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В работе представлен анализ сезонных зависимостей яркостной температуры различных областей 
Антарктиды по данным радиометров MIRAS (спутник SMOS) и SSMIS (спутники серии DMSP). 
В качестве региона исследования выбрана Земля Королевы Мод, включающая в себя основные зоны 
Антарктиды: купол, зону стоковых ветров и прибрежную зону. Рассмотрена взаимосвязь временной 
динамики яркостной температуры от изменения климатических характеристик регионов. Выявле-
ны основные факторы, влияющие на изменение яркостной температуры в разных областях ледни-
кового щита Антарктиды.
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ВВЕДЕНИЕ

Антарктида является составной частью клима-
тической системы Земли и, в значительной сте-
пени, индикатором глобальных климатических 
процессов. Изменение климата в Антарктиде мо-
жет привести к существенному изменению в мас-
совом балансе ледников и, — как следствие это-
го, — изменению уровня мирового океана (Котля-
ков, 2000). Большая протяженность территории 
Антарктиды, сложный географический ландшафт 
и суровый климат делают проведение полевых ис-
следований очень сложными, дорогостоящими 
и во многих случаях невозможными. Учитывая 
эти факторы, а также крайне разреженную сеть 
антарктических научных станций, значительная 
часть которых расположена в прибрежных райо-
нах (Antarctic, 2017), большое значение приобре-
тают дистанционные методы исследования антар-
ктического материка (Lubin, Massom, 2007). Эти 
методы применяются для анализа снегонакопле-
ния, баланса массы ледника, изменения границ 
континента и пр. (Williams et al., 1995; Ferrigno et 
al., 1998). Начиная с 1999 г., международный про-
ект GLIMS (Global Land Ice Measurements from 
Space) проводит непрерывный мониторинг со-
стояния ледников во всем мире, используя дан-
ные различных диапазонов (Kieffer et al., 2000). 

Несмотря на большое пространственное разре-
шение, данные пассивного микроволнового зон-
дирования также играют значительную роль при 
изучении Антарктиды, поскольку их результаты 
не зависят от погодных условий, и они обладают 
хорошим и регулярным временным разрешением 
(Das et al., 2002; Shuman, Comiso, 2002).

Исследование Антарктиды с помощью спутни-
ковой микроволновой радиометрии было начато 
23 сентября 1968 г. с выведением на орбиту Зем-
ли советского спутника «Космос-243». На спутни-
ке был размещен четырехканальный радиометр, 
принимающий излучение в надир на длинах волн 
0.8, 1.35, 3.4 и 8.5 см. На спутнике был установ-
лен также узкополосный приемник инфракрас-
ного (ИК) излучения, работающий в диапазоне 
10–11 мкм в том же телесном угле, что и антенны 
радиометров. Наклон орбиты спутника к эквато-
ру составлял 71.3° град, что позволяло обследовать 
полярные районы вплоть до 71° широты. Неболь-
шая высота орбиты (перигей 210, апогей 319 км) 
обеспечивала пространственное разрешение в не-
сколько десятков километров на поверхности Зем-
ли. Информация записывалась в запоминающее 
устройство и  по команде передавалась на Зем-
лю по радиотелеметрической линии при прохож-
дении спутника над территорией СССР (Баша-
ринов, Гурвич, 1970; Гурвич, Кутуза, 2010). Этот 
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космический эксперимент был повторен в 1970 г. 
на искусственном спутнике Земли «Космос-384». 
Полученные со спутника «Космос-243» данные 
позволили выявить четко выраженный минимум 
яркостной температуры на волне 3.4 см для шель-
фовых ледников и  на более коротких волнах — 
для материковых ледников Антарктиды. Наличие 
этих минимумов было объяснено рассеянием из-
лучения на неоднородностях среды (ледяные кор-
ки, ледяные гранулы и т. п.). Это предположение 
было подтверждено модельными расчетами (Гур-
вич и др., 1973).

