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Дистанционное зондирование является важным источником информации о земной 

поверхности и его значение постоянно возрастает. В ходе предыдущих исследований было 

показано, что двухчастотный дождевой радиолокатор (Dual-frequency Precipitation Radar - 

DPR), установленный на спутнике GPM (Global Precipitation Mission), является эффективным 

инструментом для исследования внутренних водоемов. Проведенные исследования показали, 

что во всем диапазоне углов падения (за исключением диапазона +/- 2.6) радиолокационный 

контраст «вода/суша» является достаточно высоким и отсутствует контраст для случая 

«лед/суша». В ходе исследования был разработан алгоритм для автоматического определения 

присутствия льда на внутренних водоемах. В алгоритме анализируются разрезы 

радиолокационного изображения для выбранного угла падения (вдоль направления полета). Для 

всех углов падения вычисляется радиолокационный контраст в окрестности русла реки и 

определяются «пороговые» значения для каждого угла падения. В разработанном алгоритме 

превышение порогового значения говорит об отражении от водной поверхности. Была 

разработана процедура формирования радиолокационного изображения выбранного участка 

на основе последовательных радиолокационных изображений, что обеспечивает сплошное 

покрытие исследуемой области.  
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формирование и разрушение ледяного покрова, алгоритм обработки 
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Remote sensing is an important source of information about the Earth's surface, and its importance is 

constantly growing. Previous studies have shown that the Dual-Frequency Precipitation Radar (DPR) 

installed on the Global Precipitation Mission (GPM) satellite is an effective tool for studying inland 

waters. These studies revealed that the water/land radar contrast is sufficiently high across the entire 

range of incidence angles (except for the +/- 2.6° range), while there is no contrast for ice/land. An 

algorithm for automatically detecting the presence of ice on inland water bodies was developed during 

the study. The algorithm analyzes the sections of the radar image along a selected incidence angle 

(along the flight direction). For all incidence angles, the radar contrast in the vicinity of the riverbed is 

calculated, and threshold values are determined for each incidence angle. In the developed algorithm, 

exceeding the threshold value indicates reflection from the water surface. A procedure was developed 

for generating a radar image of a selected area based on sequential radar images, which ensures 

continuous coverage of the area under study. 
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Введение 

Для описания происходящих климатических изменений в качестве информативного 

параметра часто используют площадь морского льда в Арктике и Антарктике. На орбите 

функционирует «радиолокационная» группировка, позволяющая решать широкий круг 

задач и в том числе, измерять площадь морского льда. Наиболее известными 

радиолокаторами являются скаттерометр, радиовысотомер (альтиметр) и радиолокатор 

с синтезированной апертурой антенны (РСА). 

Скаттерометры обеспечивают глобальное покрытие и благодаря широкой полосе 

обзора (> 1000 км) позволяют оперативно получать информацию о площади морского 

льда [1 - 4]. Недостаток скаттерометров состоит в низком пространственном разрешении 

(стандартное – 25 × 25 км), что делает невозможным наблюдение небольших внутренних 

водоемов. 

Вторым инструментом глобального мониторинга морского льда является радиометр 

[5 - 8]. Широкая полоса обзора радиометра обеспечивает оперативный сбор данных, 

однако его низкое пространственное разрешение также не позволяет эффективно 

использовать эти данные для изучения небольших внутренних водоемов. Как и 

скаттерометр, радиометр определяет наличие морского льда и его сплоченность с 

ошибками [9]. 

Одним из самых перспективных инструментов для мониторинга ледяного покрова 

считается РСА, который способен обеспечить пространственное разрешение в несколько 

метров [10 - 13]. Для повышения информативности, также применяется объединение 

данных разных сенсоров с данными РСА [14, 15]. Мультисенсорный подход активно 

развивается для решения самых разных задач. 

В последнее время развиваются технологии мониторинга на основе сигналов 

глобальных навигационных систем [16 - 18]. Недостатком этого подхода также является 

низкое пространственное разрешение (около 30 км) и данные представляют собой набор 

зеркальных точек, положение которых определяется схемой расположения спутников в 

момент выполнения измерений, что не позволяет гарантировать измерения в 

интересующей области. 

На рис. 1 показана временная зависимость отклонения площади морского льда в 

текущем году от среднего значения [19]. 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. 

