
Дистанционные методы исследования Земли

450

УДК 551.467.3(265.51)	 DOI: 10.35595/2414-9179-2022-1-28-450-457

А.С. Оганезов1, В.М. Пищальник2, В.А. Романюк3

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ДАННЫХ ЛЕДОВИТОСТИ  
БЕРИНГОВА МОРЯ 

ПО ДАННЫМ SEA ICE INDEX И MASIE

АННОТАЦИЯ
Выполнен сравнительный анализ ледовитости Берингова моря, рассчитанной по 

данным National Snow & Ice Data Center (NSIDC) с использованием алгоритмов NASA 
Team (Sea Ice Index) и совместного использования данных пассивного микроволно-
вого и видимого диапазонов Near-Real-Time DMSP SSMIS Daily Polar Gridded Sea Ice 
Concentrations и Sea Ice Concentrations from Nimbus-7 SMMR and DMSP SSM/I-SSMIS 
Passive Microwave Data (MASIE-NH). Вычислены абсолютная и относительная разность 
значений ледовитости по алгоритмам Sea Ice Index и MASIE-NH с суточной дискретно-
стью за 14 ледовых сезонов с 2006 по 2020 гг. Несмотря на то, что пространственные 
разрешения данных рассматриваемых алгоритмов и количественные критерии условия 
отнесения пикселя к чистой воде или ледяному покрову различны (сторона пикселя 25 и 
4 км, идентификация 15 и 40 %, соответственно), кривые среднесезонного хода ледовито-
сти синфазны, что подтверждается высоким значением коэффициента корреляции (0,92). 
Установлено, что разность значений ледовитости не является критичной и находится в 
пределах точности расчетов, что позволяет применять данные из обоих источников без 
расчета поправочных коэффициентов. Данные Sea Ice Index целесообразно использовать 
для анализа долгопериодной межсезонной изменчивости, поскольку ряд наблюдений с 
суточной дискретностью имеется с 1978 г. Сделан вывод о том, что использование обо-
их источников вполне допустимо и при анализе внутрисезонных флуктуаций. Отмечена 
характерная черта Sea Ice Index – фиксация наличия льда на протяжении всего теплого 
сезона, хотя по литературным источникам такое явление в Беринговом море характерно 
только для суровых типов зим. Вероятно, это связано с техническими сложностями иден-
тификации ледяного покрова методами пассивного микроволнового зондирования.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: ледовитость, Берингово море, данные дистанционного зондиро-
вания Земли, алгоритмы обработки SII и MASIE, сравнительный анализ  
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ABSTRACT
This paper presents a comparative analysis of the ice cover of the Bering Sea. The anal-

ysis was performed according to the National Snow & Ice Data Center (NSIDC) using NASA 
algorithms Team (Sea Ice Index) and Near-Real-Time Passive Microwave/Visible Data Sharing 
DMSP SSMIS Daily Polar gridded Sea Ice Concentrations and Sea Ice Concentrations from 
Nimbus-7 SMMR and DMSP SSM/I-SSMIS Passive Microwave Data (MASIE-NH). The ab-
solute and relative difference of the ice cover values were calculated using the algorithms Sea Ice 
Index and MASIE-NH with daily discreteness for 14 ice seasons from 2006 to 2020. Despite the fact 
that the spatial resolutions of the data of the algorithms under consideration and the quantitative cri-
teria for the condition for classifying a pixel as pure water or ice extent differed (the side of the pixel 
was 25 and 4 km, identification was 15 and 40 %, respectively), the curves of the average seasonal 
variation of the ice cover were in phase and that was confirmed by the high value of the correlation 
coefficient (0.92). It was determined that the difference in ice cover values were not critical and 
were within the calculation limits, which allowed using data from both sources without calculating 
correction factors. Sea Data Ice Index data should be appropriate for long-term analysis of inter-sea-
sonal variability, since data series of observations with daily discreteness have been available since 
1978. It was concluded that the use of both sources would be quite acceptable in the analysis of 
intra-seasonal fluctuations. A characteristic feature of Sea Ice Index was noted – the presence of ice 
throughout the warm season. Although according to literary sources, such a phenomenon in the 
Bering Sea was typical only for severe types of winters. That was probably due to the technical 
difficulties in identifying the ice extent using passive microwave sounding methods.