В настоящее время данные пассивного микро-
волнового зондирования применяются для опре-
деления температуры поверхности антаркти-
ческого ледника (van der Veen, Jezek, 1993; Das et 
al., 2002), свойств снега и фирна (West et al., 1996; 
Shuman, Comiso, 2002), выявления зон поверх-
ностного таяния (Ridley, 1993; Zwally, Fiegles, 1994), 
а также для оценки скорости накопления снега 
(Zwally, Giovinetto, 1995; Arthern et al., 2006). С раз-
витием методов спутниковой микроволновой ра-
диометрии в последнее время начались исследо-
вания вариаций яркостной температуры ледово-
го щита Антарктиды в низкочастотном диапазоне 
(1.4 ГГц) (Macelloni et al., 2013, 2014). Однако боль-
шинство применяемых методов основано на эм-
пирических соотношениях между яркостной тем-
пературой и плотностью снежно-фирновых слоев, 
размером зерен фирна и снега, а также скоростью 
снегонакопления (Zwally, Giovinetto, 1995; Arthern 
et al., 2006).

Для интерпретации данных спутниковой ми-
кроволновой радиометрии ледника Антаркти-
ды (определения снегонакопления, зон таяния, 
структуры фирна и т. п.) необходима однозначная 
связь вариаций яркостной температуры с измене-
ниями структуры и физических характеристик 
поверхностных снежно-фирновых слоев (Koenig 
et al., 2007; Picard et al., 2009). Существует целый 
ряд моделей, описывающих взаимодействие ми-
кроволнового излучения со снежно-фирновой 
средой поверхностного слоя ледникового покро-
ва Антарктиды (Zwally, 1977; Chang et al., 1980; 
van der Veen, Jezek, 1993; Picard et al., 2009; Leduc–
Leballeur et al., 2015). Однако теоретические расче-
ты не всегда соответствуют спутниковым измере-
ниям, что связано со сложностью учета в моделях 
всех факторов (температура, слоистость, размер 
ледяных зерен, плотность, рассеяние Ми и т. д.), 
влияющих на изменение яркостной температуры 
поверхности (Bingham, Drinkwater, 2000; Chang et 
al., 1980; Koenig et al., 2007; Picard et al., 2009).

В работе (Тихонов и др., 2017) была представ-
лена электродинамическая модель собственного 

микроволнового излучения системы «леднико-
вый покров–снежно-фирновые слои–атмосфе-
ра». Модель была адаптирована к реальной снеж-
но-фирновой толще Антарктиды. В ней учиты-
вались: слоистость и структурные особенности 
снежно-фирновых слоев (ледяные корки, плот-
ность, средний размер ледяных гранул, дисперсия 
их размеров, влажность и т. п.), а также эффекты 
рассеяния (рассеяние Ми) микроволнового излу-
чения на ледяных частицах. Сравнение теорети-
ческих расчетов яркостной температуры различ-
ных областей Антарктиды (купол, зона стоковых 
ветров, прибрежная зона) с данными радиометра 
SSMIS показало работоспособность предложен-
ной модели. При вычислениях в качестве входных 
параметров модели (температура воздуха и физи-
ко-структурные характеристики слоев) были ис-
пользованы данные Шведско-Японской экспеди-
ции 2007–2008 гг., проводившейся по обширной 
территории Земли Королевы Мод (Sugiyama et al., 
2010; Sugiyama et al., 2012). Проведенные теорети-
ческие исследования выявили необходимость бо-
лее тщательного анализа зависимости собствен-
ного микроволнового излучения от изменений 
климатических характеристик (температуры воз-
духа, атмосферного давления, осадков и т. п.) для 
различных областей Антарктиды. В данной статье 
приводятся результаты такого анализа за период 
2012–2013 гг.

РЕГИОН ИССЛЕДОВАНИЯ

В качестве региона исследования была выбра-
на Земля Королевы Мод. Для привязки выбраны 
точки маршрута Шведско-Японской экспедиции 
2007–2008 гг. (Sugiyama et al., 2010; Sugiyama et al., 
2012), которые использовались при сравнении 
модельных расчетов со спутниковыми данными 
(Тихонов и др., 2017). Область проведения этой 

Рис. 1. Район и маршрут проведения Шведско-Японской 
экспедиции 2007–2008 гг. Точками указаны места иссле-
дований структуры слоев (Sugiyama et al., 2012).
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экспедиции и маршрут показаны на рис. 1. В та-
блице представлены координаты центра и высота 
над уровнем моря областей, по которым исследо-
валась динамика яркостных температур.

