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Мониторинг параметров ледяного покрова с использованием данных долгопериодных измере-
ний спутниковых микроволновых радиометров дает возможность делать количественные оценки 
климатических изменений. Эти оценки, однако, зависят от используемых методов интерпретации 
спутниковых данных. В работе представлен обзор методов восстановления параметров морского 
ледяного покрова по данным измерений спутниковых микроволновых радиометров. Анализ фи-
зики формирования микроволнового излучения над морским льдом и его переноса в атмосфере 
дает возможность определить основные источники погрешностей в работе методов и классифи-
цировать методы по типу используемых подходов. Сформулированы базовые принципы, лежа-
щие в основе методов, используемые допущения и приближения, а также, анализ верификацион-
ных данных, на основе которых проводилась проверка их работы. Рассмотрены использующиеся 
в методах погодные фильтры для идентификации областей океана, свободных от морского льда. 
Приведен сравнительный анализ достоинств и ограничений основных современных методов вос-
становления сплоченности морского льда по данным измерений таких спутниковых микровол-
новых радиометров, как радиометры серий Special Sensor Microwave/Imager (SSM/I) и Advanced 
Microwave Scanning Radiometer (AMSR). Представлен обзор спутниковых продуктов, созданных 
на основе данных SSM/I, AMSR-E и AMSR2, и имеющихся интернет-ресурсов с оперативными и 
архивными данными по сплоченности ледяного покрова.
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ВВЕДЕНИЕ

Мониторинг параметров ледяного покро-
ва с использованием данных долгопериодных 
спутниковых измерений позволяет количе-
ственно оценивать происходящие в последние 
годы изменения климата [1]. Регулярное карти-
рование ледяного покрова возможно лишь при 
помощи спутниковых измерений, среди кото-
рых измерения сканирующих многоканальных 
микроволновых (СВЧ) радиометров выделяют-
ся возможностью количественно восстанавли-
вать сплоченность морского льда независимо 
от облачности и времени суток [2]. Мониторинг 
климатических изменений характеристик мор-
ского льда с использованием данных измерений 
микроволновых радиометров возможен благо-
даря их широкому пространственному охвату, 

регулярности и длительности хорошо калибро-
ванных измерений [3]. Благодаря технологиче-
скому прогрессу в области разработки сверхчув-
ствительных приемников микроволнового из-
лучения и современных средств высокоточной 
инструментальной калибровки интерпретация 
этих измерений позволяет с высокой степенью 
достоверности судить о тенденциях климата [4]. 
При этом получение значимых долговременных 
трендов климатических переменных, в том чис-
ле и параметров ледяного покрова, требует по-
стоянных усилий инженеров и исследователей, 
направленных на калибровку и интеркалибров-
ку спутниковых инструментов [5].

Из-за полярного усиления Арктика является 
главным индикатором глобальных климатиче-
ских изменений [6, 7], поэтому изучение сезон-
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ной и многолетней изменчивости арктического 
морского льда представляет собой одну из важ-
нейших задач, решение которой позволяет кор-
ректно оценивать эти изменения [8]. Несмотря 
на различия в методах восстановления сплочен-
ности (площади) и толщины льда по спутнико-
вым данным, уменьшение площади и объема 
арктического морского льда в последние деся-
тилетия подтверждено многочисленными ис-
следованиями [9–12]. Подробный обзор работ, 
посвященных изучению долговременных кли-
матических изменений морского льда в Арктике 
по данным спутниковых микроволновых изме-
рений, представлен, например, в работе [9].

картирование ледяного покрова использует-
ся не только для климатических исследований. 
Оно необходимо для обеспечения ледовыми 
картами транспортного морского судоходства 
и нефте-газодобывающих компаний. Тради-
ционно для этих целей используются, главным 
образом, данные высокого пространственно-
го разрешения – измерения радиолокаторов 
с синтезированной апертурой (РСА), снимки 
инфракрасного (Ик) и оптического диапазо-
нов [13]. Однако, данные РСА нерегулярны, и 
часто до`роги, а видимые и Ик изображения ле-
дяного покрова недоступны в условиях посто-
янной облачности в Арктике. Поэтому задача 
оперативного получения точной информации 
о состоянии ледяного покрова по данным ми-
кроволновых радиометров, пусть и не столь 
высокого разрешения, остается актуальной по 
сей день, несмотря на большое количество уже 
существующих методов восстановления спло-
ченности ледяного покрова. Причиной того, 
что карты сплоченности морского льда, или 
его концентрации (термин, использующийся 
в англоязычной литературе), по данным пас-
сивных микроволновых измерений не исполь-
зуются при обеспечении ледового плавания, 
является не столько низкое пространственное 
разрешение, сколько низкая точность методов 
в условиях, при которых сплоченность льда (С) 
далека от 100% [14]. кромка морского льда, 
плавучие льды (С < 50%) – это те области, для 
которых результаты применения алгоритмов 
восстановления С очень сильно различаются 
даже в безоб лачных условиях при отсутствии 
сезонного таяния/замерзания [15]. Задача дан-
ного обзора — дать представление об основных 
методах восстановления сплоченности и типов 
арктического морского льда по данным измере-
ний спутниковых микроволновых радиометров, 
представленных в литературе, и их отличитель-

ных особенностях, а также, о существующих 
спутниковых продуктах по параметрам ледяного 
покрова, распространяемых международными 
центрами обработки и хранения спутниковых 
данных. Отдельное внимание в обзоре уделе-
но способам проверки работы различных алго-
ритмов, поскольку этот вопрос заслуживает от-
дельного обсуждения. В случае интерпретации 
измерений микроволновых радиометров речь 
идет о разрешении в десятки и сотни квадрат-
ных километров. А при верификации чаще всего 
используются спутниковые данные более высо-
кого пространственного разрешения (например, 
снимки РСА), оценки сплоченности по кото-
рым имеют свои погрешности [2, 16, 17]. Обзор 
начинается с краткой истории развития методов 
восстановления параметров ледяного покрова 
по данным спутниковых микроволновых радио-
метров. Представлен также раздел, посвящен-
ный физическим основам методов, который 
предваряется обзором публикаций, содержащих 
данные экспериментальных и теоретических ис-
следований излучательных характеристик мор-
ского льда и океана в микроволновом диапазо-
не. Для понимания главных принципов работы 
методов выполнено моделирование радиояр-
костных температур (Тя) микроволнового излу-
чения системы морской лед – океан – атмосфе-
ра для диапазонов атмосферных условий и па-
раметров морского льда и океана, характерных 
для Арктики. Результаты анализа модельных 
значений Тя используются в разделе, посвящен-
ном описанию основных методов и источников 
погрешностей в работе алгоритмов. Отдельный 
раздел дает представление о существующих на 
сегодняшний день ресурсах спутниковых про-
дуктов по морскому льду, полученных на основе 
использования данных микроволновых радио-
метров. Завершает обзор заключение, обобщаю-
щее современное состояние исследований, по-
священных пассивному микроволновому зон-
дированию морского льда.

Отметим, что обзор таких исследований 
в том или ином виде, представлен в целом ря-
де отечественных и зарубежных работ: [2, 9, 13, 
17–20]. Особо следует отметить работы ученых 
из московских Института космических иссле-
дований РАН и Института физики атмосфе-
ры им. А.М. Обухова РАН, а также, Арктиче-
ского и антарктического института (ААНИИ) 
Санкт-Петербурга. Отличие данного обзора от 
представленных заключается в сравнительном 
анализе особенностей рассматриваемых ме-
тодов и увязке погрешностей с физическими 
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причинами, лежащими в основе некорректной 
работы алгоритмов. Задачей данной работы яв-
ляется развитие понимания объективных огра-
ничений, присущих методам спутниковой пас-
сивной микроволновой радиометрии примени-
тельно к восстановлению параметров морского 
льда в Арктике. 

1. ИСТОРИЯ РАЗВИТИЯ МЕТОДОВ 
ВОССТАНОВлЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ 

лЕДЯНОГО ПОкРОВА ПО ДАННыМ 
СПУТНИкОВыХ МИкРОВОлНОВыХ 

РАДИОМЕТРОВ

Стремительный прогресс в области разра-
ботки алгоритмов восстановления сплочен-
ности морского льда по данным спутниковых 
микроволновых радиометров начался с запуска 
в 1978 г. микроволновых радиометров Scanning 
Multichannel Microwave Radiometer (SMMR) на 
спутниках Seasat-A и Nimbus-7 [21, 22]. Имен-
но первые калиброванные измерения SMMR 
послужили началом построения долговремен-
ных климатических рядов по протяженности и 
площади ледяного покрова в Арктике. Вопросы 
разработки и калибровки радиометрической ап-
паратуры имеют непосредственное отношение 
к реализации возможностей спутниковой ми-
кроволновой радиометрии по решению задач 
оценки геофизических параметров, включая 
параметры ледяного покрова [4]. Продолжают-
ся и работы по калибровке данных измерений 
российского микроволнового радиометра Мо-
дуль Температурно-Влажностного Зондирова-
ния Атмосферы (МТВЗА-Гя) со спутников се-
рии "Метеор-М" [23], результаты работы кото-
рого в настоящее время усваиваются в модель 
численного прогноза погоды Гидрометцентра 
России [24]. Данные МТВЗА-Гя также исполь-
зовались для анализа свойств ледяного покрова 
Арктики и Антарктики [25]. До 2021 г. планиру-
ется запуск нескольких новых спутников серии 
"Метеор-М" с МТВЗА-Гя, данные измерений 
которых можно будет использовать для кар-
тирования ледяного покрова. к несомненным 
достоинствам МТВЗА-Гя следует отнести ком-
бинацию в одном приборе каналов сканера и 
зондировщика, что открывает дополнительные 
возможности для изучения параметров атмос-
феры над морским льдом [23].