Изменение климата влияет не только на морской лед, но и ледяной покров 

внутренних водоемов. Однако небольшие размеры внутренних водоемов затрудняют 

применение скаттерометров, радиовысотомеров и радиометров для мониторинга, а 

измерение в оптическом и ИК-диапазонах затруднено наличием облачности в период 

формировании и разрушения ледяного покрова. В ходе ранее проведенных исследований 

для решения этой задачи использовать данные двухчастотного дождевого радиолокатора 

(Dual-frequency Precipitation Radar - DPR), который установлен на спутнике GPM (Global 

Precipitation Mission) [20]. Было показано, что анализируя радиолокационные 

изображения DPR можно определить наличие или отсутствие льда на внутренних 

водоемах. [21 - 23]. В качестве критерия для оценки изменения климата можно 

использовать длительность (период) «существования» ледяного покрова на внутренних 

водоемах. 
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Рис. 1. Изменение площади морского льда в Арктическом и Антарктическом регионах 

[19]. 

 

Двухчастотный дождевой радиолокатор (DPR) 

Двухчастотный дождевой радиолокатор (DPR - длина волны 2,1 см и 0,8 см) был 

выведен на орбиту 28 февраля 2014 в рамках первой Глобальной миссии по измерению 

осадков (GPM). Схема измерения приведена на рис. 2. 

Высота орбиты GPM составляет около 400 км. Измерения выполняются в режиме 

сканирования при малых углах зондирования (+/-17) и в результате формируется 

радиолокационное изображение шириной 245 км с разрешением около 5 км в Ku- и Ka-

диапазонах. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 2. Схема зондирования DPR. 

 

При движении спутника формируется «сплошное» радиолокационное изображение 

подстилающей поверхности, т.к. размер «пятна» на поверхности, определяемый 

диаграммой направленности антенны, составляет около 5 км, а смещение радиолокатора 

за время скана – около 4 км. Параметры DPR приведены в [20]. Задача интересна тем, 
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что рассматриваются небольшие внутренние водоемы и для ее решения используются 

радиолокационные измерения при малых углах падения. 

 

Тестовый полигон 

В качестве тестового полигона для исследования была выбрана область, содержащая 

участок реки Волга между городами Саратов и Волгоград, и использовались данные с 

01.11.2021 по 01.06.2022. На рис. 3 показана карта Яндекс, на которой изображена река 

Волга на участке от г.Саратов до г. Волгоград (слева), и оптическое изображение Modis 

(справа). Кроме р. Волга на карте присутствуют более мелкие реки и озера, которые 

также могут «проявится» на радиолокационном изображении. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 3. Река Волга на участке от г. Саратов до г. Волгоград на карте Яндекс (слева) н на 

изображении Modis (справа) 

 

Для определения состояния реки (лед/вода) можно использовать оптические данные, 

что было показано в работе [24]. Существенным ограничением является облачность. 

РСА обладает высоким пространственным разрешением, сравнимым с оптическим, но 

есть ограничения по частоте повторения наблюдений (наличию данных). 

На рис. 4 приведены оптическое и радиолокационное изображения тестового 

полигона 16.12.2021. На оптическом снимке Modis (слева) видно, что река не покрыта 

льдом. На радиолокационном изображении (справа) «выделяется» река и черная прямая 

соответствует углу падения 4°. 

В разработанном алгоритме для классификации типа отражающей поверхности 

(лед/вода) применяется «пороговый» метод. Для нахождения значения порогов для 

каждого угла падения использовалась информация о состоянии водоема по данным 

Terra/Modis. Пример разреза радиолокационного изображения в Ku- и Ka-диапазонах для 

угла падения -8 показан на рис. 5: слева – для водной поверхности, справа – для реки, 

покрытой льдом. Под «порогом» в работе понимается превышение максимума над 

средним уровнем.  
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Рис. 4. Оптическое изображение Modis (слева) и радиолокационное  изображение (справа) 

тестового полигона 16.12.2021  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 5. Разрез радиолокационного изображения для углов падения -8°. Черным 

цветом показан Ku-диапазон, синим – Ka-диапазон. По вертикальной оси отложено 

сечение обратного рассеяния, дБ 

 

Анализ данных 

Следующий шаг в развитии алгоритма состоит в переходе от «ручной» обработки к 

автоматизации процесса определения состояния реки (лед/вода). Был проведен анализ и 

для каждого угла падения определены «пороги». Критерием выступает контраст между 

максимальным значением 𝜎0𝑚𝑎𝑥 и средним значением 𝜎0𝑎𝑣𝑒𝑟 в разрезе для выбранного 

угла падения 𝜃: 

𝐾𝑖𝑐𝑒(𝜃) =
𝜎0𝑚𝑎𝑥(𝜃)

𝜎0𝑎𝑣𝑒𝑟(𝜃)
    , 

где среднее значение вычисляется по разрезу радиолокационного изображения для угла 

падения 𝜃 (используется 7 отсчетов за вычетом максимального значения) для 𝑛 = 6 точек. 

