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Представлены первые результаты сравнения сезонной динамики яркостной температуры од-
ной из областей Карского моря, измеренной радиометром MIRAS (англ. Microwave Imaging 
Radiometer using Aperture Synthesis) спутника SMOS (англ. Soil Moisture and Ocean Salinity), 
с данными о сплочённости ледяного покрова, полученными по радиолокационным снимкам 
и снимкам в видимом диапазоне за 2019 и 2021 гг. Проведённый анализ показал, что яркост-
ная температура очень чувствительна к изменениям состояния морского льда (таяние, замер-
зание, виды льда) и хорошо коррелирует со сплочённостью ледяного покрова. Полученные 
результаты открывают возможность использования данных радиометра MIRAS спутника 
SMOS для оценки состояния морского ледяного покрова Арктики, а также позволяют присту-
пить к разработке методики анализа характеристик морского льда по этим данным.
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Введение

Используемые в настоящее время алгоритмы определения сплочённости и площади мор-
ского льда по данным пассивного микроволнового зондирования дают существенные ошиб-
ки, особенно в летний период в прикромочных зонах (Алексеева и др., 2021, 2022; Alekseeva 
et al., 2019). Одной из причин таких ошибок стало использование в алгоритмах относитель-
но высокочастотных каналов — от 6,925 ГГц и выше, поскольку современные космиче-
ские радиометры (SSMIS — англ. Special Sensor Microwave Imager/Sounder; AMSR2 — англ. 
Advanced Microwave Scanning Radiometer; МТВЗА-ГЯ  — Модуль температурно-влажностно-
го зондирования атмосферы, ГЯ — в память о Геннадии Яковлевиче Гуськове (1918–2002)) 
работают именно на этих частотах. Схемы большинства алгоритмов разработаны для частот 
от 18,7 ГГц и более, модернизированный алгоритм Bootstrap использует ещё дополнительный 
канал 6,915 ГГц вертикальной поляризации (Заболотских и др., 2023; Тихонов и др., 2016). 
Измерения на данных частотах не позволяют принимать излучение из глубоких слоёв снеж-
но-ледовой толщи, а в период таяния, когда снежный и ледяной покров пропитываются во-
дой, излучение принимается практически с поверхности мокрого льда или снега (Тихонов 
и др., 2016; Tikhonov et al., 2014). Величина излучательной способности таких поверхностей, 
в зависимости от их влагосодержания, находится между значениями излучательной способ-
ности сухой снежно-ледовой толщи и открытой воды (Emery, Camps, 2017; Spreen et al., 2008), 
что и приводит к занижению сплочённости морского льда алгоритмами.

Радиометр MIRAS (англ. Microwave Imaging Radiometer using Aperture Synthesis), установ-
ленный на спутнике SMOS (англ. Soil Moisture and Ocean Salinity) Европейского космическо-
го агентства (англ. European Space Agency ― ESA), запущенном в 2009 г., принимает излучение 
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на частоте 1,4 ГГц (вертикальная (V от англ. vertical) и горизонтальная (H от англ. horizontal) 
поляризация). Приём излучения на этой частоте позволяет радиометру получать данные с бо-
лее глубоких слоёв ледяного и снежного покрова (Тихонов и др., 2016; McMullan et al., 2008; 
Oliva et al., 2020).

В работе (Тихонов и др., 2022) было показано, что яркостная температура, получаемая 
радиометром MIRAS, очень чувствительна к изменению сплочённости и состояния морско-
го ледяного покрова. В настоящей статье представлены результаты сравнения изменений яр-
костной температуры одной из областей Карского моря, измеренной радиометром MIRAS, со 
значениями сплочённости ледяного покрова, полученными путём визуального дешифриро-
вания радиолокационных снимков спутника Sentinel-1 и снимков в видимом диапазоне спек-
трорадиометра MODIS (англ. Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) спутника Terra.