Названа область в честь норвежской королевы 
Мод (Maud Charlotte Mary Victoria). Это обширная 
территория на атлантическом побережье Антар-
ктиды, занимающая сектор между 20° западной 
и 45° восточной долготы. Площадь ее составляет 
около 2.5 млн. км². Поверхность ледникового по-
крова поднимается на юге до 3500 м. В прибреж-
ной полосе отдельные горные хребты и вершины 
возвышаются над поверхностью ледника, дости-
гая высоты 3000 м и более. Данный регион вклю-
чает в себя все Антарктические зоны: купол, зону 
стоковых ветров и прибрежную зону. Территория 
Земли Королевы Мод омывается морями Уэддел-
ла, Лазарева, Рисер-Ларсена и Космонавтов (Кот-
ляков, 2006; Herzfeld, 2004; Stewart, 2011). В регио-
не работают научные станции: Новолазаревская 
(Россия), Georg-von-Neumayer (Германия), Dakshin 
Gangotri (Индия), SANAE (ЮАР), Syowa и Dome F 
(Япония) и др. (Antarctic, 2017). В районе постоянно 
проводятся научно-исследовательские экспедиции 
(Karkas et al., 2005; Sato, Hirasawa, 2007; Sugiyama 
et al., 2010; Sugiyama et al., 2012; Gorodetskaya et al., 
2015; Souverijns et al., 2018).

ДАННЫЕ

По исследуемому региону имеется достаточ-
но подробная информация, — как по климати-
ческим особенностям различных областей (Sato, 
Hirasawa, 2007; Gorodetskaya et al., 2015; Souverijns 
et al., 2018; https://legacy.bas.ac.uk/met/READER/
data.html; https://legacy.bas.ac.uk/dms/full-record.
php?id=GB/NERC/BAS/PDC/00794), так и по па-
раметрам снежно-фирновой толщи (Karkas et al., 
2005; Sugiyama et al., 2010; Sugiyama et al., 2012; 
Jarvinen et al., 2014; Carlsen et al., 2017).

В качестве источника спутниковой информа-
ции были использованы данные многочастотного 
комплекса SSMIS (Special Sensor Microwave Imager 
Sounder) программы DMSP (Defense Meteorological 
Satellite Program) (Sun, Weng, 2008) и данные ра-
диометра MIRAS (Microwave Imaging Radiometer 
using Aperture Synthesis), установленного на спут-
нике SMOS (Soil Moisture and Ocean Salinity) (Kerr 
et al., 2010).

Для этого была задействована база SSM/I 
и SSMIS изображений полярных районов POLE-
RT-Fields, созданная на основе разработан-
ной в отделе «Исследование Земли из космоса» 
ИКИ РАН базы данных GLOBAL-RT (Ермаков 
и др., 2007; Sharkov, 2003). В базу входят данные 
непрерывных измерений, выполненных на ап-
паратах F10–F17 серии DMSP. Разработанный 
в ИКИ РАН алгоритм межвиткового и кросс-ап-
паратного выравнивания и дополнения позволя-
ет на основе полосовых данных базы GLOBAL-RT 
сформировать по два полных глобальных радио-
тепловых поля Земли в  сутки (с  использовани-
ем данных всех аппаратов серии DMSP для за-
полнения лакун). База данных POLE-RT-Fields 
включает в себя радиотепловые поля Северной 
и Южной полярной шапок Земли — от широты 
85° до широты 60° за период с 1995 г. по настоя-
щее время на частотах 19.35, 22.24, 37.00 и 85.5 гГц 
(91.655 ГГц для SSMIS). Для обработки использо-
ваны исходные данные в виде яркостных темпе-
ратур, получаемых многочастотными комплек-
сами SSM/I и SSMIS. Эти данные предоставле-
ны организацией The National Snow and Ice Data 
Center для свободного доступа на сайте http:/sidads.
colorado.edu/pub/datasets/. Данные представле-
ны в полярной системе координат, отдельно для 
Северного полушария, отдельно — для Южно-
го. Разрешение для высокочастотных каналов 85 
(91) ГГц — 12.5 км, для частотных каналов 19–37 
ГГц — 25 км.

