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стик (ТХ) для HH- и HV-каналов и выбор оптимальных 
ТХ. Используя различные алгоритмы фильтрации для 
полученного поля ТХ, элементы деформации ледяного 
покрова отделяются от фона, что позволяет получить 
двоичную карту пикселей, маркирующих торосистые об-
разования, и собственно шейп-файлы торосов.

Программное обеспечение оценки геометрических 
параметров разрывов в ледяном покрове на 

основе снимков ИСЗ («НСЛ-геометрия»)

С помощью ПО «НСЛ-геометрия» по полигонально-
му шейп-файлу разводий определяются геометрические 
параметры обнаруженных разрывов (или торосов): на-
правление (ориентация), длина, ширина, точки перегиба.

Ширина полигона. Определяется с использованием 
метода скелетизации, при этом бинарное изображение 
преобразуется в скелетную форму. Скелет, представля-
ющий собой набор точек, находящихся на медиальной 
оси геометрического объекта, позволяет эффективно 
вычислить длину и ширину полигона. Ширина полигона 
определяется как минимальное расстояние от каждой 
точки скелета до внешней границы полигона.

Точки перегиба. Определяются с помощью вычис-
ления угла между тремя последовательными точками 
скелета. Для корректного определения точек перегиба 

проводится оптимизация параметров 
сглаживания внешнего контура полиго-
на и интерполяция точек на срединной 
линии.

Длина полигона. Определяется пу-
тем последовательного сложения рас-
стояний между каждой парой соседних 
точек скелета. Расстояние между каждой 
парой точек находится по формуле Ха-
версина (Haversine), учитывающей кри-
визну Земли.

Ориентация разводий. Опреде-
ляется с помощью построения наи-
меньшего повернутого прямоугольника 
(minimum rotated rectangle) и вычисле-
ния угла между направлением на север 
и длинной стороной повернутого пря-

моугольника.
В целом разработанный ПК показал свою работо-

способность и возможность получать с помощью этого 
ПО оценку состояния морского ледяного покрова по 
спутниковым снимкам. Сложности в использовании ПК 
автоматизированных методов оценки состояния мор-
ского ледяного покрова в оперативной работе ААНИИ 
в настоящий момент связаны с отсутствием опреде-
ленности в решении вопроса о том, данные каких ИСЗ 
могут рассматриваться как гарантированный источник 
бесперебойной оперативной спутниковой информации. 
Эти проблемы связаны с отсутствием в ААНИИ доступа 
к данным отечественных РЛ-спутников и санкциями со 
стороны недружественных стран в отношении потреби-
телей спутниковой информации из РФ.

Построенные в автоматизированном режиме по 
спутниковым данным оперативные детальные ледовые 
карты с нанесенными зонами торосов и нарушениями 
сплошности (разводьями, трещинами, полыньями) могут 
быть использованы (при наличии необходимой спутнико-
вой информации) для прокладки маршрутов судов во вре-
мя проводок, а также в методиках прогнозирования НСЛ.
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Примеры обнаружения разводий на РСА-сцене Sentinel-1, 27 ноября 2021 года:
а) фрагмент скорректированного РСА-изображения — HH-поляризация; 

б) классификация РСА-изображения: зеленый цвет — морской лед, синий цвет — разрывы

а) б)

Осенью 2024 года Лаборатория изменений климата 
и окружающей среды (ЛИКОС) ГНЦ «ААНИИ» участвовала 
в очередной международной межлабораторной интер-
калибровке WICO (Water Stable Isotope Intercomparison), 
организованной Лабораторией изотопной гидрологии 
Международного агентства по атомной энергетике 
(МАГАТЭ, г. Вена) с целью контроля качества измере-
ний изотопного состава образцов воды (концентрации 
стабильных изотопов водорода и кислорода) в различных 
мировых научных учреждениях. МАГАТЭ является обще-
признанным мировым лидером и куратором в области 
измерения изотопного состава воды. В частности, имен-
но там производятся и хранятся изотопные стандарты 
воды, включая «стандарт средней океанической воды» — 
SMOW. МАГАТЭ регулярно (один раз в 4–5 лет) проводит 
всемирную интеркалибровку (WICO) лабораторий, кото-
рые занимаются изотопным анализом природных вод.

Лаборатории, подавшие заявку на участие в WICO, 
получают 6 образцов воды с неизвестным изотопным со-
ставом, измеряют их и отправляют результаты обратно 
в МАГАТЭ. Специалисты МАГАТЭ сопоставляют эти данные 
с истинными значениями изотопного состава образцов, 
а также с результатами других лабораторий и отправляют 
отчет, в котором оценивают качество измерений (точность 
и сходимость). Подобная статистика рассчитывается от-
дельно для δD и δ18O. Результат считается удовлетво-
рительным, если измеренное значение отклоняется от 
истинного не более чем на два «стандартных отклоне-
ния для квалификационной оценки» (SDPA — Standard 
deviation for proficiency assessment). SDPA определяется 
на основе экспертных оценок и фактически представляет 
собой максимально допустимое (по мнению экспертов) 
стандартное отклонение измерений. 1 SDPA = 0,8 ‰ для 
δD и 0,1 ‰ для δ18O. При отклонении более чем на 3 SDPA 
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результат признается неудовлетворительным; при проме-
жуточных значениях (отклонения от истинного в пределах 
1,6–2,4 ‰ для δD и 0,2–0,3 ‰ для δ18O) результат счита-
ется сомнительным.