Новый этап развития инструментальной ка-
либровки привел к тому, что с запуском спут-
никового радиометра Special Sensor Microwave/
Imager (SSM/I) в 1987 году начался настоящий 

переворот в развитии спутниковых пассивных 
микроволновых методов [26]. Данные радиоме-
тров SSM/I со спутников серии Defense Meteo-
rological Satellite Program (DMSP), в дополнение 
к которым появились, начиная с 2003 г. прибо-
ры Special Sensor Microwave Imager and Sounder 
(SSMIS), сегодня являются наиболее востре-
бованными при изучении изменений климата. 
Во-первых, из-за самой большой длительности 
однородных измерений, а во-вторых, из-за ка-
либровки и интеркалибровки ряда измерений, 
проводимой на регулярной основе в крупней-
шем мировом центре обработки спутниковых 
данных Remote Sensing Systems (RSS – http://
remss.com).

Для характеристик каналов измерений SSM/I 
и SMMR были созданы методы восстановле-
ния сплоченности, модифицированные версии 
которых сегодня используются в оперативных 
центрах обработки, хранения и распростране-
ния спутниковых данных: NASA Team алгоритм 
(NT) [21], алгоритм Bootstrap [27], улучшенная 
версия NT (NT2) [28], алгоритм NORSEX [22], 
алгоритм Svendsen (SVE) [29] и его модифика-
ция немецкими учеными [30]. Помимо основ-
ных алгоритмов, был создан и ряд других, кото-
рые, как правило, представляют собой их моди-
фицированные версии. Так, алгоритмы Bristol 
[31] и TUD [32] – модифицированные версии 
Bootstrap, SEA LION – вариант алгоритма ASI 
для однолетнего льда Антарктики [33, 34]. Оче-
редной этап в усовершенствовании методов был 
связан с запуском в 2002 г. японского сканиру-
ющего микроволнового радиометра Advanced 
Microwave Scanning Radiometer – Earth Observ-
ing System (AMSR-E) на спутнике Aqua [35]. 
Улучшенная система калибровки и более высо-
кое, чем у SSM/I, пространственное разреше-
ние [36] стимулировали исследования, направ-
ленные на повышение эффективности методов 
восстановления сплоченности морского льда 
[37–39].

Многочисленные исследования, посвящен-
ные анализу точности восстановления спло-
ченности, свидетельствуют о том, что резуль-
таты применения различных методов в районе 
кромки льда (при сплоченностях от 15 до 70%), 
а также, над сплоченным льдом в сезон замер-
зания и таяния могут различаться на 50–100% 
[15, 14, 17, 40, 41, 20]. Причины таких различий 
лежат в сложности учета всего многообразия 
условий, складывающихся в системе морской 
лед – океан – атмосфера и неизбежных ошиб-
ках, сопровождающих построение алгоритма 
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при принятии тех или иных допущений и упро-
щений [42]. Так, распространенной практикой 
при разработке методов является использо-
вание так называемых точек привязки. Точки 
привязки представляют собой характеристики 
излучения для предопределенных типов по-
верхности. Это могут быть как Тя, так и функ-
ции Тя на разных каналах измерений, или ко-
эффициенты излучения отдельных типов льда и 
свободной ото льда морской поверхности. Ис-
пользование фиксированных значений для то-
чек привязки ведет к погрешностям, поскольку 
в реальности они изменчивы, и на их значения 
влияют тип льда и его свойства, наличие снеж-
ного покрова и его параметры, а также, свой-
ства атмосферы [13].

Ряд методов восстанавливают не только об-
щую сплоченность морского льда, но и частную 
сплоченность (С отдельных типов льда), разде-
ляя льды с явно различными характеристиками 
(например, однолетний и многолетний лед, на-
чальные формы льда) – NT, NORSEX, ECICE 
[21, 22, 43].

Методы восстановления сплоченности раз-
личаются также по пространственному разре-
шению. С ростом частоты канала улучшается 
и пространственное разрешение измерений, 
поскольку горизонтальное разрешение опре-
деляется диаграммой направленности антены, 
пропорциональной λ/D, где λ – длина волны 
излучения, D – диаметр антены [44]. Методы, 
использующие измерения на частотах K, Ku и 
Ka диапазона, обладают средним разрешением 
(~20–30 км), в то время как на основе методов, 
использующих высокочастотные измерения 
(вблизи 90 ГГц: 85 ГГц для радиометров SSM/I, 
SSMIS, 89 ГГц для радиометров серий AMSR), 
возможно построение карт ледяного покрова 
с разрешением ~ 3 × 3 км. Возможность дости-
жения такого высокого пространственного раз-
решения обусловлена наличием дополнитель-
ных рупоров антены для высокочастотных кана-
лов инструментов серии AMSR [36].

Достижение такого высокого разрешения 
сопровождается существенным увеличением 
влияния параметров влагосодержания атмос-
феры на погрешность оценки С. Дополнитель-
ным источником ошибок является приводный 
ветер, меняющий излучательные характеристи-
ки морской поверхности [45]. Эти атмосферные 
факторы, увеличивающие Тя системы, ведут 
к появлению ошибочных значений ненулевой 
сплоченности льда там, где его на самом деле 
нет. Использование так называемых погодных 

фильтров – пороговых значений для функций 
Тя – позволяет определить области ошибочно 
идентифицированных С и принудительно задать 
С = 0% [21].

Многообразие факторов, которые необхо-
димо учитывать при восстановлении сплочен-
ности морского льда, неудовлетворительная/ 
противоречивая работа методов в сложных 
погодных условиях, в межсезонье, в условиях 
кромки и т. п., являются причиной того, что 
несмотря на обилие алгоритмов, развитых еще 
в прошлом веке, по сей день продолжается ра-
бота по их модернизации, улучшению, а также, 
по разработке новых методов, использующих 
принципиально новые подходы. Среди на-
правлений развития методов можно выделить: 
а) использование динамических точек привяз-
ки (например, алгоритм ECICE (Environment 
Canada’s Ice Concentration Extractor) [43], алго-
ритм CalVal [46]), б) использование дополни-
тельных данных ре-анализов или оперативных 
анализов для более корректного учета атмос-
ферных эффектов (алгоритм OSI SAF [47]), и 
в) создание гибридных алгоритмов, основан-
ных на применении разных методов для разных 
условий [40].

В основе алгоритмов восстановления спло-
ченности лежат различия в градиентных и поля-
ризационных соотношениях измерений на раз-
личных каналах радиометра над морским льдом 
и открытыми районами океана. При определе-
нии сплоченности может быть использован как 
кластерный анализ функций этих соотношений, 
так и линейный подход. Российские исследова-
тели в 2013–2015 гг. также создали алгоритмы 
VASIA и VASIA2 (Variation Arctic/Antarctic Sea 
Ice Algorithm) [48–50], в основе которых лежат 
результаты теоретического моделирования из-
лучения системы "морская поверхность – ле-
дяной покров – снежный покров – атмосфе-
ра". Алгоритм аналогичен подходу, описанному 
в алгоритме ECICE [43]. Главное отличие состо-
ит в использовании результатов теоретического 
моделирования коэффициентов излучения ε для 
широкого диапазона состояний морского льда 
[51] вместо фиксированных экспериментальных 
значений ε.

Поскольку от определения точек привязки 
существенно зависит эффективность методов, 
следующие 2 раздела посвящены анализу опу-
бликованных данных по характеристикам излу-
чения морского льда и морской воды.
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2. ИЗлУЧАТЕлЬНыЕ 
ХАРАкТЕРИСТИкИ МОРСкОГО лЬДА

Микроволновые свойства морского льда за-
висят от частоты излучения и физических ха-
рактеристик льда, которые, в свою очередь, 
определяются типом льда, историей формиро-
вания поверхности (кристаллической структу-
рой и соленостью), ее шероховатостью и тем-
пературой. Существует большое разнообразие 
типов льда, классификация которых в наибо-
лее полном виде представлена в номенклату-
ре ВМО морских льдов, которая постоянно 
уточняется и дополняется [52]. Возможности 
средств дистанционного зондирования по опре-
делению типов льда ограничены и существен-
но зависят от типа зондирования и простран-
ственного разрешения инструментов. В работе 
специалистов ААНИИ [16] выделяются неко-
торые виды льда из международной номенкла-
туры, наблюдения за которыми успешно осу-
ществляются дистанционными методами. На 
практике исследователи часто не используют 
единую терминологию в соответствии с меж-
дународной номенклатурой. Так, например, 
в зарубежных публикациях по спутниковому 
пассивному микроволновому зондированию 
морского льда чаще всего используют терми-
ны "однолетний" (англ. First Year) и "многолет-
ний" (англ. Multi-Year), различая лед, образо-
вавшийся в текущем году, и лед, переживший 
зиму. Это связано с тем, что основное различие 
в электромагнитных свойствах морского льда 
вносят характеристики раствора соли и пузырь-
ков воздуха между кристаллами льда. Однолет-
ний лед во всей толщине содержит много соля-
ных карманов и мало пузырьков воздуха, в то 
время как у многолетнего льда в верхнем слое 
находится много воздушных пузырьков, а со-
ляные карманы расположены в нижних слоях, 
мало влияющих на излучение [53]. Российские 
ледовые эксперты под термином "многолет-
ний" понимают старый лед (лед с возрастом 
более 2-х лет) толщиной d более 3 м, а под тер-
мином "однолетний" – морской лед, просуще-
ствовавший не более одной зимы, толщиной 
от 30 см до 2 м. Для только что образовавшего-
ся льда используется термин "начальные виды 
льда" (англ. New), объединяющий ледяное са-
ло, ледяные иглы, снежуру и шугу. Нилас (ан-
гл. Nilas) – это следующий по толщине тип льда 
с d < 10 см. Блинчатый лед (англ. Pancake) – 
пластины льда круглой формы от 30 см до 3 м 
в диаметре с d < 10 см. Молодой лед (англ. 
Young) – лед в переходной стадии от ниласа 

до однолетнего льда в его международной но-
менклатуре, толщиной 10 см < d < 30 см.