Радиометр MIRAS производит измерения на 
частоте 1.41 ГГц при углах зондирования от 0° до 
65° на вертикальной и горизонтальной поляриза-
ции не реже двух раз в сутки. Непрерывный ар-
хив данных за период с 2012 г. по настоящее вре-
мя хранится на серверах космического агентства 
ESA и доступен по подписке. В работе использо-
ваны значения яркостной температуры при угле 
зондирования 42.5° с пространственным разреше-
нием 35 км × 50 км и заявленной разработчиком 
погрешностью не более 5 К. Данные извлечены 
из продукта L1С SMOS версии v620 (Gutierrez et 
al., 2014), привязаны к дискретной гексагональ-
ной геодезической сетке DGG ISEA 4H9 (Sahr et 
al., 2003) с линейным размером ячейки 15 км.

Таблица. Характеристики исследуемых областей

Место Широ-
та

Долго-
та

Высота, 
м

Зона

S16 69.03oS 40.05oE 589 Прибрежная
зона

Z8 70.08oS 43.24oE 1991 Зона стоковых 
ветров

MD228 72.79oS 43.52oE 2960 То же

Dome 
F 77.32oS 39.70oE 3800 Купол

AWS5 73.11oS 13.17oW 365 Прибрежная
зона
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https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%BE%D1%80%D0%B5_%D0%9A%D0%BE%D1%81%D0%BC%D0%BE%D0%BD%D0%B0%D0%B2%D1%82%D0%BE%D0%B2
http://otpusk-info.ru/journey/dictionary/geographic-names/fc/slovar-205-3.htm#zag-3328
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АНАЛИЗ ДАННЫХ

Использование диапазона радиометра MIRAS 
было обусловлено тем, что он разрешает «загля-
нуть» вглубь снежно-фирновой толщи. В  этом 
диапазоне глубина формирования излучения 
значительно больше, что позволяет принимать 
излучение от более глубоких (по  сравнению 
с SSMIS) слоев. Глубина формирования излуче-
ния (penetration depth) — это толщина слоя среды, 
при котором амплитуда электромагнитной вол-
ны, проходящая через слой, уменьшается в e раз. 
Считается, что глубина формирования излучения 
определяет толщину эффективно излучающего 
слоя среды. Она вычисляется из следующего вы-
ражения (Sharkov, 2003):

                          
( )

,
4 Im

PDh l
=

π e

где l — длина волны излучения, а e — комплекс-
ная диэлектрическая проницаемость среды.

На рис. 2 представлены результаты расчета глу-
бины формирования излучения для снега с плот-
ностью 0.3 и для фирна с плотностью 0.7 г/см3. Рас-
чет проводился для температуры –20 °С по двум 
моделям, позволяющим определить эффектив-
ную диэлектрическую проницаемость дисперс-
ной среды, каковыми являются снег и фирн. Пер-
вая модель — модель Polder-van Santen (PVSM) 

(Polder and van Santen, 1946). Она позволяет вы-
числить эффективную диэлектрическую прони-
цаемость дисперсной среды в электростатическом 
приближении, т. е. тогда, когда можно пренебречь 
эффектами рассеяния излучения на структурных 
неоднородностях среды (в данном случае ледяные 
зерна). Вторая — квазиволновая модель (QWM), 
разработанная авторами статьи (Boyarskii et al., 
1994; Tikhonov et al., 2014). В этой модели эффек-
ты рассеяния электромагнитного излучения на 
структурных неоднородностях среды рассчиты-
ваются по теории Ми (Борен, Хафмен, 1986). Вер-
тикальными пунктирными линиями на рисун-
ке показаны частоты приборов MIRAS и SSMIS. 
Для наглядности на нем также показана частот-
ная зависимость глубины формирования излуче-
ния для сплошного пресноводного льда. Из ри-
сунка видно, что, при теоретическом моделиро-
вании собственного излучения снежно-фирновых 
слоев, для частот радиометра SSMIS необходимо 
учитывать рассеяние излучения на ледяных зер-
нах. Разница глубины формирования излучения 
для модели с учетом рассеяния и без учета (QWM 
и PVSM соответственно), составляет несколько 
порядков. Для частоты радиометра MIRAS рас-
сеяние излучения не существенно и его можно 
не учитывать. Точно определить глубину форми-
рования излучения для снежно-фирновых слоев 
практически невозможно, так как каждый слой 
имеет свои толщину и  физические и  структур-
ные характеристики. Однако, используя рис. 2, 
можно качественно рассмотреть, какая толщи-
на слоя снежно-фирнового покрова эффектив-
но излучает на данной частоте. Так, для частот 
прибора SSMIS на частоте 91.655 ГГц эта толщи-
на составляет несколько миллиметров, на часто-
те 37 ГГц — несколько сантиметров, на частотах 
19.35 и 22.24 ГГц — несколько десятков сантиме-
тров. Для частоты 1.4 ГГц (MIRAS) толщина эф-
фективно излучающего слоя составляет величину 
несколько сотен метров. Таким образом, исполь-
зуя несколько, диапазонов можно отслеживать из-
менения, происходящие в различных по глубине 
снежно-фирновых слоях.