Регион исследования

Регион исследования — Карское море, где было выбрано несколько областей, по которым 
были получены данные спутника SMOS. На рис. 1 показана одна из таких областей с коор-

динатами центра 74° с. ш., 76° в. д. Характерной 
особенностью этой области представляется перио-
дическое появление в ней Обь-Енисейской полы-
ньи. Эта полынья начинает развиваться за припаем 
вдоль побережья и при большом развитии достига-
ет рассматриваемой области. Обь-Енисейская по-
лынья появляется с вероятностью более 75 % в те-
чение семи месяцев из восьми возможных, когда 
акватория Карского моря покрыта льдом (Карелин, 
Карклин, 2012).

Ледяной покров в данной области очень дина-
мичный: в течение зимы ледяные поля разламыва-
ются, в результате чего возникают трещины и раз-
водья, которые со временем либо заполняются 
новыми льдами, либо закрываются при смене пре-
обладающих ветров. Часто при отжимных ветрах, 
а также под воздействием стока Оби и Енисея ра-
нее сформировавшиеся льды отходят к северу, ос-
вобождая вдоль границы припая пространство чи-
стой воды (полынью), которое постепенно покры-
вается молодыми льдами. При смене ветров может 
наблюдаться обратный процесс, и полынья будет 
закрываться дрейфующими однолетними льдами 
Карского моря (Карелин, Карклин, 2012).

Спутниковые данные

В акватории Карского моря было выбрано несколько областей, по которым за период с 2019 
по 2022 г. исследовалась сезонная и межгодовая динамика яркостной температуры поверх-
ности, регистрируемой радиометром MIRAS для вертикально (TV) и горизонтально (TH) по-
ляризованного восходящего излучения при широком диапазоне углов визирования. Для этих 
целей использовались данные SMOS L1C (продукт MIR_SCLF1C) (Gutierrez et al., 2017), 
привязанные географически к дискретной гексагональной геодезической сетке DGG ISEA 
4H9 (Sahr et al., 2003) с размером ячейки 16 км (см. рис. 1). Максимальная (в высоких ши-
ротах — от двух раз в сутки) частота формирования данных SMOS со сплошным покрытием 
реализуется для измерений под углом визирования 42,5°, при этом пространственное разре-

Рис. 1. Регион исследования. Белым 
цветом выделена исследуемая ячейка 

SMOS L1C
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шение составляет 35×65 км. Таким образом, яркостная температура для любой ячейки сет-
ки формируется излучением окружающего участка подстилающей поверхности площадью 
от 1780 км2 (по уровню диаграммы направленности антенны в 3 дБ). Получается, что один 
пиксель радиометра MIRAS содержит в среднем порядка девяти ячеек геодезической сетки 
DGG ISEA 4H9. Сама же ячейка расположена в центре этого участка (Sahr et al., 2003).

Сплочённость морского льда определялась визуально по 10-балльной шкале, где 1 балл 
соответствует 10 % площади морской поверхности, занятой льдом (Афанасьева и др., 2019). 
Для этого использовались два источника информации:

1. Спутниковые снимки в видимом диапазоне электромагнитного спектра Terra MODIS 
(https://worldview.earthdata.nasa.gov/). Для дешифрирования использовались композит-
ные изображения c разрешением 250 м, составленные из каналов видимого диапазона 
(Band 1: 0,62–0,67 мкм; Band 4: 0,545–0,565 мкм; Band 3: 0,459–0,479 мкм).

2. Радиолокационные снимки Sentinel-1 (http://north.seaice.dk) с разрешением 300×300 
и 1000×1000 м.

Результаты

Сравнение данных по яркостной температуре со сплочённостью морского ледяного покрова 
показало, что яркостная температура очень чувствительна к изменениям состояния и вида мор-
ского льда и хорошо коррелирует со сплочённостью ледяного покрова. На рис. 2 (см. с. 330) 
представлены результаты такого сравнения для ячейки, показанной на рис. 1, за первую поло-
вину 2019 и 2021 гг., отражающие различную динамику изменений ледяного покрова.