При быстром формировании ледяного по-
крова кристаллы льда захватывают рассол и он 
остается во льду в виде солевых ячеек; при мед-
ленном замерзании образующийся лед близок 
к пресноводному [13]. Результаты теоретиче-
ских расчетов коэффициента излучения одно-
летнего льда показывают, что для микроволно-
вой радиации он практически непрозрачен уже 
на глубине порядка λ/6, где λ – длина волны из-
лучения [54]. Это означает, что микроволновое 
излучение однолетнего льда формируется тон-
ким поверхностным слоем не больше 1 см и не 
зависит от толщины. С другой стороны, экспе-
риментальные данные свидетельствуют о радио-
яркостных контрастах между только что образо-
вавшимся, молодым и однолетним льдами [55, 
56]. Для молодого льда характерно наличие по-
верхностного рассола, излучательные свойства 
которого – это свойства соленой воды. Данное 
обстоятельство затрудняет идентификацию мо-
лодого льда по данным микроволновых радио-
метров [57]. С другой стороны, диэлектрические 
свойства этого поверхностного рассола корре-
лируют с толщиной льда, поскольку рассол об-
разуется в процессе его формирования, что да-
ет возможность определять толщину молодого 
льда микроволновыми методами [58–60]. Од-
нако, поскольку замерзание/таяние такого на-
сыщенного соленого раствора происходят при 
низких температурах воздуха, излучательные 
свойства молодого льда с таким рассолом на по-
верхности очень изменчивы и подвержены вли-
янию метеорологических условий [60, 61].

Меняет излучательные свойства поверхности 
и снег. Если он выпадает на поверхность моря 
с температурой ниже нуля, он пропитывается 
морской водой и способствует ее замерзанию 
(образуется так называемая снежура). Выпав-
ший на поверхность льда снег рассеивает излу-
чение льда и формирует собственное излучение. 
Характеристики обоих процессов сильно зави-
сят от влажности снега, его плотности и частоты 
излучения [62]. Сухой снег на поверхности мор-
ского льда рассеивает излучение от нижележаще-
го льда, что ведет к уменьшению эффективного 
излучения поверхности. Чем выше частота, тем 
сильнее рассеивающие свойства сухого снега, 
что дает возможность определять толщину сухо-
го снега по величине градиентных соотношений 
в измерениях в Ku- и Ka-диапазонах [63]. В ряде 
работ проводится теоретическое моделирование 
излучательных характеристик многослойной 
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системы морской лед – снежный покров и ана-
лизируется влияние свойств снежного покрова 
на результирующий коэффициент излучения 
для разных типов морского льда [64, 65]. В ра-
боте [14] показано, что вариации сплоченности 
ледяного покрова, восстановленной по данным 
спутниковых микроволновых измерений в обла-
стях центральной Арктики со сплошным ледя-
ным покровом вызваны не чем иным, как вари-
ациями характеристик снега. Более того, авторы 
делают вывод о влиянии долговременных трен-
дов в параметрах атмосферы и, соответствен-
но, снежного покрова, на расчетные тренды 
в площади и протяженности ледяного покрова.

В работе [51] представлена электродинами-
ческая модель излучения арктического ледяного 
покрова, разработанная с учетом физических и 
структурных характеристик снега и льда. Дан-
ная модель использована российскими иссле-
дователями при разработке метода восстановле-
ния сплоченности морского льда российскими 
исследователями [48, 49]. Однако чаще всего 
при разработке методов используются результа-
ты экспериментальных исследований, несмотря 
на то, что последние немногочисленны и всегда 
получены для конкретных условий: для опреде-
ленных типов льда, состояний снежного покро-
ва, сезона, региона и т. д.

Исторически первые измерения коэффици-
ентов излучения (ε) морского льда проводились 
в рамках специально организованных самолет-
ных экспериментов. Самолетные измерения 
радиометров в мае 1967 и июне 1970 гг. в райо-
не Аляски подтвердили существование сильных 
радиояркостных контрастов между морским 
льдом и водой и наличие двух типов морского 
льда в Арктике с разными радиометрическими 
свойствами на частотах 19–37 ГГц [66]. Впер-
вые было сформулировано различие в электро-
магнитных свойствах однолетнего (FY, от англ. 
First Year) и многолетнего (MY, от англ. Multi-
Year) морских льдов: на частотах ν ниже 40 ГГц 
излучение FY льда практически не зависит от ν, 
а излучение MY льда с ν уменьшается.

Весной 1977 г. Naval Research Laboratory 
провела серию экспериментов по измерению 
коэффициентов излучения различных типов 
льда в надир в Гренландском море для широ-
кого диапазона ν от 14 до 90 ГГц [67]. Анализ 
результатов измерений позволил сформулиро-
вать ряд важных выводов, некоторые из кото-
рых подтверждаются и в последующих работах. 
1) коэффициент излучения многолетнего (MY) 
льда εMY уменьшается с частотой до 31 ГГц (с 0.9 

до 0.8), а затем остается без изменений или 
слегка увеличивается. На 90 ГГц εMY составляет 
порядка 0.81 ± 0.04. 2) коэффициент излуче-
ния однолетнего (FY) льда εFY выше, чем у всех 
остальных наблюдаемых типов льда, составля-
ет около 0.95 ± 0.03 и практически не зависит 
от ν. 3) коэффициент излучения молодого (Y, 
от англ. Young) льда εY ниже, чем εFY, составля-
ет 0.91–0.94, слегка увеличиваясь с частотой. 
4) коэффициент излучения начальных форм 
льда (N, от англ. New) εN ниже, чем у молодого 
льда, составляет 0.85–0.92, растет с ν.

Самолетные измерения радиометров в рам-
ках программы Norwegian Remote Sensing Ex-
periment (NORSEX) в сентябре-октябре 1979 г. 
над кромкой морского льда к северо-западу 
от Шпицбергена позволили задокументировать 
значения коэффициентов вертикально (V, от 
англ. Vertical) и горизонтально (H, от англ. Hori-
zontal) поляризованного излучения однолетнего 
и многолетнего льда под углом 50° к надиру для 
частот 4.9, 10.4, 21, 36 и 94 ГГц [68].

Позднее обширная серия измерений характе-
ристик морского льда под тем же углом была 
проведена в разные сезоны года в рамках про-
граммы Marginal Ice Zone Experiment (MIZEX) 
в районе пролива фрама [69, 70]. Результаты 
этих измерений в целом согласуются с вывода-
ми более ранних исследований, за исключением 
того, что авторы [69] рассматривают новый тип 
многолетнего льда – подтопленный многолет-
ний лед (в международной номенклатуре отсут-
ствует), свойства которого в прикромочной ле-
довой зоне за счет подтопления и проникания 
морской воды в верхние слои льда оказываются 
близки к свойствам однолетнего льда. В этом 
случае разделить однолетний и многолетний лед 
не представляется возможным. кроме того, зна-
чения коэффициентов излучения для началь-
ных видов льда оказались ниже: εNi

H  = 0.5–0.85, 
εNi

V  = 0.7–0.89 для ниласа (Ni от англ. Nilas), 
εP

H  = 0.63–0.75, εP
V  = 0.75–0.85 для блинчатого 

льда (P от англ. Pancake). Для однолетнего льда 
толщиной более 30 см были получены значения 
εFY

H  = 0.85–0.87, εFY
V  = 0.9–0.91. летние усло-

вия, приводящие к появлению влажного слоя 
снега или льда на поверхности приближают 
электромагнитные свойства многолетнего льда 
к свойствам однолетнего. Это подтверждено не-
зависимыми измерениями εMY в летний период 
в разных частях Арктики [71, 72].

Серия более поздних экспериментов в 90-е го-
ды прошлого века частично подтвердила основ-
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ные выводы ранних работ: коэффициенты из-
лучения толстых однолетних льдов близки к 1 и 
уменьшаются по мере старения льда (вытекания 
рассола из соляных карманов) на частотах вбли-
зи 90 ГГц [73].

Самолетные измерения коэффициентов 
излучения льда ε крайне ограничены по про-
странственному и временному охвату, зато 
расчет атмосферной коррекции, как правило, 
отличается высокой точностью, поскольку ос-
новывается на прямых измерениях метеороло-
гических параметров [67, 71, 73]. Определение ε 
по данным спутниковых радиометров всегда 
сопровождается существенными ошибками, 
связанными с отсутствием информации по па-
раметрам атмосферы для корректного опреде-
ления ее вклада в результирующее излучение 
системы. Например, в работе [74] исследуют-
ся эффективные коэффициенты излучения 
по данным SMMR, под которыми подразуме-
ваются отношения измеренных Тя к температу-
ре поверхности, а коррекция на атмосферу не 
проводится вовсе. А в исследовании [75] карты 
ε получаются на основе использования дан-
ных European Centre for Medium-Range Weather 
Forecasts (ECMWF) для расчета характеристик 
атмосферного поглощения и излучения. Стоит 
отметить, что данные анализа и реанализа как 
по параметрам атмосферы, так и по температу-
ре поверхности снега и льда отличаются суще-
ственными ошибками, которые влияют на по-
грешности расчета коэффициентов излучения 
поверхности. В случае использования данных 
Ик радиометров по температуре поверхности 
(ТП) к источникам погрешностей определе-
ния ε добавляется градиент температуры в по-
верхностном слое. Ик радиометры измеряют 
ТП поверхностного слоя, и в весенне-летний 
период, когда профиль температуры снега и 
льда отличается изотермичностью, эти по-
грешности относительно невелики [76]. Одна-
ко, в зимний период температурный градиент  
может служить причиной существенного завы-
шения ε [54].

