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Работа посвящена исследованию зависимости характеристик рассеянного микроволнового 
сигнала со спутника Sentinel-1 на перекрёстной поляризации от параметров приводного слоя 
атмосферы на основе данных, полученных с падающих GPS-зондов NOAA при неблагопри-
ятных погодных условиях в интересах разработки геофизической модельной функции. Были 
проанализированы натурные измерения и данные дистанционного зондирования для урага-
нов в Атлантическом бассейне. На основе анализа данных, измеренных GPS-зондами, были 
получены средние профили скорости ветра, при этом параметры ветрового пограничного 
слоя (параметр шероховатости и динамическая скорость (скорость трения ветра)) были вос-
становлены с использованием свойства автомодельности профилей скорости по измерени-
ям в «следной» их части. Профили скорости ветра для ураганов Ирма (07.09.2017) и Мария 
(21.09.2017, 23.09.2017), измеренные во время, близкое к моменту получения спутниковых 
РСА-изображений, были использованы для их калибровки как по скорости приводного ве-
тра, так и по динамической скорости (скорости трения). Это позволило получить зависимость 
удельной эффективной площади рассеяния сигнала на перекрёстной поляризации, отражён-
ного от морской поверхности, от динамической скорости ветрового потока.
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Введение

Активная микроволновая диагностика с помощью инструментов, размещённых на борту кос-
мических аппаратов, является важнейшим современным методом получения оперативной 
информации о геофизических параметрах океана и атмосферы. Основными инструментами 
активного микроволнового зондирования служат скаттерометры, используемые для измере-
ния сигнала обратного рассеяния от морской поверхности (Fernandez et al., 2006; Horstmann 
et al., 2005; Reppucci et al., 2008; Shen et al., 2006; Stiles, Dunbar, 2010; Troitskaya et al., 2016; 
Williams, Long, 2008; Yueh et al., 2003) с целью восстановления скорости приводного ветра 
(Троицкая и др., 2016; Horstmann et al., 2005) и состояния морской поверхности. Их преиму-
щества связаны с возможностью всепогодного, независящего от времени суток глобального 
мониторинга состояния атмосферы и океана. Особенно перспективным на данный момент 
является применение микроволновых методов для восстановления касательного турбулент-
ного напряжения (Liu, Xie, 2014), которое связано с мелкомасштабной шероховатостью по-
верхности, ответственной за рассеяние микроволнового сигнала. Алгоритмы восстановления 
турбулентного напряжения, применяемые в настоящее время, используют эмпирические гео-
физические модельные функции (ГМФ), связывающие удельную эффективную площадь рас-
сеяния (УЭПР) со скоростью ветра на высоте 10 м (Hersbach et al., 2007), и балк-формулы, свя-
зывающие скорость ветра U10 с величиной коэффициента аэродинамического сопротивления 
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поверхности CD. Зависимость CD(U10) испытывает насыщение при высоких значениях скоро-
сти ветра (Donelan et al., 2004; Foreman, Emeis, 2010) и характеризуется немонотонной зави-
симостью (Holthuijsen et al., 2012; Powell et al., 2003) от скорости ветра при его экстремальных 
значениях. В результате существующие алгоритмы восстановления параметров ветра не при-
менимы при скоростях ветра, превышающих 20 м/с.

Ещё одна проблема восстановления турбулентного напряжения при сильных ветрах свя-
зана с явлением насыщения рассеянного СВЧ-сигнала на соосной поляризации при ско-
ростях ветра, превышающих 20 м/с (Donnelly et al., 1999; Vachon, Wolfe, 2011; Zhang, Perrie, 
2012). Предложен способ решения данной проблемы, который основан на приёме рассеян-
ного СВЧ-сигнала на ортогональной поляризации. Анализ наземных данных о скорости при-
водного ветра и изображений поверхности воды в СВЧ-диапазоне, полученных спутниковым 
радиолокатором с синтезированной апертурой (РСА-изображений), показал, что УЭПР со-
храняет чувствительность к скорости ветра при его высоких скоростях (Vachon, Wolfe, 2011; 
van Zadelhoff et al., 2013; Zhang, Perrie, 2012). Аналогичных наземных измерений УЭПР и тур-
булентного поверхностного напряжения не существует. Настоящая работа ― первая попытка 
восполнить этот пробел.