KEYWORDS: ice cover, Bering Sea, Earth remote sensing data, SII and MASIE processing 
algorithms, comparative analysis  

ВВЕДЕНИЕ
В качестве источников данных Sea Ice Index (SII) использует: Near-Real-Time 

DMSP SSMIS Daily Polar Gridded Sea Ice Concentrations [Meier et. al., 2021] и Sea Ice 
Concentrations from Nimbus-7 SMMR and DMSP SSM/I-SSMIS Passive Microwave Data 
[Cavalieri et. al., 1997]. Оба источника представляют собой спутниковые пассивные 
микроволновые данные, которые автоматически обрабатываются с использовани-
ем оригинальных алгоритмов [Fetterer et. al., 2017]. На картах-схемах SII ледяной по-
кров представлен с пространственным разрешением 25 км, при анализе которого, мож-
но рассчитать площадь льда и выявить тенденции изменений ледовитости в Северном 
и Южном полушариях. В текстовом файле SII приведены значения площади ледяного 
покрова (в км2) без учета сплоченности льда. Изображения и таблицы формируются на 
основе ежедневных наблюдений с ноября 1978 г. и публикуются с суточной и месячной 
дискретностью4. Для анализа тенденций эксперты рекомендуют использовать ежемесяч-
ные данные, поскольку ежедневные содержат ошибки, которые устраняются в результате 
последующей обработки, т. е. не в оперативном режиме. 
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Отличительной особенностью данных SII является ежегодная фиксация льда в 
Беринговом море в августе-сентябре. По сведениям, представленным в Проекте «Моря» 
[Гидрометеорология..., 1999], такое явление для стандартного опорного периода 1961–
1990 гг. было характерно только для сурового типа зим. В исследуемый временной пе-
риод с 2006 по 2020 гг. к суровому типу зим было отнесено четыре сезона 2008, 2010, 
2012 и 2013 гг. [Оганезов и др., 2021]. Вполне возможно, что фиксация льда в летний 
период обусловлена сложностями идентификации ледяного покрова при повышенной 
влажности атмосферы и условиями обработки данных: согласно алгоритму SII пиксель 
закрашивается белым (т.  е. считается покрытым льдом полностью) при концентрации 
ледяного покрова >15 % [Алексеева и др., 2020, Fetterer et. al., 2017]. 

Исходными значениями для MASIE-NH (MASIE) являются данные интерактивной 
мультисенсорной системы картирования снега и льда (IMS), которые обрабатываются в 
Национальном ледовом центре США (USNIC) с использованием алгоритма NASA Team. 
Они архивируются в NSIDC и представлены в трех вариантах разрешения со стороной 
пикселя 1, 4 и 24 км (IMS Daily Northern Hemisphere Snow and Ice Analysis at 1 km, 4 km, 
and 24 km Resolutions data set) [USNIC, 2008]. Несмотря на то, что наблюдения IMS 
производятся с суточной дискретностью с 1997 г., алгоритм обработки MASIE был 
задействован только с 1 января 2006 г. для пространственного разрешения 4 км, а со 
2 декабря 2014 г. – для разрешения 1 км. Важно отметить, что по условию алгоритма 
обработки MASIE пиксель считается полностью покрытый льдом, если концентра-
ция льда составляет >40 % [USNIC, 2008]. Особенностью обработки данных алгорит-
мом MASIE является то, что данные IMS являются результатом обработки нескольких 
источников спутниковых наблюдений, включая пассивные микроволновые снимки, до-
полненные результатами визуального анализа других источников, которые имеют экс-
пертное завершение. 

Таким образом, расчетные данные обоих алгоритмов обработки имеют одинако-
вую дискретность 1 сут., разное пространственное разрешение (25 и 4 км), различные ко-
личественные критерии условия отнесения пикселя к чистой воде или покрытому льдом 
(15 и 40 %). Поэтому ошибки в определении местоположения кромки SII, в зависимости 
от состояния атмосферы, в отдельных случаях могут достигать десяти и более киломе-
тров от местоположения кромки, вычисленной аналитиком в MASIE. Кроме этого, суще-
ствуют объективные сложности идентификации ледяного покрова методами пассивного 
микроволнового зондирования на фазе ледообразования (наличие мокрых ниласовых и 
молодых льдов, которые дополнительно увлажняются в результате активной штормовой 
деятельности (заплески волн и сжатие льда), а на фазе разрушения – наличием снежниц 
и луж на ледяных полях. Особенно большие ошибки могут возникать при фиксирова-
нии редких и разреженных битых льдов высокой степени разрушенности (4–5 баллов). В 
обоих случаях мокрый ледяной покров и площадь «невидимых» зон на снимках спутни-
ковой микроволновой радиометрии может составлять 10–17 % от площади исследуемой 
акватории [Алексеева и др., 2020]. Целью работы является выполнение сравнительного 
анализа ледовитости Берингова моря, рассчитанной по данным SII и MASIE.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИСССЛЕДОВАНИЯ
В качестве основных исходных данных для сравнительного анализа использова-

лись табличные значения ледяного покрова в км2 (S) с дискретностью 1 сут. из архивов 
SII и MASIE, которые для удобства были переведены в ледовитость, выраженную в про-
центах относительно площади Берингова моря (2 315 тыс. км2) [Фролов, 1971]. Начало 
и окончание ледового сезона (15.10 и 22.07, соответственно) определены исходя из ус-
ловий самой ранней и поздней фиксации льда по данным MASIE. Расчеты выполнялись 
для 14 сезонов с 2006 по 2020 гг., из которых 4 были отнесены к суровым, 5 к умеренным 
и 5 к мягким типам зим [Оганезов и др., 2021]. Данные SII и MASIE сводились в единую 
таблицу и далее обрабатывались методами статистического анализа для вычисления сле-
дующих характеристик для всего периода исследований: среднее значение ледовитости с 
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дискретностью 1 сут., абсолютная (∆абс) и относительная (∆отн) разность на каждые сутки 
с осреднением полученных значений и вычисление коэффициента корреляции (kкор.). 

