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Для мониторинга происходящих климатических изменений активно применяются дистанцион-
ные методы и, в качестве одного из критериев, используется площадь морского льда в Арктике
и Антарктике. Для оценки процессов внутри материков можно использовать длительность
существования ледяного покрова на внутренних водоемах. Небольшие размеры водоемов
не позволяют использовать традиционные методы, которые хорошо себя зарекомендовали
в условиях моря. В данном исследовании рассматривается возможность применения данных
двухчастотного дождевого радиолокатора для обнаружения формирования и разрушения
ледяного покрова на небольших внутренних водоемах. Благодаря особенностям обратного
рассеяния при малых углах падения (< 18∘), внутренние водоемы с размерами меньше эле-
мента разрешения радиолокатора (5 км) «видны» на радиолокационных изображениях. На
примере р. Волга показано, что переходы «вода-лед» и «лед-вода» могут быть обнаружены при
анализе радиолокационных изображений и, таким образом, получены оценки длительности
существования ледяного покрова на внутренних водоемах.
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Введение

В последние десятилетия происходит заметное изменение климата Земли и связан-
ные с этим проблемы несут серьезные угрозы человечеству. Оценка скорости происхо-
дящих изменений становится одной из важнейших задач, стоящих перед учеными.

Одним из критериев, используемых для получения количественной оценки скоро-
сти этого процесса, является площадь морского льда в Арктике и Антарктике. Для
измерения площади морского льда активно применяются дистанционные методы, спо-
собные обеспечить глобальное покрытие. Для выполнения оперативного мониторинга
больших акваторий на аэрокосмические носители могут быть установлены радиометры,
радиолокаторы с реальной и синтезированной апертурой, оптические и инфракрасные
датчики [Дистанционное . . ., 1984; Мельник и Зубкович, 1980; Радиолокационные . . .,
2007; Halpern, 2000; Microwave . . ., 1992]. Состав измерительной аппаратуры определя-
ется решаемыми задачами.

Скаттерометры обеспечивают глобальное покрытие и благодаря широкой полосе
обзора позволяют оперативно получать информацию о площади морского льда [Nekrasov
et al., 2020b; Remund and Long, 2014; Rivas et al., 2012; Zhai et al., 2021]. Недостаток
скаттерометров это низкое пространственное разрешение (стандартное – 25× 25 км),
что делает невозможным наблюдение небольших внутренних водоемов.
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Вторым инструментом глобального мониторинга морского льда является радио-
метр [Тихонов и др., 2014; Bremen University, 2025; Wu et al., 2023; Zabolotskikh, 2019].
Широкая полоса обзора радиометра обеспечивает оперативный сбор данных, однако
его низкое пространственное разрешение не позволяет эффективно использовать эти
данные для изучения небольших внутренних водоемов. Как и скаттерометр, радиометр
определяет наличие морского льда и его сплоченность с ошибками [Животовская и др.,
2019].

Оба метода обладают ошибками, поэтому развиваются методы, позволяющие
повысить точность, используя в алгоритмах оба типа данных [Zhang et al., 2019].

Радиовысотомер измеряет форму отраженного импульса, которая зависит от
геометрических характеристик подстилающей поверхности, поэтому является наиболее
точным инструментом для мониторинга морского льда [Patel et al., 2015; Quartly et al.,
2018].

Серьезным недостатком радиовысотомера является низкая повторяемость наблюде-
ний (период около 10 суток) и большое расстояние между соседними треками (> 100 км)
при размере пятна порядка 5–15 км. В связи с этим тоже развиваются алгоритмы,
использующие дополнительно другие данные, например, скаттерометров [Rajkumar
et al., 2015].

Большие внутренние водоемы, которые попадают в трек радиовысотомеров, тоже
являются объектом исследования и разрабатываются специальные алгоритмы обработ-
ки, чтобы минимизировать влияние берегов водоема [Troitskaya et al., 2012, 2014].