Резюмируя обзор работ по изучению микро-
волновых коэффициентов излучения морского 
льда, можно сделать следующие выводы:

– морской лед в Арктике представляет собой 
сложную многослойную систему, электромаг-
нитные характеристики которой зависят от типа 
и структуры льда, наличия и свойств снежного 
покрова, истории формирования поверхности 
и пр.;

– модели коэффициента илучения системы 
морской лед – снег позволяют рассчитывать 
ε для широкого диапазона параметров снега и 
льда, однако практическое применение этих мо-
делей ограничено отсутствием информации по 
данным параметрам;

Надежные экспериментальные измерения ε 
ограничены и не дают представления о деталь-
ной картине пространственно-временной из-
менчивости излучательных характеристик всех 
типов морского льда для всех частот и углов зон-
дирования. Однако для некоторых типов льда 
определенная систематизация результатов экс-
периментальных исследований возможна:

– максимальным и практически не завися-
щим от частоты в диапазоне 1–100 ГГц коэффи-
циентом излучения, близким к 1, обладают од-
нолетние (FY) льды;

– излучение молодых (Y) льдов ниже, чем 
FY, а начальных форм льда (N) ниже, чем Y, 
увеличивается с частотой ν;

– излучение многолетнего (MY) льда ниже, 
чем FY, существенно зависит от ν (уменьшается 
с ν и может достигать значений, близких к излу-
чению открытой воды) и параметров снежного 
покрова.

– все типы льда на углах, близких к 50°, де-
монстрируют низкую поляризованность излуче-
ния: коэффициенты излучения на вертикальной 
поляризации V лишь незначительно превышают 
коэффициенты излучения на горизонтальной 
поляризации H. 

3. ИЗлУЧАТЕлЬНыЕ 
ХАРАкТЕРИСТИкИ ОТкРыТОй 

МОРСкОй ПОВЕРХНОСТИ

Микроволновое излучение гладкой мор-
ской поверхности определяется диэлектриче-
ской проницаемостью морской воды и зависит 
от температуры и солености [77]. При наличии 
ветра ε становится функцией ветра в приповерх-
ностном слое атмосферы. Спокойная морская 
поверхность характеризуется сильно поляризо-
ванным излучением. Под воздействием ветро-
вого напряжения поляризованность излучения 
ослабевает [78, 79]. физическое моделирование 
зависимости ε океана от приводного ветра (гео-
физической модельной функции ГМф) пред-
ставляет собой сложную задачу, решение кото-
рой требует моделирования изменений структу-
ры поверхности под воздействием ветра [80] и 
расчета ε моря в состоянии ветрового волнения 

FAO_2019-1.indd   134 29.03.2019   15:32:37



 ОБЗОР МЕТОДОВ ВОССТАНОВлЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ лЕДЯНОГО ПОкРОВА 135

ИЗВЕСТИЯ РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА том 55 № 1 2019

путем параметризации среднеквадратичного на-
клона крупномасштабного волнения, доли пен-
ных образований и среднеквадратичной высо-
ты мелкомасштабного волнения [81]. Адекват-
ное описание пены представляет значительные 
трудности в связи с нестабильностью состояния 
морской поверхности и разнообразием пенных 
образований [82]. Тем не менее, моделирование 
ее излучательных характеристик интенсивно 
развивается в последние годы [83–86], позво-
ляя строить ГМф. Практическое использование 
тео ретических ГМф ограничено использова-
нием большого количества допущений и пара-
метризаций.

Альтернативный подход для построения 
ГМф – эмпирическая параметризация ветровой 
зависимости ε. Применение данного подхода 
требует надежных и статистически достоверных 
измерений изменений Тя в ответ на ветровой 
сигнал при разных углах излучения, температу-
рах поверхности, и значениях солености мор-
ской воды [87]. Богатый экспериментальный 
материал по сопутствующим измерениям ветра 
и характеристик электромагнитного излучения, 
накопленный за последние годы, кардиналь-
но изменил представления о радиометрических 
ГМф на частотах 1–100 ГГц. Общей характери-
стикой ГМф 70-х–90-х гг. прошлого века явля-
ется низкая чувствительность сигнала к ветру на 
вертикальной поляризации и практически ли-
нейный рост излучения на горизонтальной по-
ляризации для всего диапазона скоростей ветра, 
включая экстремальные [88].

Уточненные данные, полученные независи-
мыми исследовательскими группами за послед-
ние десятилетия, свидетельствуют о как мини-
мум в два раза более сильном ветровом сигнале 
для частот С- и X-диапазона и еще более силь-
ном на более высоких частотах [89]. Также из-
менились представления о характере ветровой 
зависимости при экстремальных ветрах. Соглас-
но последним экспериментальным данным, на-
чиная с некоторого порогового значения рост 
сигнала с увеличением скорости ветра ускоряет-
ся, ∂ε/∂V (V – скорость ветра) становится боль-
ше 1 K/(м/с) [81].

Обобщение анализа опубликованных дан-
ных по моделированию ε океана позволяет сде-
лать вывод, что существующие модели ветровой 
зависимости коэффициента излучения мор-
ской воды можно с уверенностью использовать 
лишь для частот С- и X-диапазона при слабых 
и умеренных ветрах. На более высоких часто-
тах существующие ГМф сильно различаются 

даже при умеренных ветрах. Отличия ГМф при 
экстремальных ветрах еще существеннее. Это 
связано с тем, что сильные ветра в Арктике ча-
сто сопровождаются облачностью с высокими 
значениями водозапаса. В этом случае влияние 
атмосферы мешает корректно оценить прира-
щение сигнала, связанное именно с ветром, а не 
с параметрами атмосферы, что приводит к су-
щественным различиям в моделях ε(V).

4. МОДЕлИРОВАНИЕ 
РАДИОЯРкОСТНОй ТЕМПЕРАТУРы 

МИкРОВОлНОВОГО 
ИЗлУЧЕНИЯ СИСТЕМы 

МОРСкОй лЕД – ОкЕАН – АТМОСфЕРА

Моделирование Тя микроволнового излуче-
ния системы морской лед – океан – атмосфера 
для диапазона условий, характерных для Арк-
тики, позволяет проанализировать модельные 
значения Тя, их поляризационные и градиент-
ные соотношения, погодные фильтры и их зави-
симости от параметров системы. Такой анализ 
необходим для понимания физических основ 
методов восстановления сплоченности льда.

Моделирование было выполнено для усло-
вий без осадков для параметров измерений ра-
диометра AMSR2. Данный радиометр измеряет 
микроволновое излучение на частотах 6.9, 7.3, 
10.65, 18.7, 23.8, 36.5 и 89 ГГц на вертикальной и 
горизонтальной поляризации. Использовалась 
упрощенная форма одномерного уравнения пе-
реноса излучения в приближении "чистого по-
глощения" [90]. Погрешность такого приближе-
ния определяется параметром 2πλ/r, где λ – дли-
на волны излучения, r – размер гидрометеора, 
а также погрешностью одномерного приближе-
ния (горизонтальной неоднородностью атмос-
феры и подстилающей поверхности). Статисти-
ческие данные по размерам облачных капель и 
кристаллов в Арктике позволяют заключить, что 
для рассматриваемых частот погрешность при-
ближения "чистого поглощения" не превышает 
шумов радиометра [91].

Решение уравнения переноса излучения 
в данном одномерном приближении без учета 
рефракции, с учетом граничных условий на 
верхней границе атмосферы и на поверхности 
представляет собой сумму восходящего излуче-
ния атмосферы (Ta

↑ ), нисходящего излучения 
атмосферы (Ta

↓ ), отраженного подстилающей 
поверхностью (reff – эффективный коэффи-
циент отражения поверхности), излучения по- 
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верхности (Ts_eff) и космического излучения 
(2.7 reff e–2τ), величина которого не превышает 
значений порядка 1 K над водой и 0.7 K над 
морским льдом:

 T T r T T r e ea a sя eff eff eff      [ . ] ,_ 2 7    (1)

T e T h h h dh dhа п п
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 
 

   


( ) ( )exp( ( ) ) ,' '

0

1
 (2)

 T T h h h dh dhа п п

h




  ( ) ( )exp( ( ) ) ,' ' 
00

 (3)

  


 п h dh( )' '

0

, (4)

где τ – оптическая толщина атмосферы, h – ко-
ордината вдоль направления сканирования.

 T C T C Ts n
n

n
n

w w_eff icen icen    ( ) ,1  (5)

 r C Cn
n

n
n

weff icen    1 1( ( ) ).   (6)

Эффективное излучение поверхности опре-
деляется сплоченностью морского льда, или, 
если в элементе разрешения присутствует n ти-
пов льда с разными коэффициентами излучения 
εicen, то значениями частных сплоченностей Сn, 
температурами льда и воды (Tice,Tw) и коэффи-
циентом излучения открытой воды εw.

Параметры атмосферы (формулы (2–4)) рас-
считывались с использованием параметров ат-
мосферы и моделей коэффициентов поглоще-
ния микроволнового излучения в атмосфере 
[92]. Эффективное излучение подстилающей 
поверхности (5) рассчитывалось с использо-
ванием модели излучения открытой морской 
поверхности ([93] для гладкой морской поверх-
ности и [94] для расчета ветрового сигнала) и 
численных значений коэффициентов излучения 
морского льда, заимствованных из опублико-
ванных данных.