SSMIS

На рис. 3 показана динамика яркостных тем-
ператур снежно-фирнового покрова выбранных 
областей (см. табл.) для всех частот SSMIS (19.35, 
22.24, 37, 91.655 ГГц), а также температуры возду-
ха за период 2012–2013 гг. Анализ рисунков пока-
зывает, что динамика яркостных температур всех 
областей для всех частот в большей или меньшей 
степени соответствует динамике температуры Рис. 2. Глубина формирования излучения.
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воздуха. В большей степени это относится к об-
ластям с более холодным и устойчивым клима-
том (рис.  3 в–д). Причем, чем меньше частота 

излучения, тем сильнее проявляется соответствие. 
Объясняется это тем, что на более высоких ча-
стотах принимается излучение с поверхностных 

(а)

(в)

(б)

(г)

(д)

Рис. 3. Динамика температуры воздуха и яркостной температуры областей Земли Королевы Мод для частот SSMIS (19.35, 
22.24, 37, 91.655 ГГц вертикальной и горизонтальной поляризации).
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слоев снежно-фирновой толщи (см. рис. 2). Верх-
ние слои сильнее подвержены различным локаль-
ным климатическим изменениям (температура, 
осадки, ветровой перенос снега и т. п.). Этим объ-
ясняется и более стабильный сезонный ход (без 
«всплесков») яркостной температуры на часто-
тах 19 и 22 ГГц по сравнению с другими частота-
ми. Хорошо прослеживается инерция изменения 
яркостной температуры на различных частотах 
при изменении температуры воздуха. Первой на 
изменение температуры воздуха «реагирует» са-
мая высокая частота (91.655 ГГц), поскольку это 
излучение соответствует самому верхнему слою 
(несколько мм). Далее происходит изменение яр-
костной температуры на частоте 37 ГГц, и только 
потом на частоте 19 ГГц. 

Динамика яркостной температуры прибрежной 
зоны (рис. 3 а, б) нестабильна, хотя зависимость от 
изменения температуры воздуха также прослежи-
вается. Прибрежная зона подвержена более резким 
климатическим изменениям из-за близости океана. 
Помимо этого, климат в прибрежной зоне более 
теплый (см. рис. 3 а, б). Здесь в летнее время быва-
ют температуры воздуха около 0° и выше, что вы-
зывает таяние снега и соответственно резкое изме-
нение яркостной температуры (Tedesco, 2015). Ко-
личество осадков, выпадающих в прибрежной зоне 
значительно больше, чем в зоне стоковых ветров и 
на куполе (Котляков, 2000), что также может по-
влиять на изменение яркостной температуры. Осо-
бый интерес вызвал сильный «провал», начиная с 
января по апрель месяц 2013 г. и последующий рез-
кий «подъем» яркостных температур на всех часто-
тах в обеих прибрежных зонах, (рис. 3а, б). Этот 
провал никак не связан с изменением температуры 
воздуха в этот же период (рис. 3а, б). Для объясне-
ния такого резкого и достаточно длительного по-
нижения яркостной температуры с последующим 

быстрым ее возрастанием была рассмотрена дина-
мика других климатических характеристик этих ре-
гионов, а именно изменения атмосферного давле-
ния, скорости и направления ветра.