«Маска» реки (координаты) известны, поэтому центр отрезка (4 точка) находится на реке 

и рассматриваются  +/- 3 точки относительно реки. 

Пример радиолокационных изображений в Ku- и Ka-диапазонах (сверху и снизу 

соответственно) приведен на рис. 6. Измерения были выполнены 17 декабря 2021 года, 

когда река не замерзла, и это хорошо видно на радиолокационном изображении (слева) 

и результаты обработки показаны справа.  
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Рис. 6. Радиолокационные изображения 17 декабря 2021 г. в Ku- (сверху) и в Ka-

диапазоне (снизу) - слева и обработка данных (справа) 

 

Измерения выполняются под 49 углами падения с пространственным разрешением 

5 км в направлении перпендикулярном направлению движения, следовательно, 

информацию о наличии/отсутствии ледяного покрова на реке можно получать с шагом в 

5 км. Красными точками на русле реки показана «открытая» вода. Несколько красных 

точек находятся за пределами «русла» и могут являться следствием неточности 

алгоритма или говорят о наличии других водных объектов. 

В марте река еще остается покрытой льдом, что видно на радиолокационных 

изображениях (рис. 7, слева) и на результатах обработки (рис. 7, справа). Желтыми 

точками показан участок вблизи надира, где обработка не выполняется. Отсутствие 

красных точек говорит, что река покрыта льдом. 

Как уже отмечалось, для анализа протяжённых водных объектов недостаточно 

одного радиолокационного изображения, т.к. ширина полосы обзора составляет 245 км. 

Предлагается использовать последовательные измерения (радиолокационные 

изображения) и формировать общее изображение. 

При наложении (объединении) нового радиолокационного изображения на старое 

используется следующий подход: более «старые» данные заменяются «новыми». На рис. 

8 приведен пример наложения двух последовательных пролета.  

В результате исследуемая область вне зависимости от размера наблюдается 

полностью. Между последовательными наблюдениями состояние поверхности 

(лед/вода) может меняться, однако для достаточно медленных процессов, например, 

формирование или разрушение ледяного покрова использование последовательных 

изображений не приведет к большим ошибкам. 



368 
 

На рис. 8 (справа) приведен пример обработки радиолокационного изображения, 

сформированного путем наложения двух последовательных радиолокационных 

изображений (рис. 8 слева). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 7. Радиолокационное изображение в Ku- и Ka-диапазонах (слева) и обработка 

данных (справа) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 8. На итоговых изображениях для каждого «пиксела» остаются более поздние по 

времени данные. 

 

Таким образом, используя предложенный подход можно анализировать состояние 

поверхности внутренних водоемов, превосходящих по размеру ширину полосы обзора 

дождевого радиолокатора. 
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Выводы 

Разработан алгоритм для автоматического определения наличия/отсутствия 

ледяного покрова на внутренних водоемах. В процессе обработки анализируются 

разрезы радиолокационного изображения по углу падения  вдоль траектории полета и 

вычисляется радиолокационный контраст (вода/суша). В ходе проведенного анализа 

были определены пороговые значения для каждого угла падения. Обработка данных для 

тестового полигона на р. Волга  (между г. Саратов и г. Волгоград) подтвердила 

работоспособность алгоритма. 

Для наблюдения протяженных объектов предложен способ накопления 

(объединения) информации от разных радиолокационных изображений и создание 

результирующего радиолокационного изображения и результатов обработки для 

исследуемого водоема. 

Таким образом, анализируя радиолокационное изображение внутреннего водоема 

можно определять даты формирования и разрушения ледяного покрова используя 

данные двухчастотного дождевого радиолокатора. 

 

Исследование выполнено в рамках Госзадания ИПФ РАН (номер темы госзадания: 

FFUF-2024-0033 и FFUF-2024-0026). 
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