При формировании массива данных для рас-
четов использовались данные реанализа Era-
Interim для северного полярного региона по 
профилям давления, влажности и температуры 
атмосферы и водности облаков и по эффектив-
ной температуре льда и воды (Tice,Tw) и общей 
сплоченности ледяного покрова С, а также, 
среднеклиматические значения солености океа-
на. Поскольку данные реанализов занижают ис-
тинные значения скоростей ветра, не обеспечи-
вая весь диапазон их значений [95], для каждого 

набора данных с С < 1, скорость ветра V зада-
валась искусственно в диапазоне значений от 0 
до 35 м/с (значения максимального ветра заим-
ствованы из данных измерений нефтяных плат-
форм Норвежского и Северного морей [96]).

Для получения репрезентативного массива Тя 
выделялись 3 условных типа льда со спектраль-
ными и поляризационными отношениями, за-
имствованными из компиляции опубликован-
ных данных. Рисунок 1 иллюстрирует частотную 
зависимость использованных при расчетах ко-
эффициентов излучения однолетнего ( ε ice1

H ~  
~ 0.85–0.91, ε ice1

V ~ 0.93–0.91), молодого ( ε ice2
H ~  

~ 0.5–0.85, ε ice2
V ~ 0.7–0.89) и мно голетнего 

( ε ice3
H ~ 0.83–0.51, ε ice3

V ~ 0.93–0.55) льдов и спо-
койной морской поверхности.

При моделировании присваивание типа 
льда осуществлялось случайным образом. При 
С < 1 использовался один из 3-х видов льда, 
а при С = 1 – один из 2-х типов: многолетний 
или однолетний в соответствии с основными 
районами распространения начальных типов 
льда в районе кромки [61]. Схема использо-
вания характеристик морского льда является 
упрощенной: во-первых, в элементе разреше-
ния может оказаться лед разных типов с разной 
частной сплоченностью. Во-вторых, значения 
ε в рамках одного типа льда также могут изме-
няться (особенно, для многолетнего и молодого 
льда). Тем не менее выбранная схема позволяет 
провести модельные расчеты с использованием 
спектральных соотношений ε наиболее разли-
чающихся по микроволновым характеристикам 
типов морского льда.

5. МИкРОВОлНОВОЕ ИЗлУЧЕНИЕ 
СИСТЕМы  

МОРСкОй лЕД – ОкЕАН – АТМОСфЕРА:  
РЕЗУлЬТАТы МОДЕлЬНыХ РАСЧЕТОВ

В основе большинства методов восстановле-
ния сплоченности морского льда лежит разни-
ца в спектральных (GR – от англ. gradient ratio) 
и поляризационных (PR – от англ. polarization 
ratio) соотношениях между измерениями над 
различными типами поверхности. В данном 
разделе проводится анализ этих соотношений, 
основанный на результатах модельных расчетов. 
Следует иметь в виду, что поскольку GR и PR 
определяются заложенными при моделирова-
нии моделями ε, полученная картина зависимо-
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стей является упрощенной. Упрощение заложе-
но при моделировании дважды:

– Используются 4 типа поверхности – мор-
ская поверхность, молодой лед, однолетний лед 
и многолетний лед. При этом для каждого из ти-
пов льда используется фиксированный коэффи-
циент излучения, спектральные характеристики 
которого определяются зависимостями, пред-
ставленными на рис. 1.

– каждый элемент массива Тя относится 
лишь к одному из типов льда со сплоченно-
стью С от 0 до 100%, т. е. возможность наличия 
нескольких типов льда в пределах одного эле-
мента разрешения не рассматривается.

Рисунок 2 иллюстрирует диапазон измен-
чивости радиояркостных температур на часто-
тах 18.7 ГГц (T18V), 23.8 ГГц (T23V), 36.5 ГГц 
(T36V) и 89 ГГц (T89V) вертикальной поляри-
зации для "чистых" типов поверхности: полно-
стью сплоченного морского льда с С = 100% для 
однолетнего льда (FY), начальных форм льда 
(YI) и многолетнего льда (MY) и для морской 
поверхности, полностью свободной ото льда 
с С = 0% (W). Представленные зависимости да-
ют возможность также оценить и диапазон раз-
броса PR. 

Анализируя рис. 2, можно сделать вывод, что 
использование фиксированных Тя для опреде-

ленных типов поверхности при оценке С неиз-
бежно влечет за собой ошибки. Наличие атмос-
феры приводит к изменчивости Тя до 35, 45, 60 
и 75 K на частотах 18.7, 23.8, 36.5 и 89 ГГц со-
ответственно. Диапазон изменчивости спек-
тральных разностей между Тя на разных часто-
тах для морского льда существенно меньше. 
Диапазон изменчивости поляризационных раз-
ниц GR еще меньше. При невысоких частотах 
(18.7 ГГц) использование пороговых значений 
для нормированных поляризационных разно-
стей PR может даже служить для определения 
типа льда (рис. 2в). Очевидно, однако, что при 
большом диапазоне изменчивости PR морской 
воды снизить ошибки восстановления С воз-
можно лишь заданием априорной информации 
об атмосфере. Здесь могут быть использованы 
сезонно-региональные подходы, позволяющие 
максимально сузить диапазон изменчивости ха-
рактеристик излучения открытой морской по-
верхности.

Большинство алгоритмов используют значе-
ния GR и PR, а не Тя. Однако для открытой во-
ды вариации этих величин остаются существен-
ными.

Рисунок 3 иллюстрирует зависимость соот-
ношения GR(36V18V) от PR(18) для 100% (а) и 
произвольной (б) сплоченности льда одного ти-
па. Видно, что использование фиксированных 
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Рис. 1. Частотная зависимость использованных при расчетах коэффициентов излучения однолетнего (FY), многолетнего 
(MY) и молодого (YI от англ. Young Ice) морского льда и свободной ото льда морской поверхности (Water) при отсутствии 
ветра: V – для вертикально (от англ. Vertical), H – для горизонтально (от англ. Horizontal) поляризованного излучения.
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ляризационных отношений на соответствующих частотах: а – 36.5, б – 23.8, в – 18.7, г – 89 ГГц.
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GR(36V18V) = (Tя

V (36.5ГГц) – Tя
V (18.7ГГц))/(Tя

V (36.5ГГц) + Tя
V (18.7ГГц);

PR(18) = (Tя
V (18.7ГГц) – Tя

H (18.7ГГц))/(Tя
V (18.7ГГц) + Tя

H (18.7ГГц)).
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значений для GR определенных типов поверх-
ности даже в рамках приближений численного 
эксперимента оправдано лишь для однолетнего 
и молодого льда. Разброс GR(36V18V) для мор-
ской воды составляет порядка 0.03, для много-
летнего льда еще больше – 0.07. кластеры точек 
на рис. 3а четко обособлены, но это обособле-
ние – результат ограничений условий числен-
ного эксперимента. Если в элемент разрешения 
радиометра попадают все 3 типа льда с различ-
ными значениями частной сплоченности, точ-
ки, относящиеся к морскому льду, займут всю 
область, ограниченную кластерами MY, FY и 
YI. Аналогичную зависимость можно постро-
ить для величины GR(23V18V), однако разброс 
точек будет существенно больше. Изменчивость 
GR(23V18V) в рамках одного типа подстилаю-
щей поверхности характеризует изменчивость 
влагозапаса атмосферы, в то время как измен-
чивость GR(36V18V) определяется вариациями 
жидкокапельной влаги облаков.

Анализ значений GR(36V18V) и GR(23V18V) 
позволяет обосновать и использование погод-
ных фильтров, основанных на их пороговых 
значениях для открытой морской поверхности. 
Работа фильтров заключается в классифика-
ции измерения, для которого GR3618 > a1 или 
GR2318 > a2 как измерения над открытой во-
дой. Слишком низкие значения для порогов 
a1 и a2 приводят к тому, что при низких значе-
ниях величин GR измерения надо льдом (или 
смешанным типом поверхности) будут иденти-
фицированы как измерения над водой и часть 
данных с С > 0 будет потеряна. Слишком высо-
кие значения порогов приведут к некорректной 
работе фильтров и их неспособности отличить 
измерения над открытой водой и атмосферой 
с высокими значениями влагозапаса, водозапа-

са облаков и/или скорости ветра от измерений 
над морским льдом.

Методы восстановления С, основанные на 
использовании Тя, GR и PR на частотах K- и 
Ka-диапазона, применяются для построения 
карт морского льда умеренного пространствен-
ного разрешения ~ 12–25 км. Использование 
измерений на частоте 85 ГГц для SSM/I и 89 ГГц 
для радиометров серии AMSR позволяет стро-
ить карты сплоченности с разрешением до 3 км. 
В основе данных методов лежат низкие зна-
чения поляризованности излучения морского 
льда независимо от его типа для частот W диа-
пазона [29]. Открытая морская поверхность об-
ладает сильно поляризованным излучением на 
всех частотах в диапазоне 1–100 ГГц, что по-
зволяет по величине поляризационной разницы 
в измерениях на частоте вблизи 90 ГГц (PD от 
англ. polarization difference) определять значения 
сплоченности. Источники ошибок также лежат 
в изменчивости атмосферных параметров и по-
нижении поляризации излучения морской по-
верхности оптически плотными атмосферами и 
приводным ветром [97]. Иллюстрация зависи-
мости PD на частоте 89 ГГц от общего поглоще-
ния в атмосфере τ для морского льда и морской 
воды представлена на рис. 4.

Так же, как и при использовании данных 
измерений на каналах K- и Ka-диапазона, про-
блема выбора точек привязки в методах, ис-
пользующих поляризационную разницу в из-
мерениях, влияет на точность определения С. 
С одной стороны, для льда разных типов значе-
ния PD(89) близки. С другой стороны, сама ат-
мосфера на высоких частотах обладает большим 
диапазоном изменчивости PD. кроме того, PD 
над открытой водой зависит от приводного ве-
тра, и эта зависимость при модельных расчетах 
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определяется используемой ГМф. Существу-
ющие ГМф для высоких частот, как обсужда-
ется в разделе 3, очень сильно различаются, 
поэтому на текущий момент сложно считать 
зависимость PD(89) от скорости ветра уста-
новленной и подтвержденной. Это еще больше 
увеличивает неопределенность в выборе точек 
привязки и объясняет тот факт, что в области 
сильных ветров применение стандартных алго-
ритмов ведет к ложной идентификации морско-
го льда несмотря на использование погодных  
фильтров.