Самым перспективным для мониторинга ледяного покрова считается радиолокатор
с синтезированной апертурой (РСА), который способен обеспечить пространственное
разрешение в несколько метров [Заболотских и др., 2023; Kim et al., 2012; Leigh et al.,
2014; Zakhatkina et al., 2013]. Для повышения информативности, также применяется
объединение данных разных сенсоров с данными РСА [Cooke and Scott, 2019; Karvonen,
2017]. Мультисенсорный подход активно развивается для решения самых разных задач.

В последнее время развиваются технологии мониторинга на основе сигналов
глобальных навигационных систем [Ковалдов и др., 2024; Yan and Huang, 2016]. Недо-
статком этого подхода также является низкое пространственное разрешение (∼ 30 км)
и данные представляют собой набор «зеркальных» точек, положение которых опре-
деляется схемой расположения спутников в момент выполнения измерений, что не
позволяет гарантировать измерения в интересующей области.

Для оценки эффективности дистанционных методов применяются контактные
измерения или оптика [Дегай и др., 2021; Митник и Хазанова, 2019; Konig et al.,
2021]. Их преимуществом является высокое пространственное разрешения, широкое
покрытие и ежедневное получение снимков. Для получения оперативной информа-
ции с высоким пространственным разрешением можно использовать пассажирские
и транспортные самолеты, если организовать обработку и передачу собираемой во
время полета информации [Nekrasov et al., 2020a].

Измерения показывают, что в последние десятилетия наблюдается тенденция
уменьшения площади морского льда. В качестве примера наблюдаемого «потепления»
можно привести отсутствие многолетнего морского льда в российском секторе Арк-
тики в последние годы. Для проведения исследований, разработана и изготовлена
ледостойкая платформа «Северный полюс» [Лед тронулся . . ., 2023].

Изменение климата проявляется не только в океане, но и на суше. Обзор ледовой
обстановки на оз. Ладога более чем за 60 лет приведен в работе [Ладога, 2013]. Кли-
матические изменения самого внутреннего водоема России обсуждаются в [Гинзбург
и др., 2021].

Существующая в России сеть метеорологических и гидрологических постов позво-
ляет получать достоверную информацию о температурном режиме и ледяном покрове
внутренних водоемов в месте расположения поста, однако в настоящее время про-
странственное покрытие плохое и, особенно в малонаселенных регионах. Поэтому
применение дистанционных методов является необходимым условием для получения
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достоверной информации о происходящих климатических изменениях и оценке их
скорости применительно к Земле в целом.

Недостатком оптических данных является влияние наличия облачности, которая
часто присутствует в осенне-весенний период. За месяц может быть всего несколько
дней, когда облачность отсутствует и на снимке будет видна поверхность Земли в момент
пролета спутника.

Облачность не является помехой для радиолокационного зондирования и в этом
случае основным информационным параметром является сечение обратного рассея-
ния. Различие в сечениях обратного рассеяния морского льда и морского волнения
используется в алгоритмах обработки.

Для анализа ледовой обстановки на внутренних водоемах обычно используются
РСА или оптика [Hall et al., 1994; Jeffries et al., 1994; Zhang et al., 2021].

В данном исследовании рассматривается зондирование при углах падения меньше
18∘. При малых углах падения измерения выполняются двухчастотным радиолокатором
(Dual-frequency Precipitation Radar – DPR), установленном на спутнике GPM (Global
Precipitation Mission) [JAXA, 2014] и волновым скаттерометром SWIM (Surface Wave
Investigation and Monitoring) [Hauser et al., 2017, 2021] на китайско-французском спут-
нике CFOSAT (Chinese-French Oceanic SATellite). Разработанные алгоритмы позволяют
определять тип подстилающей поверхности «морской лед – морское волнение» [Караев
и др., 2020; Panfilova and Karaev, 2023, 2024]. Задача оценки сплоченности ледяного
покрова является более сложной и находится на стадии исследования. DPR выпол-
няет измерения в полосе ±60∘, что позволяет выполнять мониторинг на обширной
территории с большим количеством внутренних водоемов.