На рис. 2а такое сравнение показано для первой половины 2019 г. С 18 февраля по 23 мар-
та исследуемая область была покрыта преимущественно однолетними льдами, а сплочён-
ность колебалась в пределах 9–10 баллов. Яркостная температура за этот временной период 
изменялась от 204 до 233 K для TH и от 235 до 254 K для TV, а отношение TH /TV яркостной 
температуры находилось в интервале от 0,85 до 0,95. 23 марта в данном регионе начала разви-
ваться полынья, и исследуемая область стала освобождаться ото льда. Пик развития полыньи 
(минимальная сплочённость льда) приходился на период 30 марта – 2 апреля, что отображено 
на графике в виде сильного уменьшения яркостной температуры. Значения TH и TV в этот пе-
риод уменьшились до 115 и 164 K соответственно, а TH /TV опустилось до 0,7.

7 апреля полынья в результате интенсивного замерзания покрылась начальными форма-
ми льда, а 13 апреля стала закрываться, и в исследуемую область начали перемещаться одно-
летние льды с севера. Начиная с 13 апреля и до 8 мая исследуемая область была покрыта пре-
имущественно однолетними льдами сплочённостью 9–10 баллов. В этот период величины TH 
и TV изменялись в пределах от 196 до 240 K и от 224 до 260 K соответственно, а отношение 
TH /TV имело значения в интервале 0,85–0,94. Больший разброс значений TH и TV, по сравне-
нию с предыдущим периодом, в который участок был занят сплошными льдами, связан с на-
личием в ледяных полях ниласовых льдов. Этот вид льда имеет толщину не более 10 см, снег 
на его поверхности отсутствует, поскольку лёд очень влажный; кроме того, этот лёд может 
содержать до 20 % пор, заполненных рассолом (Масанов, 2022; Petrich, Eicken, 2010). Из-за 
повышенной влажности и солёности, а также малой толщины яркостная температура у таких 
льдов ниже, чем у обсохших и опреснённых однолетних, что и вызвало увеличение интерва-
ла значений TH и TV. Необходимо отметить, что интервал значений TH /TV для этого периода 
остался тем же.

Начиная с 8 мая сплочённость ледяного покрова в связи с начавшимися процессами та-
яния постепенно понижалась от 9 до 0 баллов (31 мая). Значения TH при этом уменьшились 
от 225 до 90 K, TV — от 250 до 135 K, а TH /TV — от 0,9 до 0,65.

В первой половине 2021 г. изменение состояния ледяного покрова происходило ина-
че (см. рис. 2б). С 18 по 28 февраля исследуемая область была покрыта однолетними льдами 
сплочённостью 9,5–10 баллов. В данный период значения TH находились в интервале 212–
230 K, TV — в интервале 243–252 K, а TH /TV — в интервале 0,85–0,92.
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а

б
Рис. 2. Динамика яркостной температуры и сплочённости льда: а — 2019 г.; б — 2021 г.

28 февраля в этой области начала открываться полынья, которая быстро покрылась ни-
ласом, а 3 марта уже была покрыта серым льдом (молодой лёд толщиной 10–15 см). 4 марта 
в регион с северо-востока переместились однолетние льды и половина пикселя радиометра 
была покрыта ими, а половина — ниласом и серыми льдами. Сплочённость ледяного покрова 
с 28 февраля по 7 марта колебалась в пределах 9,5–10 баллов. Несмотря на высокую сплочён-
ность льда, яркостная температура значительно уменьшилась: до 186 K для TH и до 230 K для 
TV, а отношение TH /TV яркостной температуры опустилось до 0,81. Такие изменения связаны 
с тем, что вся область 2 марта была покрыта ниласом, яркостная температура которого значи-
тельно ниже, чем у однолетних льдов.

В дальнейшем, в связи с приносом в исследуемую область в результате дрейфа одно-
летних льдов с севера, яркостная температура начала расти и 7 марта достигла 215 K для TH 
и 245 K для TV. С 7 марта по 1 апреля вся область была покрыта однолетними льдами спло-
чённостью 9,5–10 баллов, что хорошо отражается значениями яркостной температуры. В этот 
период TH находилась в интервале 214–227 K, TV — в интервале 243–250 K, а TH /TV — в ин-
тервале 0,85–0,92.