6. ВЕРИфИкАцИЯ МЕТОДОВ 
И ИХ ПОГРЕШНОСТИ

Методы определения сплоченности морского 
льда С по данным спутниковых микроволновых 
радиометров верифицируются с использова-
нием тех или иных независимых данных по С. 
Информация о точности методов содержится 
как в работах, посвященных описаниям самих 
алгоритмов, так и в исследованиях, посвящен-
ных сравнению алгоритмов. Обобщение опуб-
ликованных результатов многочисленных ис-
следований позволяет заключить, что точность 
восстановления сплоченности морского льда по 
данным спутниковых микроволновых радиоме-
тров в оптимальных условиях (зимний период, 
сплоченные льды) составляет 2–12% [14, 15, 17]. 
В сезоны летнего таяния и осеннего замерзания, 
в районе кромки льда, в разреженных льдах и 
над молодым льдом погрешность увеличивается 
до 20% и более [39, 98].

Анализ результатов физического моделиро-
вания, представленный в разделе 5, поднимает 
вопрос: каким образом в условиях существу-
ющей неопределенности в состоянии атмос-
феры и подстилающей поверхности возможно 
получение столь высоких точностей даже для 
оптимальных условий? коэффициент излуче-
ния морского льда даже одного типа зависит от 
условий его формирования, наличия снежного 
покрова и его параметров (которые, в свою оче-
редь, зависят от сезона), шероховатости, нали-
чия снежниц [73, 99, 100]. Повышение погреш-
ностей до 50% в период осеннего замерзания и 
летнего таяния, легко объяснимое и обсуждае-
мое в большинстве работ [15, 17, 39, 99, 100], не 
уменьшает общего недоверия к опубликован-
ным высоким точностям методов.

Частичное объяснение лежит в особенностях 
используемых данных для верификации. Опре-
деление сплоченности для районов центральной 

Арктики над сплошными льдами проводится 
в условиях заведомо сухих атмосфер с мини-
мальным содержанием как жидкокапельной, 
так и парообразной влаги. Радиояркостная тем-
пература идеализированной морской поверхно-
сти для таких условий меняется в очень узком 
диапазоне. Модельные расчеты интегрально-
го атмосферного поглощения излучения τ на 
частоте 89 ГГц с использованием данных реа-
нализа свидетельствуют о том, что с ноября по 
апрель τ над морским льдом не превышает 0.2. 
Для таких условий, к примеру, GR3618 для глад-
кой водной поверхности составляет около 0.07 
и все погрешности алгоритмов связаны с из-
менчивостью свойств морского льда [14]. Чем 
ближе к областям, свободным ото льда (кромка 
льда, разреженные льды), тем выше погрешно-
сти, обусловленные изменчивостью точки при-
вязки над водой [101]. кромка льда и районы 
с С < 100% – это именно те области, в которых 
применение разных алгоритмов дает разные ре-
зультаты оценки С [15, 40].

Еще один фактор, который следует учиты-
вать при анализе результатов верификации ме-
тодов, это точность натурных (ground-truth) дан-
ных, с которыми сравниваются результаты при-
менения алгоритмов. В качестве ground-truth 
используются несколько типов данных:

1. Данные судовых наблюдений. Предпола-
гается, что эти данные очень точные, однако, 
в реальности их точность ограничена видимым 
обзором с судна и субъективной экспертной 
оценкой сплоченности. Экспертное определе-
ние типа льда и ледовых условий не вызывает 
сомнений, а вот распространение визуальной 
оценки С на весь элемент разрешения спутни-
кового радиометра (десятки и сотни квадрат-
ных км) может сопровождаться существенными 
ошибками [14].

2. Данные оптического и Ик диапазона (как 
спутниковые, так и самолетные) при отсутствии 
облачности широко используются для постро-
ения карт морского льда с разрешением от не-
скольких сот метров до ~ 1 км [15, 102–105]. 
В основе алгоритмов определения сплоченности 
лежит либо разница в альбедо льда и воды (для 
оптического диапазона), либо разница в темпе-
ратурах льда и воды (для Ик диапазона) [106]. 
карты морского льда на основе данных спек-
тральных радиометров имеют свои погрешно-
сти [103], но основной их недостаток в качестве 
ground-truth данных заключается в том, что они 
отсутствуют в условиях облачности. Т. е. вери-
фикация на основе оптических и Ик снимков 
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дает представление о погрешностях алгоритмов 
для заведомо безоблачных условий.

3. Данные радиолокаторов, в том числе, 
с синтезированной апертурой (РСА) являются 
надежным всепогодным источником инфор-
мации о сплоченности морского льда высоко-
го разрешения [107]. Именно снимки РСА со-
ставляют главную информационную базу для 
построения оперативных ледовых карт Аркти-
ки специалистами ААНИИ [16]. Однако, как 
правило, алгоритмы расчета сплоченности по 
данным РСА носят полуавтоматический регио-
нальный характер и их применение ограничено 
из-за сложной технологии калибровки данных 
[108, 109].

Поскольку проблема ground-truth данных для 
промежуточных значений сплоченности стоит 
особенно остро, иногда при определении по-
грешности методов используют два набора дан-
ных – один для открытой воды (С = 0%), вто-
рой – для больших массивов сплошных льдов 
(С = 100%). Погрешности рассчитываются для 
этих двух наборов, а для промежуточных значе-
ний С ошибка восстановления (σ) рассчитыва-
ется интерполяцией [40].

4. Иногда при определении точности метода 
в качестве ground-truth данных используются 
значения оперативных продуктов по С, полу-
ченные с использованием других, верифициро-
ванных ранее методов, как, например, в [50], где 
результаты работы алгоритма VASIA2 сравнива-
ются с алгоритмами NT и NT2.

Имея в виду все проблемы корректной оцен-
ки реальной точности алгоритмов, приведем, 
тем не менее, основные опубликованные ре-
зультаты по верификации методов в том виде, 
в котором они представлены в соответствующих 
исследованиях.

Точность оперативных алгоритмов NT [21] 
и Bootstrap [27] оценивается равной 5 % в оп-
тимальных условиях (зимой при С ~ 100%) зна-
чениях сплоченности (сплошной лед) в цент-
ральной Арктике. Bootstrap алгоритм, мо-
дифицированный для радиометра AMSR-E, 
восстанавливает сплоченность для таких усло-
вий с σ ~ 2.5–4 % [37]. Сравнение результатов 
применения 7 алгоритмов восстановления С по 
данным SSM/I для С ~ 100% в центральной Арк-
тике с натурными данными привело к σ ~ 2.5–5% 
[14]. Масштабное исследование по сравнению 
результатов использования двух основных алго-
ритмов (Bootstrap и NT) и ground-truth (Landsat, 
AVHRR, РСА) данных для всех сезонов в Ар-

ктике и Антарктике выполнено в [110]. По ре-
зультатам сравнения было выявлено, что в оп-
тимальных условиях алгоритмы демонстрирова-
ли лишь незначительные различия, в то время, 
как в неоптимальных разница в C достигала 
± 30%. Сравнение алгоритмов отдельно для мо-
рей Антарктики показало различия в 10–35% 
[102]. В целом, применение алгоритма Bootstrap 
приводит к оценкам C, на 10% превышающим 
оценки С по алгоритму NT. Погрешности алго-
ритма NT объясняются, главным образом, нали-
чием молодого льда и вариациями свойств снега 
и льда, влияющими на величины градиентных 
соотношений, использующихся в алгоритме. 
В основе ошибок алгоритма Bootstrap лежит не-
определенность температур снега и льда. В мо-
дифицированной версии NT2 [28] используются 
высокочастотные измерения для учета вариаций 
свойств поверхности, однако введение этих из-
мерений вносит дополнительные погрешности, 
связанные с вариациями атмосферы.

В работе [111] приведены результаты вери-
фикации, свидетельствующие о значительных 
межгодовых вариациях в результатах работы 
Bootstrap и NT алгоритмов, а также, о бо`льшей 
сезонной стабильности алгоритма Bootstrap. 
Авторы [15] включили в сравнение также CalVal 
[46] и NT2 алгоритмы и результат оказался ана-
логичным. Наблюдались также существенные 
различия в результате работы разных методов 
для различных географических регионов. Ав-
торы [112] при сравнении методов включили 
в стандартный набор (Bootstrap и NT, NT2) ал-
горитм Bristol [31] и продемонстрировали, на-
сколько существенно улучшаются результаты 
его применения при использовании динамиче-
ских точек привязки. Среди упомянутых алго-
ритмов Bootstrap оказался самым точным, одна-
ко в работе [113] было показано, что ни NT, ни 
Bootstrap не воспроизводят адекватно ледяной 
покров в присутствии полыней. Авторы рабо-
ты [99] провели большую работу по сравнению 
результатов применения NT алгоритма с дан-
ными оперативных ледовых карт и обнаружили 
существенные расхождения (до 44 %) в оценке 
сплоченностей в летнее время. Зимние погреш-
ности при оценке С сплошных льдов составили  
~ 10%.

Резюмируя обзор результатов верификации 
различных методов восстановления сплочен-
ности по данным спутниковых микроволновых 
радиометров, можно сделать несколько общих 
заключений о точности существующих алгорит-
мов:
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– Все методы обладают высокой точностью 
(до 10%) в зимних условиях при определении С 
сплошных льдов в центральной Арктике.