В данной статье представлены первые результаты исследований, посвящённых разработ-
ке ГМФ на основе совмещённых РСА-изображений со спутника Sentinel-1 и натурных изме-
рений профилей скорости ветра, полученных с падающих GPS-зондов NOAA в широком диа-
пазоне погодных условий, включая экстремальные.

Анализ данных дистанционного зондирования  
со спутника Sentinel-1

На первоначальном этапе были проанализированы натурные измерения с GPS-зондов в се-
зон ураганов 2016–2017 гг. в Атлантическом бассейне, алгоритм обработки данных пред-
ставлен в работе (Ермакова и др., 2019). Параметры ветрового пограничного слоя (параметр 
шероховатости и динамическая скорость) были восстановлены с использованием свойства 
автомодельности (см. (Hinze, 1959)) по измерениям в «следной» части профилей скорости. 
Далее, полученные результаты были использованы для разработки геофизической модель-
ной функции на основе подхода, включающего совмещение данных дистанционного зонди-
рования Земли (ДЗЗ) со спутника Sentinel-1 и результатов натурных измерений, полученных 
с GPS-зондов. В настоящем исследовании использованы данные с радиолокационной аппа-
ратуры с синтезированной апертурой C-SAR спутника Sentinel-1 (Европейское космическое 
агентство) для круглосуточного получения снимков С-диапазона, работающего на частоте 
5,405 ГГц. Был проанализирован широкозахватный интерферометрический режим съём-
ки (Interferometric Wide Swath ― IWS) для снимков, сделанных над морской поверхностью 
на перекрёстной поляризации VH (ВГ ― вертикально-горизонтальная), с углами визирова-
ния 29,1–46,0°, в сезон ураганов 2017 г. (с 1 июня по 30 ноября) в Атлантическом бассейне. 
В ходе анализа данных со спутника Sentinel-1 было установлено, что «глаз» урагана зареги-
стрирован для трёх ураганов этого сезона: Ирма (03.09.2017–10.09.2017, категория 5 (SSHS)), 
Мария (18.09.2017–27.09.2017, категория 5 (SSHS)), Хосе (09.09.2017–20.09.2017), категория 4 
(SSHS)).

Необходимо отметить, что в отличие от урагана Эрл 2010 г., для которого проводи-
лись специальные подспутниковые измерения (http://www.aoml.noaa.gov/hrd/Storm_pag-
es/earl2010/sfmr.html), для этих ураганов совмещённые измерения отсутствовали. В свя-
зи с этим был использован массив данных с GPS-зондов NOAA за сезон ураганов 2017 г. 
в Атлантическом бассейне с целью поиска возможности совмещения данных дистанционно-
го зондирования и измерений с GPS-зондов. В результате было установлено, что совмещение 
данных может быть произведено лишь для ураганов Ирма (07.09.2017) и Мария (21.09.2017, 
23.09.2017), поскольку снимок «глаза» урагана и измерения с GPS-зондов оказались наиболее 
близкими по времени и пространству.
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Отобранные спутниковые изображения проходили предварительную обработку в специ-
ализированном программном приложении SNAP, в котором была произведена их калибровка 
(пример изображений показан на рис. 1).

 
 а б

в

Рис. 1. Снимки «глаза» урагана, полученные со спутника Sentinel-1  
для ураганов Ирма 07.09.2017 (а) и Мария 21.09.2017 (б), 23.09.2017 (в)

Для каждого снимка анализировался массив совмещённых с ним по времени и простран-
ству данных измерений с GPS-зондов. Необходимо отметить, однако, что запуск GPS-зондов 
осуществлялся в течение довольно продолжительного времени, при этом не всегда совпада-
ющим точно со временем снимка. Поэтому было сделано предположение о том, что ураган 
имеет квазистационарную структуру, которая слабо меняется за время между снимком и мо-
ментом сброса зондов (это касается в основном центральной части урагана). Чтобы подтвер-
дить это предположение, были проанализированы снимки в оптическом диапазоне с геоста-
ционарного спутника GOES-13. Видно (рис. 2, см. с. 54), что форма центральной части ура-
гана в течение суток меняется слабо, а значит, может быть проведено корректное совмещение 
спутниковых данных и данных с GPS-зондов.