Проведенные нами исследования показали, что при малых углах падения можно
определить наличие ледяного покрова на внутренних водоемах [Karaev et al., 2018].
Однако размер исследуемых водоемов (оз. Ильмень, оз. Байкал) был существенно
больше разрешения дождевого радиолокатора (5 км), что облегчало задачу.

Большинство внутренних водоемов, включая практически все реки, имеют раз-
меры, сопоставимые с пространственным разрешением дождевого радиолокатора или
даже меньшие, что затрудняет их надежное обнаружение и анализ.

В данной работе выполнено исследование «проявления» небольших (размер мень-
ше разрешения радиолокатора) внутренних водоемов в радиолокационном изображении
в осенне-весенний период. Обсуждается возможность мониторинга процесса форми-
рования и разрушения ледяного покрова и, таким образом, измерения длительности
существования ледяного покрова на внутренних водоемах.

Постановка задачи

Для анализа климатических изменений используются различные подходы, напри-
мер, анализируется отклонение площади морского льда в текущем году от среднего
значения. Такая зависимость приведена на рис. 1.

Уменьшение площади морского льда в Арктике происходит с 1980 года, но это
в определенной степени компенсировалось увеличением в Антарктике. Однако после
2015 года общая площадь морского льда (Арктика + Антарктика) стала уменьшаться.

В отношении небольших внутренних водоемов такой подход неприменим. В осенне-
зимний период они покрываются льдом, а весной лед тает. В качестве критерия можно
использовать длительность (период) «существования» ледяного покрова на внутренних
водоемах. Изменение длительности будет говорить о динамике происходящих климати-
ческих изменений внутри материков. Такая информация есть по отдельным водоемам,
например, Ладожскому озеру, но общая картина отсутствует, т.к. для большинства
водоемов такая информация отсутствует.

Процесс замерзания и таяния ледяного покрова является «медленным» процессом
и «сглаживает» кратковременные колебания температуры, т.е. длительность существо-
вания ледяного покрова является интегральной характеристикой. Кроме того, в этом
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Рис. 1. Изменение площади морского льда в Арктическом и Антарктическом регионах
[Bureau of Meteorology, 2024].

случае учитывается прямое влияние весеннего солнца (прямых солнечных лучей) на
лед, а не только изменение температуры воздуха.

Небольшие размеры внутренних водоемов затрудняют применение скаттерометров,
радиовысотомеров и радиометров для мониторинга, а использование оптических средств
затруднено наличием облачности в период формирования и разрушения ледяного
покрова.

Еще одна причина для наблюдения за реками связана с весенним половодьем.
Возникающие заторы на реках могут приводить к серьезным наводнениям, если они
происходят вблизи населенных пунктов. Пример проведения такого мониторинга грани-
цы речного льда был представлен в ноябре 2024 на конференции в ИКИ РАН [Ромасько
и др., 2024]. Авторы доклада использовали данные оптических сенсоров и показали, что
разрушение ледяного покрова на реке происходит не одновременно и можно отследить
движение границы льда по руслу при условии отсутствия облачности.

В нашем докладе [Караев и др., 2024] для проведения мониторинга ледяного
покрова внутренних водоемов предлагалось использовать радиолокационные данные,
и данная работа является дальнейшим развитием этого подхода.

В работе используются данные двухчастотного дождевого радиолокатора DPR,
который установлен на спутнике GPM. Схема измерения показана на рис. 2. Измерения
выполняются при малых углах падения (±18∘) и формируется радиолокационное
изображение шириной 245 км с разрешением около 5 км в Ku- и Ka-диапазонах (высота
орбиты около 400 км) [JAXA, 2014]. Сканирование выполняется по углу падения
в направлении перпендикулярном направлению движения спутника.