Анализ динамики атмосферного давления 
(рис. 4) показал, что область сильного понижения 
яркостной температуры в январе-апреле соответ-
ствует области понижения атмосферного давления, 
т. е. приходу циклона и соответственно выпадению 
осадков (снега). Однако другие области понижен-
ного давления не вызывали такого резкого спада 
яркостной температуры.

На рис. 5 показана динамика скорости ветра 
(рис. 5 а, б) и его направления (рис. 5 в, г) в двух 
рассматриваемых прибрежных зонах. Скорость 
ветра выражена в узлах (1 узел = 0.514 м/с). Ана-
лиз изменения скорости ветра (рис. 5 а, б) пока-
зал, что она в  период резкого падения яркост-
ной температуры увеличивалась в  обоих райо-
нах. Этот факт согласуется с данными о падении 
давления (приходом циклона), однако в другие 
периоды, увеличение скорости ветра не вызыва-
ло такого сильного понижения яркостной тем-
пературы. Анализ изменения направления ветра 
(рис. 5 в, г) не выявил какой-либо корреляции 
с изменением яркостной температуры. 

Для более наглядного представления на рис. 6 
показана роза ветров двух рассматриваемых об-
ластей прибрежных зон. Из рисунка видно, что 
для района S16 направление ветра на протяже-
нии двух лет практически ограничивалось сек-
тором в 40°. Ветер все время дул со стороны океа-
на (см. рис. 1). Напротив, в районе AWS5 направ-
ление ветра практически всегда было с материка 
(см. рис. 1). Таким образом, обнаружить корреля-
цию направления ветра и сильного понижения 
яркостной температуры в  январе-апреле 2013 г. 
не удалось.

Рис. 4. Динамика атмосферного давления прибрежных зон Земли Королевы Мод.

(а) (б)
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(а) (б)

(в) (г)

Рис. 5. Динамика скорости ветра в узлах (а), (б) и направления ветра (в), (г) прибрежных зон Земли Королевы Мод.

Рис. 6. Роза ветров прибрежных зон Земли Королевы Мод.

(а) (б)
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Провести достаточно подробный анализ со-
ответствия динамики яркостной температуры 
и  осадков для различных областей и  зон, к  со-
жалению, не удалось. Измерение осадков в Ан-
тарктиде очень сложный и трудоемкий процесс, 
который не всегда удается выполнить однознач-
но. Помимо выпадения осадков из атмосферы, 
как правило, снега, большое значение имеет его 
ветровой перенос (Котляков, 2000). Очень часто 
бывает невозможно отделить одно накопление 
снега от другого (Gorodetskaya et al., 2015). Обна-
руженные среднестатистические данные по вы-
падению осадков в области S16 прибрежной зоны 
(рис. 7) показывают полное соответствие возрас-
тания осадков приходу циклона (понижению дав-
ления) и усилению ветра в рассматриваемом вре-
менном промежутке (январь-апрель 2013 г.), когда 
произошло сильное падение яркостной темпера-
туры (сравн. с рис. 3 а, б; рис. 4; рис. 5 а, б).

Однако само выпадение снега не может быть 
связано с понижением яркостной температуры, 
наоборот появление свежевыпавшего снежного 
покрова должно вызвать ее повышение (Tikhonov 
et al., 2013; Tikhonov et al., 2014), что и происходит 
в апреле, когда выпадает достаточное количество 
снега (сравн. рис. 3 а, б и рис. 7). Вероятнее всего, 
такое сильное понижение яркостной температуры 
связано с таянием снега в летний период и появ-
лением поверхности влажного грунта (Боярский, 
Тихонов, 2003). Две рассматриваемые области S16 
и  AWS5 расположены рядом с  антарктически-
ми станциями Syowa (Япония) и Wasa (Швеция) 
соответственно. В летнее время на этих станци-
ях в некоторых местах сходит снежный покров 
и оголяется грунт (Antarctic, 2017). Далее циклон 
принес сильный снегопад, который и вызвал рез-
кое повышение яркостной температуры сначала 
для частоты 91 ГГц, когда толщина снега превы-
сила глубину формирования излучения для этого 

диапазона (несколько мм — см. рис. 2). В дальней-
шем, по мере увеличения толщины снежного по-
крова стали повышаться яркостные температуры 
и других диапазонов, сначала 37, а потом и 19 ГГц.