На рис. 1 показаны результаты измерения в ЛИКОС 
трех образцов WICO 2024.

Измерения были выполнены на трех лазерных ана-
лизаторах — двух Picarro L2140-i и одном Picarro L2130-i.

На этих диаграммах синие точки — результаты дру-
гих лабораторий, расставленные в порядке отклонения 
измеренных значений от истинного; оранжевая точка — 
результаты ЛИКОС. По осям Y отложены отклонения ре-
зультатов измерений от истинных значений, выраженные 
относительно SDPA. Как видим, во всех случаях значения, 
полученные ЛИКОС, располагаются очень близко к истин-
ным значениям, отклоняясь от них менее чем на 1 SDPA. 
Для остальных трех образцов WICO 2024, не показанных 
на рис. 1, результаты аналогичны. В абсолютных величи-
нах среднее отклонение измеренных в ЛИКОС значений 
δD от истинных составило –0,18 ‰ (при максимальном, 
равном –0,73 ‰), а для δ18O среднее и максимальное 
отклонения составили, соответственно, 0,04 и 0,07 ‰.

Таким образом, результаты ЛИКОС не просто от-
личные — они существенно лучше, чем у большинства 
мировых лабораторий!

В WICO 2024 также была возможность протести-
ровать качество измерений такого параметра, как «экс-
цесс кислорода 17» (17O-xs). О том, что это за параметр 
и как он используется в изотопной геохимии, можно 
прочитать, например, в работе (Екайкин А.А. Усовер-
шенствованная модель формирования изотопного со-
става осадков в Центральной Антарктиде, включающая 
геохимический цикл кислорода 17 // Лед и снег. 2024. 
№ 1. С. 5–24); отметим лишь, что этот параметр требует 
довольно кропотливых и времязатратных измерений. 
Общепринятой методики измерения кислорода 17 не 
существует, и в ЛИКОС используется оригинальный ав-
торский протокол измерения этого параметра.

Результаты измерения δ17O показаны на рис. 1 — 
они тоже укладываются в ±1 SDPA, как и дейтерий и кис-
лород 18 (среднее отклонение 0,007 ‰ при максималь-
ном, равном 0,03 ‰). Что касается 17O-xs, этот параметр 
крайне чувствителен к малейшим погрешностям в из-
мерении δ18O и δ17O. Считается, что приемлемая (жела-
тельная) случайная ошибка измерения 17O-xs составля-
ет 5 per meg (т. е. 0,000005, или 0,005 ‰). Положение 
дополнительно осложняется тем, что изотопно легкий 
стандарт МАГАТЭ SLAP2 не сертифицирован в отноше-
нии значения 17O-xs; по этой причине в качестве «истин-

ного» значения эксцесса кислорода 17 в образцах WICO 
2024 взято среднее значение по тем 26 лабораториям, 
которые прислали данные по кислороду 17.

На рис. 2 показано сопоставление измеренных 
в ЛИКОС значений 17O-xs с их «истинными» значениями.

Рис. 1. Результаты измерения трех образцов WICO 2024 (OH-31, OH-32 и OH-33) в ЛИКОС ААНИИ (оранжевые точки). Левый, средний и правый столбцы — 
соответственно, для δD, δ18O и δ17O. Зеленые линии — пределы удовлетворительных результатов измерений, оранжевые — сомнительных результатов. 

Точки за пределами оранжевых линий — неудовлетворительные результаты

Рис. 2. Сопоставление измеренных в ЛИКОС значений 17O-xs 
с «истинными» значениями

На рис. 2 видно, что данные ЛИКОС хорошо вос-
производят «истинные» значения эксцесса кислорода 17 
со стандартным отклонением около 7 per meg. Следует 
учесть, что эта величина складывается из погрешности 
измерений в ЛИКОС и погрешности самих «истинных» 
значений. Воспроизводимость значений 17O-xs при из-
мерении на разных лазерных анализаторах ЛИКОС со-
ставила 4,3 per meg.

Полученный результат говорит о том, что разрабо-
танные в ЛИКОС протоколы измерения позволяют полу-
чать достаточно точные значения изотопного состава 
образцов воды (в том числе и по кислороду 17). Помимо 
этого, можно заключить, что определенные сотрудни-
ками лаборатории изотопные значения изготовленных 
в ЛИКОС рабочих изотопных стандартов не имеют су-
щественного систематического сдвига относительно 
истинных значений. Также полученные результаты сви-
детельствуют о том, что разработанная в ЛИКОС мето-
дика хранения стандартов гарантирует неизменность их 
изотопного состава в течение многих лет.

Для лаборатории это уже третий опыт участия в по-
добных интеркалибровках. В двух предыдущих случаях 
(WICO 2016 и WICO 2020) также был получен удовлетво-
рительный результат.
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