Размеры большинства внутренних водоемов на территории России (озера, ре-
ки) меньше элемента разрешения радиолокатора (5 км), что затрудняет задачу по
сравнению с морским льдом. Однако при малых углах падения сечение обратного
рассеяния водной поверхности существенно выше, чем у льда (за исключение вертикаль-
ного зондирования). Было показано, что на «летнем» радиолокационном изображении
«проявляются» реки шириной 400–500 м [Karaev et al., 2018].

В случае присутствия в элементе разрешения, формируемого антенной радиолока-
тора (диаграмма направленности 0,71∘×0,71∘), ледяного покрова и водной поверхности,
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Рис. 2. Схема измерения спутника GPM. DPR выполняет сканирование в направлении
перпендикулярном направлению полета в интервале углов падения ±18∘ [Panfilova
et al., 2020].

сечение обратного рассеяния 𝜎0, отраженного такой поверхностью, можно представить
следующим образом:

𝜎0(𝜃0) =
𝜎0ice(𝜃0)𝑆 ice

𝑆0
+
𝜎0water(𝜃0)(𝑆0 − 𝑆 ice)

𝑆0
, (1)

где 𝜎0ice и 𝜎0water – сечение обратного рассеяния пресноводного льда и воды соответ-
ственно; 𝑆0 – площадь элемента разрешения, формируемого антенной (footprint); 𝑆ice –
площадь льда внутри элемента разрешения.

Для морского льда эмпирическая зависимость сечения обратного рассеяния от
угла падения была измерена и ее можно использовать для моделирования, например,
сплоченности ледяного покрова.

В отличие от морского льда, где толщина скин-слоя в Ku- и Ka-диапазонах меньше
длины волны, толщина скин-слоя пресноводного льда может быть больше метра
(зависит от длины электромагнитной волны). Следовательно, появляется еще один
параметр, который надо учитывать при моделировании мощности отраженного сигнала.
Также необходимо принимать во внимание минерализацию льда, оказывающую влияние
на мнимую часть его относительной комплексной диэлектрической проницаемости.
[Бордонский и др., 2014, 2024; Mätzler and Wegmüller, 1987].

Для пресноводного льда эмпирическая зависимость сечения обратного рассеяния от
угла падения была получена для оз. Байкал [Karaev et al., 2018]. Толщина льда на озере
Байкал около 1 м и вопрос применимости этой зависимости к внутренним водоемам
с более «тонким» льдом, когда необходимо учитывать отражение от поверхности воды,
требует дополнительного исследования.

Данные радиовысотомеров (Ku-диапазон) используются для оценки толщины льда
на пресноводных озерах. Зондирование выполняется вертикально вниз и отраженный
импульс радиовысотомера содержит два пика: первый формируется отражением от
верхней границы льда, а второй связан с отражением от водной поверхности, распо-
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ложенной подо льдом [Mätzler and Wegmüller, 1987]. По расстоянию между пиками
определяется толщина льда.

В ходе эксперимента, проведенного в ледовом опытовом бассейне Арктического и
антарктического научно-исследовательского института (ААНИИ) в период с декабря
2024 г. по февраль 2025 г., выполнялись измерения с использованием радиолокатора
на длине волны 8 мм при малых углах падения и толщине льда до 55 см. В настоящее
время данные обрабатываются, результаты будут опубликованы позднее.

В дальнейшем измеренная эмпирическая зависимость для пресноводного льда
позволит по формуле (1) моделировать отражение от небольших внутренних водоемов
и определять размер водоема, для которого можно обнаружить переход от водной
поверхности к ледяному покрову и обратно.

Надо отметить, что сечение обратного рассеяния водной поверхности зависит от
скорости приводного ветра, поэтому размер водоема, который может быть обнаружен
на радиолокационном изображении, будет меняться в зависимости от погодных условий.