Еще один фактор, который мог оказать влияние 
на столь сильное (порядка 50 К) и продолжитель-
ное (более месяца) изменение яркостной темпе-
ратуры, это близость океана. Размер пятна ради-
ометра SSMIS на поверхности Земли зависит от 
диапазона и составляет величину от 16 км × 14 км 
на частоте 91.655 ГГц до 70 км × 45 км на частоте 
19.35 ГГц (Гранков, Мильшин, 2004). Вполне ве-
роятно, что часть пятна радиометра попала в об-
ласть океана. В данном регионе в этот период (ян-
варь-март) морской лед начинает таять и на нем 
образуются снежницы (области мокрого снега 
и талой воды). В этом случае яркостная темпера-
тура исследуемого региона могла сильно пони-
зиться за счет собственного излучения снежниц, 
или открытой водной поверхности. Подтверж-
дением этого служит рис. 8, на котором показа-
на сплоченность морского льда Южного океана 
(рис. 8 а, в) и удельная площадь снежниц на по-
верхности льда (рис. 8 б, г) в 2013 г., вычисленные 
по алгоритму VASIA2 (Tikhonov et al., 2015). Из ри-
сунков видно, что в феврале месяце в районе S16 
и AWS5 океан практически полностью освобожда-
ется ото льда, а оставшийся лед покрыт снежни-
цами (рис. 8 а, б). В апреле месяце в данных обла-
стях, вдоль берега, уже наблюдается достаточно 
сплоченный лед, а снежницы практически отсут-
ствуют (рис. 8 в, г).

Также влияние на изменение яркостной темпе-
ратуры прибрежных зон в рассматриваемый пери-
од мог оказать эффект, описанный в работе (Бор-
донский и др., 2014). Согласно этим исследова-
ниям, при температурах, близких к 0°С, во льду 
возникает уменьшение электромагнитных по-
терь до нескольких десятков процентов, связан-
ное с возникновением течения среды под действи-
ем внутренних механических напряжений. Из-за 
этого эффекта (уменьшение электромагнитных 
потерь) в январе месяце происходит возраста-
ние яркостной температуры, а затем, по мере та-
яния поверхностного слоя ледника, — ее падение 
(рис. 3 а, б). Далее выпадение снежного покрова 
приведет к повышению яркостной температуры.

Вероятнее всего, на обнаруженное сильное по-
нижение яркостной температуры с последующим 
резким ее ростом оказывает влияние три предло-
женных фактора.

Резкие кратковременные всплески (вверх и вниз) 
яркостной температуры для всех областей и на всех 
частотах, связаны, скорее всего, с локальными по-
годными изменениями (изменение температуры, 

Рис. 7. Среднестатистическая динамика выпадения осад-
ков в области S16 прибрежной зоны Земли Королевы Мод.
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ветра, осадки, ветровой перенос снега). Причем 
наиболее чувствительным к таким локальным из-
менениям является канал 91 ГГц, так как он от-
ражает состояние тонкого поверхностного слоя 
снежно-фирновой толщи.

MIRAS

Был выполнен анализ сезонной и межгодовой 
(2012–2013 гг.) динамики яркостных температур 
снежно-фирновых слоев тех же областей Антаркти-
ды по данным радиометра MIRAS (1.4 ГГц) спутни-
ка SMOS (рис. 9). Как уже отмечалось, глубина фор-
мирования излучения снежно-фирновой толщи для 
данной частоты составляет величину порядка не-
скольких сотен метров (см. рис. 2). На такой глубине 
какие-либо сезонные изменения метеоусловий не 