– Точность оценки С понижается при вари-
ациях (сезонных и внесезонных) характеристик 
поверхности (появлении и изменении свойств 
снега, снежниц, шероховатости ледяного по-
крова) и из-за погодных эффектов (высокие 
значения влагозапаса атмосферы, водозапаса 
облаков и скорости приводного ветра).

– Погрешности алгоритмов максимальны 
(50 % и более) в сезон летнего таяния и осеннего 
замерзания, а также, при оценке сплоченности 
молодых льдов и начальных форм льда.

– Максимальные различия в работе методов 
наблюдаются для областей разреженных льдов, 
включая кромку морского льда.

– ключевым моментом при верификации 
методов является тип используемых ground-
truth данных и верификационные условия.

8. классификация основных методов восста-
новления сплоченности морского льда по дан-
ным спутниковых радиометров.

Несмотря на большое количество существу-
ющих методов восстановления сплоченности 
морского льда по данным спутниковых ради-
ометров, базовые принципы, лежащие в их ос-
нове, ограничены. Поэтому можно выделить 
основные группы методов, использующих близ-
кие подходы. В задачу настоящего обзора не 
входит детальное описание принципов отдель-
ных конкретных алгоритмов. Такое описание 
для ряда алгоритмов можно найти, например, 
в [20]. Здесь, напротив, мы объединим алгорит-
мы и дадим характеристику каждой группе ме-
тодов. Алгоритмы, разбитые по группам, пред-
ставлены в таблице. Пространственное разре-
шение методов определяется радиометрическим 
разрешением канала с минимальной частотой 
из используемых. Однако часто авторы методов 
приводят данные по разрешению, соответст-
вую щему частоте используемых измерений при 
сканировании, или по размеру ячеек используе-
мой координатной сетки.

1. Первую группу методов представляют ал-
горитмы, основанные на кластерном анализе 
поляризационных и градиентных соотношений 

Таблица. Основные алгоритмы восстановления сплоченности морского льда

Группа Алгоритмы Источник Используемые каналы измерений 
(на примере SSM/I)

1 кластерный анализ с использо-
ванием GR и PR

Bootstrap P [27] 19V, 19H, 37V, 37H
NT2 [28] 19V, 19H, 37V, 85V, 85H
TUD [32] 19V, 37V, 37H, 85V, 85H
Bristol [31] 19V, 37V, 37H
ECICE [43] 19V, 19H, 37V, 37H
VASIA [48] 19V, 37V, 37H, 85V, 85H
VASIA2 [50] 19V, 37V, 37H, 85V, 85H

2 Использование Тя и фиксиро-
ванных точек привязки

NT [21] 19V, 19H, 37V
Bootstrap F [27] 19V, 37V
CalVal [46] 19V, 37V
NORSEX [22] 19V, 37V
UMass-AES [114] 19V, 37V

Sea LION [34] 85V, 85H
3 Использование PD на частоте 

вблизи 90 ГГц
N90 [29] 85V, 85H
ASI SSM/I [30]
ASI AMSR [39]

4 Гибридные алгоритмы OSISAF 
(Bootstrap + Bristol)

[47] 19V, 37V, 37H

SICCI (CalVal + Bristol) [40] 19V, 37V, 37H
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между измерениями на разных частотах, а ино-
гда [115], и самих измерений в двумерном или 
трехмерном пространстве. кластеры точек, от-
носящиеся к измерениям над открытой мор-
ской водой и морским льдом (иногда разного 
типа) – семейства точек привязки – формиру-
ются с использованием либо радиометрических 
измерений, либо результатов модельных расче-
тов Тя. Рис. 2 – типичный пример двумерного 
пространства градиентных и поляризационных 
соотношений, в котором выделяются класте-
ры открытой воды, однолетнего, многолетнего 
и молодого льдов. к достоинствам кластерного 
анализа можно отнести использование вместо 
фиксированных точек привязки их множеств. 
Сплоченность морского льда (или частная спло-
ченность разных его типов) определяется путем 
поиска значения С, обеспечивающего рассчи-
танное положение точки в пространстве ис-
пользующихся кластеров. При таком поиске, 
как правило, применяются различные целевые 
функции разностей между измеренными и рас-
считанными значениями GR и PR. к недостат-
кам кластерного анализа относится неодно-
значность интерпретации точек пространства 
PR-GR. В разделе 5 показано, что одна и та же 
точка в градиентно-поляризационном про-
странстве может быть получена при разных зна-
чениях сплоченности льда в зависимости от рас-
положения кластера точек, характеризующих 
открытую воду. В алгоритмах кластерного типа, 
как правило при моделировании используется 
очень ограниченный набор атмосфер и параме-
тров океана, что приводит к компактному рас-
положению кластера W на рис. 2 и уменьшению 
неопределенности при решении задачи поиска 
минимума целевой функции. В ряде работ, от-
носящихся к данной группе, при создании кла-
стеров, относящихся к морскому льду, исполь-
зуют достаточно широкий диапазон изменчиво-
сти ε. При наиболее комплексных подходах, как 
например, в ECICE, для более точного позици-
онирования кластеров точек для открытой воды 
используются данные моделей (реанализа) для 
учета атмосферы. Алгоритмы данной группы 
обладают высокой точностью при высоких зна-
чениях сплоченности льда.

2. Вторая группа методов объединяет методы, 
основанные на использовании точек привязки 
для Тя и уравнения:

 T C T C Tn
n

яnSI n
n

Wя я     ( )1 , (7)

где измеренная Тя излучения определяется част-
ными сплоченностями n типов морского льда 
и характерными значениями Тя разных типов 
льда (ТяnSI) и открытой морской воды ТяW (точ-
ки привязки). Иногда в методах, относящих-
ся к данной группе, используются подходы, 
направленные на повышение точности: а) ат-
мосферная коррекция на основе данных ат-
мосферных моделей (NORSEX, UMass-AES), 
б) использование динамических точек привязки 
(Sea LION). Простота методов позволяет с ис-
пользованием предложенных подходов созда-
вать собственные региональные алгоритмы вос-
становления С с настроенными для конкретных 
регионов и условий точками привязки. Ограни-
чения глобальных алгоритмов с фиксированны-
ми точками привязки очевидны: вариации ТяnSI 
и ТяW из-за вариаций свойств поверхности и 
атмосферы приводят к существенным погреш-
ностям алгоритмов. Достоинством методов дан-
ной группы (тех из них, которые не используют 
высокочастотные каналы) является более низ-
кая чувствительность к атмосферным эффек-
там, чем у алгоритмов первой группы. Методы 
как первой, так и второй группы могут быть 
предназначены для оценки общей сплоченно-
сти льда или частных сплоченностей отдельных 
его типов.

3. Методы, основанные на использовании 
поляризационной разницы измерений PD на 
частоте ~ 90 Гц, используют низкую степень 
поляризации излучения любых типов льда от-
носительно открытой морской поверхности. 
ключевой особенностью этих алгоритмов яв-
ляется высокое пространственное разрешение 
результирующих карт морского льда. Данные 
алгоритмы не разделяют типы морского льда, 
и, к сожалению, для корректной работы в ус-
ловиях атмосфер с высокими значениями пара-
метров влагосодержания и/или скорости ветра, 
требуют применения атмосферных фильтров, 
использующих измерения на более низких ча-
стотах. Подобный прием ухудшает простран-
ственное разрешение карт ледяного покрова 
в областях применения фильтров. При вос-
становлении С используются различные при-
ближения для учета атмосферного влияния на 
величину PD, большинство из которых спра-
ведливы лишь в условиях сухих холодных ат-
мосфер. Методы данной группы также требуют 
использования точек привязки – значений PD 
для открытой воды и морского льда. Примене-
ние фиксированных точек привязки ведет к не-
избежным погрешностям алгоритмов. Поэтому 
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иногда и в методах данной группы практикует-
ся использование динамических точек привяз-
ки, рассчитываемых для разных сезонов с при-
влечением данных атмосферных моделей и ре-
анализа.

4. Разная эффективность разных методов 
оценки С в разных условиях привела к созданию 
алгоритмов, основанных на комбинации под-
ходов, т. н. гибридных алгоритмов. Чаще всего, 
один из подходов в гибридных алгоритмах обла-
дает низкой чувствительностью к атмосферным 
параметрам над открытой водой, а другой, нао-
борот, более эффективен для областей сплош-
ного льда. Помимо комбинаций алгоритмов, 
представленных в таблице, используются такие 
комбинации, как NT + CalVal, CalVal + N90. 
Сравнение результатов применения 30 раз-
личных алгоритмов в работе [40] с обширным 
валидационным набором ground-truth дан-
ных показало, что комбинация CalVal + Bristol 
представляет оптимальный выбор, обладающий 
наименьшей погрешностью оценки С в разных 
условиях. Алгоритм Bristol используется при вы-
соких значениях С. Его ошибки связаны, глав-
ным образом, с изменчивостью свойств поверх-
ности (температуры, коэффициентов излуче-
ния). Алгоритм CalVal используется при низких 
значениях С и обладает наименьшей чувстви-
тельностью к ветру, влагозапасу атмосферы и 
водозапасу облаков. Оба алгоритма максималь-
но эффективны при использовании динамиче-
ских точек привязки и модельных данных для 
коррекции атмосферы.