В нашем распоряжении есть данные DPR и, используя его радиолокационные
изображения, можно проверить предположение о возможности определения времени
существования ледяного покрова на небольших (меньше пространственного разрешения
радиолокатора) внутренних водоемах.

Исходные данные

В качестве тестового полигона была выбрана река Волга на участке от г. Саратов
до г. Волгоград. На рис. 3 показан рассматриваемый участок реки на карте Яндекс
(слева) и на оптическом изображении MODIS (справа). В оптическом изображении
присутствуют сильные геометрические искажения, связанные со схемой измерения
(наклонная съемка).

Для первого исследования было решено использовать достаточно «большой» внут-
ренний водоем и на этом участке р. Волга становится широкой и хорошо заметна
на радиолокационном изображении. Задача определения площади водоема, который
становится заметным на радиолокационном изображении, будет рассматриваться в даль-
нейших исследованиях. Для анализа использовались данные с 01.11.2021 по 01.09.2022.

Примеры радиолокационного изображения DPR за 19.12.2021 в Ku-диапазоне
(слева) и в Ka-диапазоне (справа) приведены на рис. 4. Синей кривой показано русло
р. Волга без учета ширины реки. Цвет соответствует измеренному сечению обратного
рассеяния в дБ. Прямые линии на радиолокационном изображении проведены для
углов: −16∘, −12∘, −8∘, −4∘, 4∘, 8∘, 12∘, 16∘.

На радиолокационном изображении река выделяется большим значением сечения
обратного рассеяния по сравнению с сушей. В это время река свободна ото льда.

Разрезы радиолокационного изображения вдоль направления движения (прямые
на рис. 4) приведены на рис. 5. Угол падения для разреза обозначен цифрами: 4∘, 8∘

и т.д.
На рис. 5 по горизонтальной оси отложена восточная долгота в градусах, по

вертикальной – сечение обратного рассеяния.
Из разрезов видно, что в данном случае во всем интервале углов падения можно

«обнаружить» реку. Сечение обратного рассеяния зависит от скорости ветра, поэтому
при слабом ветре и больших углах падения, высота «пиков», соответствующих реке,
может значительно уменьшиться.

Интересный результат получился для углов 16∘, 12∘, 8∘, 4∘ и −4∘, −8∘, −12∘, −16∘.
Сечение обратного рассеяния в Ka-диапазоне оказалось меньше, чем в Ku-диапазоне
и эта разность увеличивается с увеличением угла падения. Это хорошо видно и на
радиолокационных изображениях (рис. 4). Пока нет однозначного ответа, с чем это
связано и исследования в этом направлении будут продолжены.
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Рис. 3. Тестовый полигон на карте Яндекс (слева) и оптическое изображение MODIS
(справа).

Обработка данных

Теперь рассмотрим радиолокационное изображение после формирования ледяно-
го покрова на реке. В зимних условиях (наличие снежного покрова, отрицательная
температура воздуха) сечение обратного рассеяния суши и реки, покрытой льдом,
меняются. Пример «зимнего» радиолокационного изображения в Ku-диапазоне (слева)
и Ka-диапазоне (справа) приведен на рис. 6 (7.01.2022).

По сравнению с рис. 4 отраженный сигнал стал сильнее для суши и меньше
для реки, покрытой льдом. В результате нельзя определить на радиолокационном
изображении положение реки.

На рис. 7 приведены разрезы для тех же углов падения и видно, что река ста-
ла «незаметной» на радиолокационном изображении, что говорит об изменении ее
«состояния» – наличия ледяного покрова.

Рис. 4. Радиолокационное изображение в Ku-диапазоне (слева) и в Ka-диапазоне
(справа) исследуемой области 19.12.2021.
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Рис. 5. Разрез радиолокационного изображения для углов падения 4∘, 8∘, 12∘, 16∘
и −4∘, −8∘, −12∘, −16∘. Черным цветом показан Ku-диапазон, синим – Ka (19.12.2021).
По вертикальной оси отложено сечение обратного рассеяния, дБ.