За базовые были приняты данные MASIE. Абсолютное отклонение (∆абс) рассчи-
тывалось по формуле (1):
					     ∆абс = SM-SSII						         (1)
где SM – ледовитость по данным MASIE, SSII – ледовитость по данным SII. 

Относительное отклонение (∆отн) рассчитывалось по формуле (2):
				    ∆отн = ((SM-SSII)/ SM) *100 % 					       (2)

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Несмотря на то, что пространственные разрешения данных различны, представ-

ленные на рис. 1 кривые среднесезонного хода ледовитости синфазны, что подтвержда-
ется высоким значением коэффициента корреляции (0,92). Кривая, построенная по дан-
ным SII, имеет более сглаженный вид и в период с 14.11 до 20.04 расположена ниже, чем 
кривая, построенная по данным MASIE, что, по-видимому, обусловлено отмеченными 
выше особенностями пассивного микроволнового зондирования [Алексеева и др., 2020]. 
Следуя этой же логике, можно объяснить и пересечение кривых на фазах интенсивного 
ледообразования и разрушения ледяного покрова (рис. 2, 3). 

Рис. 1.  Абсолютная разность средних значений сезонного хода ледовитости  
за период 2006–2020 гг.

Fig. 1. The absolute difference between the average values of the seasonal course  
of ice cover for the period 2006–2020

Анализ кривых абсолютного отклонения средней сезонной ледовитости позво-
ляет заключить, что наибольшие отличия значений наблюдаются на фазе максималь-
ного развития ледяного покрова (14 марта ~1,7 %). Наименьшие различия характер-
ны для фазы разрушения ледяного покрова с максимумом 1 мая ~1,2 %. Разность аб-
солютных значений (∆абс) находится в диапазоне от –1,7 до +1,2 %, что соответствует 
~ 70 тыс. км2 площади акватории и, по сути, находится в пределах точности расчетов 
ледовитости. 

Следует также отметить, что на фазе разрушения ледяного покрова фиксируется 
более продолжительный период отрицательных колебаний разности абсолютных значе-
ний (∆абс) ледовитости, чем на фазе активного ледообразования: три месяца и две недели, 
соответственно. Фаза максимального развития ледяного покрова характеризуется преи-
мущественно положительными колебаниями разности абсолютных значений (∆абс) ледо-
витости и находится в диапазоне от –0,05 до +1,72 %. 
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Рис. 2. Фаза интенсивного ледообразования (02.01.2021).  
Наличие большого количества молодого льда

Fig. 2. Phase of intense ice formation (02-Jan-2021).  
The presence of a large amount of young ice

Рис. 3. Фаза разрушения ледяного покрова (30.04.2021)
Fig. 3. Ice cover destruction phase (30-Apr-2021)
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При рассмотрении относительного отклонения (рис. 4), также видны существен-
ные различия значений в исходных данных на фазах интенсивного ледообразования и 
разрушения ледяного покрова. Наибольшие величины относительных отклонений отме-
чены на фазах развития (до 100 %) и разрушения ледяного покрова (до 110 %), что не-
посредственно связано с особенностями алгоритмов обработки данных. Относительные 
колебания в период с 01.01 по 20.04 (рис. 5) незначительны и в среднем составляют ~3 %, 
что по литературным данным близко к точности расчетов [Митник и др., 2015; Пищаль-
ник и др., 2016]. 

Рис. 4. Относительная разность средних значений сезонного хода ледовитости  
за период 2006–2020 гг.

Fig. 4. Relative difference between the average values of the seasonal course  
of ice cover for the period 2006–2020

Рис. 5. Фаза максимального ледообразования (23.03.21).  
Сформированный устойчивый ледяной покров в акватории Берингова моря

Fig. 5. Phase of maximum ice formation (23-Mar-21).  
Formed a stable ice cover in the waters of the Bering Sea
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ВЫВОДЫ
Сравнительный анализ ледовитости Берингова моря по данным SII и MAISE по-

зволяет заключить, что разность значений ледовитости не является критичной и находит-
ся в пределах точности расчетов. Отличительной особенностью алгоритма MASIE яв-
ляется экспертное завершение процесса обработки данных, что позволяет решать науч-
ные и практические задачи в детализированном пространственном масштабе. При этом 
высокая корреляция значений ледовитости для Берингова моря позволяет использовать 
оба источника без введения поправочных коэффициентов, а ежемесячные данные SII ре-
комендовано использовать при анализе долгосрочных флуктуаций, поскольку они имеют 
более продолжительный ряд наблюдений (с 1978 г).
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