В связи с этим для анализа было отобран массив данных с GPS-зондов, запущенных за 
несколько суток до и после времени снимка, при этом сохранение формы урагана строго кон-
тролировалось. Собранные в такие массивы данные GPS-зондов были разделены на груп-
пы по пространству, располагающиеся примерно на одинаковом расстоянии от центра ура-
гана. На первоначальном этапе группы были созданы для каждого дня отдельно, далее была 
сделана попытка объединить все зонды за несколько дней и разбить получившийся массив 
по группам. На обоих этапах внутри каждой из таких групп производилось осреднение про-
филей, измеренных GPS-зондами. По осреднённым профилям были получены значения ско-
рости трения ветра и величины скорости ветра на высоте 10 м на основе процедуры, изложен-
ной в работе (Ермакова и др., 2019).
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Рис. 2. Снимки ураганов, полученные с геостационарного спутника GOES-13: а ― Ирма 06.09.2017 
18:15 UTC; б ― Ирма 07.09.2017 16:15 UTC; в ― Мария 23.09.2017 21:15 UTC; г ― Мария 24.09.2017 

20:15 UTC; д ― Мария 21.09.2017 21:15 UTC; е ― Мария 22.09.2017 16:15 UTC

Зависимость УЭПР от параметров приводного слоя атмосферы 
на основе сопоставления натурных данных  

со спутниковой информацией

На основе анализа спутниковых данных и результатов натурных измерений был предложен 
алгоритм восстановления параметров приводного атмосферного слоя в ураганных условиях, 
основанный на использовании зависимости УЭПР рассеянного сигнала от параметров погра-
ничного слоя атмосферы, полученных по данным GPS-зондов.

Для построения требуемой зависимости были определены значения удельной эффек-
тивной площади рассеяния УЭПР по данным спутниковых снимков. Необходимо отметить, 
однако, что значения УЭПР на каждом снимке характеризовались значительными флуктуа-
циями, связанными с присутствием поверхностных волн и шумов. В связи с этим значения 
УЭПР в точках с координатами, соответствующими координатам падающих GPS-зондов, 
были получены внутри ячеек размером 2×2 км, и далее проводилось осреднение величины 
УЭПР внутри таких ячеек. Полученный ансамбль значений УЭПР также претерпел осред-
нение. В результате были получены значения УЭПР, осреднённые по группам, сконструи-
рованным из близко расположенных GPS-зондов (рис. 3, см. с. 55). При этом изначально 
в группы для осреднения выбирались данные за один день. 
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Рис. 3. Иллюстрация распределения GPS-зондов по группам на примере  
урагана Мария, анализ проводился в период 20.09.2017–22.09.2017

 а б

 в г

Рис. 4. Геофизическая модельная функция, полученная на основе анализа массива совмещённых спут-
никовых данных и результатов измерений с GPS-зондов NOAA, зависимость УЭПР от скорости ветра 
на высоте 10 м (а, в); зависимость УЭПР от скорости трения ветра (б, г). Чёрные символы ― зависимо-
сти, полученные на базе осреднения по ансамблю, сконструированному из данных за разные дни, объ-
единённых в группы; синие символы ― зависимости, полученные на базе осреднения по ансамблям, 
сконструированным из данных за один день, объединённых в группы; красные символы ― значения 
УЭПР, полученные по данным (Hwang et al., 2015); красная кривая ― логарифмическая аппроксима-