Таким образом, после формирования ледяного покрова река становится «незамет-
ной» на радиолокационном изображении, что позволяет определить дату формирования
ледяного покрова. «Появление» реки на радиолокационном изображении весной будет
говорить о разрушении ледяного покрова. Таким образом, используя данные DPR
можно оценить период существования ледяного покрова в исследуемом регионе. Рассто-
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Рис. 6. Радиолокационное изображение исследуемой области 7.01.2022 в Ku-диапазоне
(слева) и в Ka-диапазоне (справа).

яние между «разрезами» около 5 км, т.е. информация о наличии/отсутствии ледяного
покрова будет собираться с таким шагом по реке.

На рис. 7 наблюдается различие сечений обратного рассеяния в Ku- и Ka-
диапазонах для всех углов падения. Вероятно, что это связано с наличием снежного
покрова. На длине волны 8 мм присутствует поглощение в снежном покрове, потому се-
чение обратного рассеяния отраженного сигнала будет слабее, чем в Ku-диапазоне, где
затухание меньше. Кроме того, шероховатость поверхности в Ka-диапазоне выше, т.е.
диаграмма рассеяния будет шире, чем в Ku-диапазоне, что также ослабляет отражен-
ный сигнал. В дальнейшем будет выполнена проверка этого предположения и получена
оценка эффективности критерия определения наличия/отсутствия снежного покрова
по разнице сечения обратного рассеяния на двух длинах волн.

В заключение приведем радиолокационное изображение, которое было получено
весной, когда река освободилась ото льда. На рис. 8 показаны радиолокационные
изображения, полученные 4 апреля 2022 года: слева в Ku-диапазоне и справа в Ka-
диапазоне.

Русло реки хорошо заметно на радиолокационных изображениях и это является
надежным индикатором отсутствия льда.

Обсуждение результатов

Наклонение орбиты спутника GPM составляет 65∘, поэтому для проведения мони-
торинга доступна большая часть внутренних водоемов на территории России и Канады.
Полоса обзора радиолокатора достаточно узкая (245 км), поэтому частота повторения
наблюдений выбранного участка будет меняться от двух раз в сутки до одного раза
в 3 суток. Примерный период повторения орбиты (трека) составляет 7–8 дней. Пре-
имущество орбиты состоит в том, что при вращении спутника происходит постепенное
смещение трека и любой участок на поверхности попадет в полосу обзора в течении
нескольких дней даже при относительно узкой ширине полосы обзора.

В полосе обзора DPR меняется угол падения, что может влиять на эффективность
алгоритмов определения состояния внутренних водоемов (лед/вода). Этот эффект был
рассмотрен при обработке.

При нулевом угле падения отражение от суши, ледяного покрова и водной по-
верхности имеют близкие значения сечения обратного рассеяния, что не позволяет
проводить классификацию типов подстилающей поверхности. Это хорошо видно на
рис. 4 и рис. 8.

На примере морского льда ранее было показано, что для классификации типа
подстилающей поверхности лучше использовать углы падения больше 3∘–4∘, т.е. узкая
полоса вдоль трека не будет использоваться при обработке.
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Рис. 7. Разрез радиолокационного изображения для углов падения 16∘, 12∘, 8∘, 4∘
и −4∘, −8∘, −12∘, −16∘. Черным цветом показан Ku-диапазон, синим – Ka-диапазон.
По вертикальной оси отложено сечение обратного рассеяния, дБ.

При дальнейшем увеличении угла падения река становится более «контрастной»
и хорошо заметна на радиолокационном изображении. На рис. 5 (декабрь 2021) вид-
но, что река «проявляется» для всех углов падения в полосе обзора. В этот время
температура воздуха была отрицательной и на поверхности лежал снег.

В начале апреля температура воздуха была положительной, снег растаял и река
снова видна на радиолокационном изображении, в том числе при больших углах
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Рис. 8. Радиолокационное изображение 4 апреля 2022 года: Ku-диапазон (слева) и Ka-
диапазон (справа).

