Рисунок 4 иллюстрирует достоинства предложенного подхода при картировании морского 
льда в  Кандалакшском заливе 11  апреля 2018 г. Наличие безоблачного оптического изобра-
жения MODIS (см. рис. 4б) позволяет идентифицировать участок морского льда в зоне А, ко-
торому соответствуют пониженные до  30–35 K значения в  поле измерений PD (см.  рис. 4а). 
Поскольку при получении стандартного продукта с  помощью алгоритма ASI используется 
фиксированное значение PDW = 47 K, восстановленные в  зоне  А  значения SIC оказывают-
ся низкими (~5–15 %) (см. рис. 4в). Новый метод при расчёте SIC использует PDW ~ 62–70 K 
(значения измерений в  окрестности зоны  А  вблизи кромки льда), поэтому значения SIC 
в зоне оказываются ~70–85 % (см. рис. 4г).
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Количественная верификация метода была проведена с использованием данных Норвеж
ского метеорологического института. Эти данные представляют собой карты морского льда 
для региона морей Северо-Европейского бассейна, Карского и Баренцева с указанием града-
ций сплочённости в нескольких диапазонах, созданные на основе экспертного анализа всех 
возможных данных высокого разрешения, включая снимки оптического и  ИК-диапазона, 
а также изображения РСА. Рассчитанные путём применения разработанного метода к средне-
суточным данным измерений AMSR2 значения SIC были сравнены со значениями SIC по дан-
ным НМИ для девяти месяцев 2017 г. (исключая летний период). Методика сравнения включа-
ла в себя присвоение полученным результатам по SIC градации от 1 до 6 (1 ― вода (0–10 %), 
2  ― редкий лёд (10–40 %), 3  ― разреженный лёд (40–70 %), 4  ― сжатый лёд (70–90 %), 
5  ― сплочённый лёд (90–100 %), 6  ― припай (100 %)) и  попиксельное сравнение SICAMSR2 
и SICНМИ после пересчёта SICAMSR2 на сетку НМИ. Усреднённая за 9 мес измерений ошибка 
метода составила 4,2 % по сравнению с 7,3 % при использовании стандартного продукта ASI.

Заключение

Разработан усовершенствованный метод определения сплочённости ледяного покрова 
в  Арктике по  данным измерений AMSR2 на частоте 89 ГГц. Метод основан на результатах 
физического моделирования Тя микроволнового излучения системы «лёд – океан – атмосфе-
ра» и анализе полей измерений AMSR2 в арктическом регионе. Ключевой особенностью ме-
тода является использование переменных значений точки привязки морской воды (PDW), за-
висящих от того, как далеко от кромки льда восстанавливается сплочённость. Использование 
нового метода в  области сухих атмосфер (центральная Арктика, зимние условия) приводит 
к  увеличению восстанавливаемых значений сплочённости, получению более сплочённой 
кромки льда и диагностике льда в тех областях, где альтернативные методы демонстрируют 
его отсутствие. И наоборот, в области влажных/облачных атмосфер (летние условия) приме-
нение нового метода ведёт к восстановлению более разреженной кромки и диагностике от-
сутствия льда в тех областях, где альтернативные методы демонстрируют его наличие.

Численная верификация метода с использованием данных Норвежского метеорологиче-
ского института для региона морей Северо-Европейского бассейна, Карского и  Баренцева 
для условий отсутствия активного таяния подтвердила работоспособность метода и возмож-
ность его использования при оперативном мониторинге ледяного покрова Арктики.

Исследования, представленные в данной статье, выполнены за счёт гранта Российского 
научного фонда № 17-77-30019.
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An advanced method for sea ice concentration retrieval from satellite microwave radiometer measure-
ments at frequencies near 90 GHz is presented. The method is based on the new approach for the de-
termination of the tie points ― the polarization differences (PD) of the brightness temperatures (TB) of 
the ocean-atmosphere system (PDW) and the sea ice-atmosphere system microwave radiation (PDSI). 
The approach is based on the results of physical modeling of the sea ice – ocean – atmosphere TB and 
the analysis of the measurements of the Advanced Microwave Scanning Radiometer 2 (AMSR2) in the 
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Arctic region. The TB simulation is carried out for the whole ranges of the Arctic atmospheric condi-
tions and sea ice and ocean parameters. The method of sea ice concentration (SIC) retrieval uses PD 
in measurements on the vertical and horizontal polarization at the frequency of 89 GHz and the values 
of tie points over the ice-free sea surface and over the sea ice. The range of PDW and PDSI variability is 
analyzed basing on the AMSR2 measurement data and the results of TB model calculations. The ad-
vancement of the method as compared to those traditionally used is the use of variable PDW values de-
pending on how far from the sea ice edge is the pixel for which C is estimated. The method was tested 
using the maps of the Norwegian Meteorological Institute (NMI) for the Northeren, Kara and Barents 
seas. The error of SIC estimation, calculated using the new method, turned out to be 4.2 %, which is 
almost two times lower than the error of the standard product of the University of Bremen, calculated 
using the same verification data set.
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