Отдельно можно выделить одноканальные 
алгоритмы (не представлены в таблице). Они 
практически не используются в настоящее вре-
мя. В данных алгоритмах применяются точки 
привязки, позволяющие вводить коррекции на 
усредненные атмосферные состояния. Наибо-
лее целесообразно использование подобных 
алгоритмов для низкочастотных каналов (на-
пример, 6.9 ГГц у радиометров серий AMSR), 
для которых влияние атмосферы не столь су-
щественно [116]. Однако иногда приходится 
использовать такие алгоритмы и для более вы-
соких частот, как, например, при интерпрета-
ции данных измерений радиометра Electrically 
Scanning Microwave Radiometer (ESMR) на 
спутнике Nimbus-5, работавшего в период 
1972–1977 гг. и принимающего излучение на 
единственном канале 19 ГГц горизонтальной 
поляризации [117].

7. СПУТНИкОВыЕ ПРОДУкТы 
ПО СПлОЧЕННОСТИ лЕДЯНОГО 
ПОкРОВА НА ОСНОВЕ ДАННыХ 
SSM/I, SSMIS, AMSR-E И AMSR2

В настоящее время существует несколько 
широко используемых ресурсов, распространя-
ющих спутниковые продукты по сплоченности 
морского льда:

1. Американский центр по снегу и льду 
National Snow and Ice Data Center (NSIDC) – 
http://nsidc.org/ предоставляет большое коли-
чество результатов обработки данных спутни-
ковых микроволновых радиометров, включая 
данные по сплоченности ледяного покрова и 
его температуре по данным измерений радиоме-
тров SMMR, SSM/I, SSMIS, AMSR-E и AMSR2. 
к сожалению, оригинальных продуктов, ос-
нованных на данных AMSR2, NSIDC не рас-
пространяет. Главное достоинство продуктов 
NSIDC – это интеркалиброванные длинные ря-
ды данных на основе измерений SMMR, SSM/I 
и SSMIS, позволяющие проводить климатиче-
ские исследования [118]. Две долговременные 
серии данных по среднедневным значениям С 
с 1978 г. по весну 2017 г.: продукт, рассчитан-
ный с использованием NT алгоритма (http://
nsidc.org/data/NSIDC-0051), и продукт, рас-
считанный с использованием улучшенной вер-
сии Bootstrap алгоритма (http://nsidc.org/data/
NSIDC-0079). Оба продукта предоставляются на 
регулярной сетке 25 × 25 км. Для них доступны 
также среднемесячные значения сплоченности. 
кроме того, NSIDC предоставляет и ряд других 
продуктов, например, оперативный продукт по 
сплоченности на основе данных SSMIS и NT 
алгоритма (http://nsidc.org/data/NISE) с анало-
гичным разрешением.

центр NSIDC распространяет не только свои 
спутниковые продукты, но и продукты, соз-
данные другими центрами обработки данных 
(NASA’s Goddard Space Flight Center, NOAA 
National Ice Center (NIC)), среди которых есть 
и продукты по сплоченности морского льда для 
ограниченных промежутков времени.

2. Служба поддержки пользователей JAXA 
GCOM-W1 Data Providing Service (http://gcom-w1.
jaxa.jp/) распространяет спутниковый продукт 
по сплоченности морского льда на основе дан-
ных измерений радиометров серии AMSR как 
оригинального временного разрешения (Level 2) 
на нерегулярной сетке с шагом ~ 10–13 км, так 
и среднедневные и среднемесячные продукты 
(Level 3) на сетке 10 × 10 км. Продукт по спло-
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ченности льда создается в оперативном режиме 
(near real time) на основе усовершенствованно-
го алгоритма Bootstrap, адаптированного для 
AMSR в центре NASA’s Land, Atmosphere Near 
real-time Capability for Earth Observing Systems 
(LANCE).

3. Европейская межправительственная орга-
низация спутниковой метеорологии – European 
Organisation for the Exploitation of Meteorological 
Satellites (EUMETSAT) через свое подразделе-
ние Ocean and Sea Ice Satellite Application Facility 
(OSI SAF) создает и распространяет большое 
количество спутниковых продуктов по мор-
скому льду, включая оперативные продукты 
по среднедневной сплоченности ледяного по-
крова на основе данных SSM/I–SSMIS (OSI-
401-b) и AMSR2 (OSI-408) на регулярной сетке 
10 × 10 км. На сетке 25 × 25 км доступны исто-
рические данные по сплоченности (OSI-430), 
но только до 2015 г. Сплоченность в текущей 
версии продукта рассчитывается с использова-
нием гибридного алгоритма Bristol + Bootstrap 
[47]. Партнерами OSI SAF – организациями, 
участвующими в процессах обработки данных и 
создания продуктов – выступают такие крупные 
европейские научно-исследовательские инсти-
туты, как французские Météo-France и Ifremer, 
датский Danish Meteorological Institute (DMI), 
голландский KNMI и норвежский метеороло-
гический институт. Основной сайт, на котором 
представлены продукты – http://www.osi-saf.
org/, а сами данные распространяются через 
сервера организаций – партнеров (например, 
через ftp://osisaf.met.no).

4. Все перечисленные выше интернет-ре-
сурсы распространяют данные по сплоченно-
сти морского льда умеренного разрешения, по-
скольку представленные спутниковые продукты 
основаны на использовании каналов радиоме-
тров, работающих на частотах от 18 до 37 ГГц. 
Два немецких университета – университет 
Бремена (http://www.iup.uni-bremen.de:8084/
amsr2data/asi_daygrid_swath/) и университет Гам-
бурга (ftp://ftp-projects.cen.uni-hamburg.de/seaice/
AMSR2) обрабатывают измерения японских 
радиометров серии AMSR на частоте 89 ГГц 
и предоставляют свободный доступ к сред-
недневным данным по сплоченности льда на 
регулярной сетке 6.25 × 6.25 км. Это данные 
максимально доступного пространственного 
разрешения из всех существующих на сегод-
няшний день регулярных продуктов по спло-
ченности, основанных на данных спутниковых 
микроволновых радиометров. Оба продукта 

используют алгоритм ASI разных версий. кро-
ме сплоченности с разрешением 6.25 × 6.25 км, 
данные ресурсы предоставляют также другие 
продукты по С на более грубой сетке, полу-
ченные с использованием других алгоритмов. 
А университет Гамбурга на тестовой основе (не-
регулярно) выкладывает также данные на сетке  
3.125 × 3.125 км.

8. ЗАклЮЧЕНИЕ

Анализ современного состояния исследова-
ний, посвященных пассивному микроволно-
вому зондированию морского льда, позволяет 
заключить, что при восстановлении его спло-
ченности С даже при помощи наиболее совер-
шенных методов неизбежны ошибки, величина 
которых зависит от неопределенности в зада-
нии характерных значений параметров излуче-
ния (точек привязки) льда и воды и масштаба 
усреднения данных – как пространственного, 
так и временно`го. На амплитуду вариаций точек 
привязки влияют, главным образом, для льда – 
его тип, температура, шероховатость, наличие 
и свойства снежного покрова, наличие снеж-
ниц на поверхности, для воды – атмосферные 
параметры (влагозапас атмосферы, водозапас 
облаков, скорость приводного ветра). Модели-
рование микроволнового излучения системы 
морской лед – океан – атмосфера и анализ ре-
зультатов расчетов характеристик излучения 
позволяют сделать вывод о фундаментальном 
характере погрешностей восстановления С и 
необходимости использования дополнительных 
данных для их снижения за счет уменьшения 
неопределенности в задании точек привязки. 
Использование специальных погодных филь-
тров для выделения открытых районов океана 
приводит к потере данных с низкими значени-
ями С, и/или ухудшению пространственного 
разрешения полей С, что критично при опре-
делении границ ледяного покрова и точного 
положения его кромки. крупнейшие между-
народные центры обработки данных спутни-
ковых микроволновых радиометров постоян-
но совершенствуют подходы, использующиеся 
при восстановлении С, о чем свидетельствуют 
регулярно обновляемые версии алгоритмов и 
пересчитываемые серии данных по С. Среди 
направлений развития алгоритмов с целью по-
вышения точности оценок С можно выделить: 
а) использование динамических точек привяз-
ки, б) улучшение пространственного разреше-
ния за счет включения данных высокочастотных 
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(~ 90 ГГц) измерений в алгоритмы, в) исполь-
зование данных оперативного моделирования и 
реанализов для атмосферной коррекции, г) по-
вышение временного разрешения, д) исполь-
зование комбинаций алгоритмов для разных  
условий.

Несмотря на опубликованные успешные ре-
зультаты валидации различных методов, оценки 
погрешности восстановления С в экстремаль-
ных условиях даже в сезоны отсутствия замер-
зания/таяния требуют уточнения, поскольку 
большинство валидационных наборов данных 
получено в заведомо безоблачных условиях при 
отсутствии сильного ветра.

Источник финансирования. Исследования, 
представленные в данной статье, выполне-
ны за счет гранта Российского научного фонда 
№ 17-77-30019.
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Sea ice monitoring using long-term data of satellite passive microwave instruments enables climate change 
estimates. These numerical estimates depend on the methods used for sea ice parameter retrievals. This 
work presents a review of methods to retrieve sea ice parameters from the data of satellite microwave radi-
ometers. Physical modeling of the sea ice–ocean–atmosphere microwave radiation provides the means to 
identify the general sources of the retrieval errors and to classify the methods by used approach. The basics 
of the algorithms are formulated along with assumptions and approximations as well as the data used for 
the algorithm verification. Weather filters are considered to identify the areas of open water. A comparative 
analysis of method advantages and limitations is given related to sea ice concentration retrievals from such 
satellite instruments as the series of Special Sensor Microwave/Imager (SSM/I) and Advanced Microwave 
Scanning Radiometer (AMSR). A review of the basic satellite sea ice products based on SSM/I, AMSR-E 
and AMSR2 data is complemented by the list of the essential internet resources for operational and histor-
ical sea ice data.

Key words: sea ice concentration retrieval methods, satellite microwave radiometers, sea ice–ocean–atmo-
sphere system, brightness temperature, physical modeling, satellite sea ice concentration products
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