падения (см. рис. 8 и рис. 9). В ходе дальнейших исследований будут уточнены условия
и углы падения, когда предлагаемый подход будет эффективно работать.

Фактором, который также может влиять на работоспособность предлагаемого
подхода, является скорость приводного ветра. При сильном ветре сечение обратного
рассеяния водной поверхности при углах падения больше 10∘ будет увеличиваться,
поэтому река станет лучше видна на краю полосы обзора.

Рис. 9. Разрез радиолокационного изображения для углов падения −12∘ и −16∘. Черным
цветом показан Ku-диапазон, синим – Ka-диапазон. По вертикальной оси отложено
сечение обратного рассеяния, дБ.

DPR выполняет измерения на двух частотах, что предоставляет дополнительную
информацию о характеристиках отражающей поверхности и может применяться для
решения других задач, в частности, наличии/отсутствии снежного покрова, раститель-
ности, рельефе, влажности почвы и, в том числе, переход температуры через ноль. Все
эти направления будут рассмотрены в дальнейших исследованиях.

Выводы

В ходе проведенного исследования показано, что при малых углах падения (< 18∘),
сечение обратного рассеяния водной поверхности существенно больше, чем сечение об-
ратного рассеяния суши. Благодаря этому можно обнаруживать на радиолокационных
изображениях внутренние водоемы, которые существенно меньше разрешения радио-
локатора DPR. На рис. 4 приведены разрезы для разных углов падения и изменение
сечения обратного рассеяния может достигать 8–12 дБ и зависит от угла падения.

Russ. J. Earth. Sci. 2025, 25, ES3009, https://doi.org/10.2205/2025es001020 11 of 19

https://doi.org/10.2205/2025es001020


К вопросу о радиолокационном мониторинге формирования и разрушения. . . Караев и др.

На радиолокационном изображении внутренним водоемам соответствуют большие
значения сечения обратного рассеяния. Однако при формировании ледяного покрова
разница пропадает, и небольшие внутренние водоемы становятся незаметными на
радиолокационном изображении.

На примере р. Волга в нижнем течении исследовано влияние ледяного покрова на
радиолокационное изображение при малых углах падения. Приведены первые резуль-
таты обработки и показано, что почти во всей полосе обзора можно идентифицировать
появление/исчезновение ледяного покрова на внутренних водоемах.

На эффективность метода будет влиять состояние окружающей среды, например,
температура воздуха, осадки, скорость и направление ветра.

Важным преимуществом данных DPR по сравнению с планируемыми к запуску
радиолокаторами является то, что измерения ведутся с 2014 года, поэтому можно
анализировать не только будущие измерения, но и имеющийся массив информации за
последние 10 лет, чтобы позволяет оценить тенденции изменения климата в разных
регионах России и мира.

Таким образом, данное исследование является первым шагом в применении данных
DPR для мониторинга ледяного покрова небольших внутренних водоемов и измерения
длительности существования ледяного покрова.

Благодарности. Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда
№ 23-77-10064, https://rscf.ru/project/23-77-10064/.
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Remote sensing methods are widely used to monitor ongoing climate change, and the area of
sea ice in the Arctic and Antarctic is used as one of the criteria. The duration of ice cover on inland
waters can be used to assess processes within continents. The small size of internal waters does
not allow the use of traditional methods that have proven themselves well in marine conditions.
This study considers the possibility of using dual-frequency precipitation radar data to detect ice
formation and destruction on small inland waters. Due to the features of backscatter at small
incidence angles (< 18∘), inland waters with sizes smaller than the radar resolution (5 km) are
“visible” in radar images. Using the Volga River as an example, it is shown that water-ice and
ice-water transitions can be detected when analyzing radar images, and thus, possible to estimate
the duration of ice cover on inland waters.
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angles.
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