С 1 апреля начала открываться полынья, которая достигла своего максимума развития 
11 апреля. В этот период акватория была покрыта сначала однолетним льдом и ниласом, по-
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том только ниласом, 11 апреля половина области была очищена ото льда, а другая половина 
покрыта ниласом. В этот временной отрезок значения TH уменьшились до 123 K, значения 
TV — до 163 K, а TH /TV — до 0,71 К. Такое существенное уменьшение яркостной температу-
ры, несмотря на сплочённость в 5 баллов, также связано с преобладанием ниласа на поверх-
ности воды. Начиная с 11 апреля полынья быстро стала закрываться и полностью исчезла 
14 апреля. С этого дня и до 20 апреля регион покрывали однолетние льды сплочённостью 
9–10 баллов, TH изменялась в пределах 219–234 K, TV — в пределах 245–257 K, TH /TV — 
в пределах 0,87–0,93.

20–25 апреля на юге исследуемой области на короткое время открылась узкая полынья, 
которая сразу затянулась ниласом. Яркостная температура в этот период сначала понизи-
лась на 20 K, а к 25 апреля вернулась к значениям, соответствующим льду сплочённостью 
9–10 баллов.

С 25 апреля по 4 мая вся область была покрыта однолетними льдами сплочённостью 
9–10 баллов. В этот период значения TH находились в интервале 215–233 K, TV — в интервале 
240–254 K, а TH /TV — в интервале 0,89–0,93 К.

4 мая с юго-запада исследуемой области опять начала открываться полынья, которая по-
степенно увеличивалась и достигла своего максимума 10 мая. В этот период сплочённость 
однолетних льдов понизилась до 2 баллов, значения TH — до 110 K, TV — до 150 K, а TH /TV — 
до 0,74. Полынья просуществовала до 20 мая.

С 21 мая регион был покрыт однолетними льдами сплочённостью 8 баллов. До конца сро-
ка наблюдения (3 июня) сплочённость льда в регионе колебалась от 6 до 8 баллов, значения 
TH — от 155 до 205 K, TV — от 195 до 233 K, а TH /TV — от 0,81 до 0,9. Исключением стало 
23 мая, когда яркостная температура опустилась ниже указанных значений на величину по-
рядка 20 K. В этот день произошло кратковременное открытие полыньи и сплочённость льда 
уменьшилась.

Заключение

В настоящей работе выполнено сравнение изменений яркостной температуры, измерен-
ной радиометром MIRAS (продукт SMOS L1C), и сплочённости морского ледяного покрова 
в Карском море. Проведённые исследования показали, что яркостная температура очень чув-
ствительна к изменениям состояния морского льда (таяние, замерзание, начальные формы 
льда, однолетний лёд) и хорошо коррелирует со сплочённостью ледяного покрова. Получен-
ные результаты открывают возможность использования данных радиометра MIRAS спутника 
SMOS для оценки и уточнения состояния морского ледяного покрова Арктики. Совместное 
использование данных продукта SMOS L1C и данных радиометров AMSR2, SSMIS или 
МТВЗА-ГЯ может способствовать значительному прогрессу в разработке дистанционных 
всепогодных методов контроля и диагностики морского ледяного покрова морей российской 
Арктики.

Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда, грант № 23-17-00161.
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of Arctic sea ice using SMOS satellite data
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The paper presents the first results of comparison of the seasonal dynamics of brightness temperature 
of a region in the Kara Sea measured by the MIRAS radiometer (Microwave Imaging Radiometer us-
ing Aperture Synthesis) of the SMOS satellite (Soil Moisture and Ocean Salinity) with data on ice 
concentration obtained from satellite radar and visible images for 2019 and 2021. The analysis showed 
that brightness temperature is very sensitive to changes in the state of sea ice (melting, freezing, ice 
type) and correlates well with ice concentration. The obtained results open the possibility of using data 
from SMOS MIRAS to assess the state of the Arctic sea ice cover, as well as developing a methodology 
for analyzing the characteristics of sea ice using these data.
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