ция полученных в результате обработки зависимостей
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Однако полученная таким образом зависимость УЭПР от параметров приводного атмос-
ферного слоя продемонстрировала значительный разброс данных, что, по-видимому, может 
быть связано с недостаточной статистикой. В связи с этим было дополнительно проведено 
осреднение по группам, сконструированным из объединённых данных, полученных за не-
сколько соседних дней. Такая процедура оказывается оправданной в связи с тем, что рас-
сматриваемые ураганы продемонстрировали квазистационарное поведение в течение 1–2 сут 
до и после того, как был сделан спутниковый снимок. Зависимость величины УЭПР от ско-
рости трения ветра, а также от величины скорости ветра на высоте 10 м (рис. 4, см. с. 55) 
может быть использована для разработки геофизической модельной функции, связывающей 
параметры рассеянного сигнала с параметрами приводного пограничного слоя атмосферы 
в урагане. Дополнительно было проведено сравнение полученных данных с измерениями, 
описанными в работе (Hwang et al., 2015). Анализируя рис. 4, можно сделать вывод, что ре-
зультаты для зависимости УЭПР от скорости ветра на высоте 10 м хорошо согласуются с дан-
ными (Hwang et al., 2015), в то время как зависимость УЭПР от скорости трения ветра, по-
лученная в настоящей работе, демонстрирует несколько завышенное значение, что подлежит 
дальнейшему исследованию.

Заключение

В рамках настоящей работы был предложен подход для описания турбулентного погранич-
ного слоя, сформированного в ураганных условиях, основанный на использовании свойств 
автомодельности дефекта скорости в пограничном слое, включающем слой постоянных по-
токов, переходящий в его «следную» часть. Преимуществом такого подхода является возмож-
ность использования измерений профиля скорости на удалении от поверхности (в «следной» 
части), при этом погрешности измерений оказываются меньше и улучшается статистика. 
Наряду с этим была предложена процедура выбора статистического ансамбля для осредне-
ния данных с GPS-зондов, основанная на предположении о радиальной симметрии урагана. 
Были отобраны группы профилей скорости ветра, измеренные в сходных условиях. На ос-
нове предложенного подхода были восстановлены параметры слоя постоянных потоков для 
ураганов Атлантического бассейна в период с 2003–2017 гг.

Предложенный метод использовался для определения параметров ветрового погранич-
ного слоя с целью восстановления геофизической модельной функции путём анализа совме-
щённых данных с GPS-зондов и спутника Sentinel-1. Были проведены исследования, позво-
лившие осуществить отбор и корректное совмещение данных дистанционного зондирования 
с натурными измерениями, основанное на предположении о сохранении формы урагана во 
время натурных измерений. На основе анализа данных для ураганов 2017 г. Ирма и Мария 
была получена зависимость величины УЭПР отражённого микроволнового сигнала на пере-
крёстной поляризации от скорости ветра на высоте 10 м, а также от скорости трения ветра ― 
величины, непосредственно используемой в моделях атмосферной циркуляции, что по срав-
нению с традиционными ГМФ является важным с точки зрения повышения точности зада-
ния граничных условий при усвоении спутниковых данных и улучшения качества прогноза 
интенсивности штормов и ураганов.

Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда, проект № 19-17-00209 
(сбор и обработка данных дистанционного зондирования); государственного задания, про-
ект 0030-2019-0020, и Российского фонда фундаментальных исследований, проекты № 19-05-
00249, 19-05-00366, 18-35-20068 (сбор и обработка массива данных GPS-зондов, совмещение 
натурных данных и данных дистанционного зондирования).
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Retrieval of  the atmospheric boundary layer parameters  
in a  tropical cyclone based on the collocated data  
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The paper is devoted to the study of the dependence of scattered microwave cross-polarized signal 
characteristics from Sentinel-1 satellite on the parameters of the atmospheric boundary layer based on 
data obtained from falling NOAA GPS sondes under adverse weather conditions in order to develop 
a geophysical model function (GMF). Field measurements and remote sensing data for hurricanes in 
the Atlantic basin were analyzed. For the data measured by GPS-sondes, average wind speed profiles 
were obtained, while the parameters of the wind boundary layer (roughness parameter and friction ve-
locity) were restored using the self-similarity property from measurements in the “wake” part of the 
velocity profiles. Wind speed profiles for hurricanes Irma 07.09.2017, Maria 21.09.2017 and 23.09.2017, 
measured at a time close to the time of receiving satellite SAR images were used to calibrate both the 
wind speed and dynamic speed. This made it possible to obtain the dependence of the normalized ra-
dar cross-section (NRCS) of the cross-polarized signal scattered from the sea surface on the dynamic 
velocity of the wind flow.
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wind stress
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