должны чувствоваться. Это и подтверждает рис. 9. 
Для купола и зоны стоковых ветров (рис. 9 в–д), где 
толщина льда превышает величину 2 км (Котляков, 
2000), не наблюдается никаких сезонных и межго-
довых изменений яркостной температуры. Яркост-
ная температура в этих зонах постоянна в пределах, 
заявленной авторами продукта L1С SMOS ошибки 
(5K). На такой глубине (несколько сот метров) рабо-
тает своего рода «холодильник», поддерживающий 
постоянную физическую температуру в  течение 
всего года. В данном случае величина яркостной 
температуры зависит только от термодинамической 
температуры глубоких слоев, которая определяет-
ся высотностью области. Чем выше область, тем хо-
лоднее, тем ниже термодинамическая температура 
глубоких слоев и соответственно ниже яркостная 

(а) (б)

(в) (г)

Рис. 8. Сплоченность морского льда Южного океана (а), (в) и удельная площадь снежниц на поверхности льда (б), (г), 
вычисленные по алгоритму VASIA2.
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температура области. Для зоны стоковых ветров 
яркостная температура выше для области Z8, чем 
для области MD228, которая расположена на 1000 м 
выше области Z8 (рис. 9 в, г). Небольшая динами-
ка яркостной температуры наблюдается в прибреж-
ной зоне (рис. 9 а, б). Она связана с тем, что тол-
щина ледникового покрова в некоторых участках 

области пятна радиометра, может быть меньше глу-
бины формирования излучения. В этом случае ра-
диометр будет принимать излучение, как от грунта, 
так и от снежно-фирновой толщи. Также заметно 
колебание яркостной температуры в начале 2013 г., 
которое может быть объяснено теми же причина-
ми, что и для прибора SSMIS.

(а) (б)

(в) (г)

(д)

Рис. 9. Динамика яркостной температуры областей Земли Королевы Мод для частоты MIRAS (1.4 ГГц вертикальная 
и горизонтальная поляризация).
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе рассмотрена сезонная и межгодовая 
динамика яркостных температур снежно-фирно-
вых слоев различных зон Антарктиды на частотах 
1.4, 19.35, 22.24, 37, 91.655 ГГц. Представлен анализ 
сезонных изменений различных климатических 
характеристик исследуемых регионов (темпера-
туры воздуха, атмосферного давления, скорости 
ветра, направления ветра, осадков, процессов та-
яния, для прибрежных зон — динамики морского 
льда). Показано, что динамика яркостных темпера-
тур всех областей для всех частот прибора SSMIS, 
в большей или меньшей степени, соответствует ди-
намике температуры воздуха. На частоте 1.4 ГГц 
(MIRAS) какая-либо динамика яркостной темпе-
ратуры для внутренних материковых областей от-
сутствует, а величина ее определяется термодина-
мической температурой глубоких фирновых слоев 
ледникового щита. Для прибрежных зон яркост-
ная температура на частоте 1.4. ГГц определяется 
процессами таяния снежного покрова и выпадени-
ем осадков. В результате проведенных исследова-
ний было обнаружено резкое понижение яркост-
ной температуры в январе-апреле 2013 г. с после-
дующим ее повышением на всех частотах SSMIS 
в обеих прибрежных зонах. Это понижение не свя-
зано с изменением температуры воздуха в этот же 
период. Были предложены три причины, вызыва-
ющие столь резкое понижение и последующее по-
вышение яркостной температуры. Однако этот во-
прос требует дальнейшего исследования.

Накопленный материал и полученные резуль-
таты позволят выполнить теоретическое моде-
лирование зависимости яркостной температуры 
снежно-фирновой толщи Антарктиды от клима-
тических характеристик разных зон и разработать 
методы оценки снегонакопления по данным спут-
никовой микроволновой радиометрии.

Источник финансирования. Работа выполнена 
при поддержке гранта РФФИ № 16–05–00164.
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The paper presents an analysis of seasonal brightness temperature variations of different regions of Antarctica 
according to the data of MIRAS (SMOS satellite) and SSMIS (DMSP series satellites) radiometers. As a 
region of study, the Dronning Maud Land was chosen which includes the main zones of Antarctica: the dome, 
the zone of runoff winds and the coastal zone. The interrelation of time dynamics of brightness temperature 
from the change of climatic characteristics of regions is considered. The main factors influencing the change 
of brightness temperature in different regions of the Antarctic ice sheet are revealed.
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