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Радиотепловые образы тропических циклонов

Ермаков Д.М., Раев М.Д., Суслов А.И., Шарков Е.А. Электронная база
многолетних данных глобального радиотеплового поля Земли в контексте
многомасштабного исследования системы океан-атмосфера. // Исслед. Земли
из космоса, 2007, 1, С. 7–13.



Zrazhevskij A.Y., Golunov V.A., Ermakov D.M., Smirnov M.T., Novichikhin E.P., 
Golovachev S.P., Konkov E.V. The development of radiophysical methods for the 
polarization (including stereo) images acquisition in millimeter range related to problems 
of objects recognition, navigation, emergency management, security control and 
antiterroristic activity // IGARSS 2005, 4, P. 2258-2261.

Радиотепловые портреты различных объектов

3 мм

~5,5 x 10-4 мм



мезомасштабные
Горизонтальный размер 10 – 1000 км

синоптические
Горизонтальный размер > 1000 км

Бризы, фены, бора, линии шквалов, 
мезоциклоны, мезомасштабные конвективные
комплексы (системы), конвективные ячейки

Внетропические циклоны и антициклоны, 
струйные потоки, фронты, воздушные массы

Тропические циклоны

• Климатические исследования, в т.ч., полярный перенос, парниковый эффект;

• Прогноз погоды;

• Предсказание и мониторинг природных катастроф и их последствий

Атмосферные процессы



Спутниковый радиотепловой мониторинг Земли



Открытая спутниковая информация

Wentz, F.J. A well-calibrated Ocean Algorithm for SSM/I // Journal of Geophysical 
Research. Vol. 102. No.C4.  P. 8703-8718.



Пространственный охват и временное разрешение

SSM/I  F13 26.08.2005



Моделирование

“If we had observations of the future we obviously would trust them 
more than models, but unfortunately observations of the future are not 
available at this time”

Tom Knutson and Robert Tuleya



Проблемы оперативного прогноза

J. Kaplan, M. DeMaria, and J. Knaff, 2010. A revised tropical cyclone rapid 
intensification index for the Atlantic and Eastern North Pacific basins. Wea. 
Forecasting, 25, 220-241

“The relative importance of the individual rapid intensification predictors is 
shown to differ between the two basins (Atlantic and eastern North 
Pacific).

<…>

Specifically, the POD for the RII ranged from 15% to 59% (53% to 73%) 
while the FAR ranged from 71% to 85% (53% to 79%) in the Atlantic 
(eastern North Pacific) basins, respectively, for the three thresholds 
studied. Nevertheless, the modest probability of detection and relatively 
high false alarm ratio of the rapid intensity index and other intensity 
guidance demonstrate the difficulty of predicting RI, particularly in the 
Atlantic basin”



Проблемы «монопольных» моделей



Возможности «быстрого» моделирования

Wimmers A.J., Velden C.S. Seamless advective blending of total precipitable
water retrievals from polar-orbiting satellites // J. Appl. Meteor. Climatol. 
2011. Vol. 50. No.5 P. 1024-1036.

Нерушев А.Ф., Крамчанинова Е.К. Метод определения характеристик
атмосферных движений по данным измерений метеорологических
геостационарных спутников // Исследование Земли из космоса. 2011. №
1. С. 3-13.

Ермаков Д.М., Чернушич А.П., Шарков Е.А., Шрамков Я.Н. Возможности
построения краткосрочных глобальных радиотепловых изображений
системы океан-атмосфера на базе программной платформы Stream 
Handler // Современные проблемы дистанционного зондирования Земли
из космоса. 2011. Т. 8. №3. С. 9–16.

(Ермаков Д.М., Чернушич А.П., Шарков Е.А., Шрамков Я.Н. Пространственно-
временная интерполяция спутниковых радиометрических данных для исследования
тропического циклогенеза / Тезисы докладов VIII Всероссийской открытой
конференции «Современные проблемы дистанционного зондирования Земли из
космоса». – ИКИ РАН, Москва, 2010. 15 – 19 ноября 2010. – С. 62.) 



Wimmers, Velden: Seamless advective blending (2011)

• шаг расчетной сетки 0,25°

• дискретизация по времени – произвольная

• временная интерполяция – неоднородная по сетке



M(x,y) – векторное поле смещений

V(x,y) = M(x,y) / t – поле скоростей

t

Оценка и компенсация движения



Построение опорных полей
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Сшивка лакун

Ермаков Д.М., Раев М.Д., Чернушич А.П., Шарков Е.А. Алгоритм
построения глобальных радиотепловых полей системы океан-
атмосфера высокой пространственно-временной дискретизации
по спутниковым микроволновым измерениям // Исследование
Земли из космоса. 2013. № 4. С. 72-82.

Ермаков Д.М., Раев М.Д., Чернушич А.П., Шарков Е.А. Алгоритм
построения глобальных радиотепловых полей системы океан-
атмосфера высокой пространственно-временной дискретизации
по спутниковым микроволновым измерениям // Исследование
Земли из космоса. 2013. № 4. С. 72-82.



F14A + F15A 16/17 августа 2000 г.

Сшивка лакун: реализация



11:00

P = 994 мб
V = 28 м/c

04   05   06   07   08   09   10   11   12   13   14   15   16  17   18   19   20   21   22   23   24.08.2000

Пространственно-временная интерполяция



04   05   06   07   08   09   10   11   12   13   14   15   16  17   18   19   20   21   22   23   24.08.2000

17:00

P = 979 мб
V = 41 м/c

Пространственно-временная интерполяция



04   05   06   07   08   09   10   11   12   13   14   15   16  17   18   19   20   21   22   23   24.08.2000

14:00

P = 990 мб
V = 31 м/c

Пространственно-временная интерполяция



04   05   06   07   08   09   10   11   12   13   14   15   16  17   18   19   20   21   22   23   24.08.2000

11:00

P = 981 мб
V = 38 м/c

Пространственно-временная интерполяция



04   05   06   07   08   09   10   11   12   13   14   15   16  17   18   19   20   21   22   23   24.08.2000

P = 950 мб
V = 65 м/c

21:00

Пространственно-временная интерполяция



04   05   06   07   08   09   10   11   12   13   14   15   16  17   18   19   20   21   22   23   24.08.2000

17:00

P = 990 мб
V = 31 м/c

Пространственно-временная интерполяция



04   05   06   07   08   09   10   11   12   13   14   15   16  17   18   19   20   21   22   23   24.08.2000

06:30

P = 1000 мб
V = 21 м/c

Пространственно-временная интерполяция



04   05   06   07   08   09   10   11   12   13   14   15   16  17   18   19   20   21   22   23   24.08.2000

08:00

P = 974 мб
V = 44 м/c

Пространственно-временная интерполяция



04   05   06   07   08   09   10   11   12   13   14   15   16  17   18   19   20   21   22   23   24.08.2000

P = 985 мб
V = 33 м/c

17:00

Пространственно-временная интерполяция



04   05   06   07   08   09   10   11   12   13   14   15   16  17   18   19   20   21   22   23   24.08.2000

03:00

P = 986 мб
V = 31 м/c

Пространственно-временная интерполяция



Оценка точности интерполяции: методика

Δt = -05:30Δt = -04:00Δt = +00:30Δt = -02:30Δt = -01:00Δt = +02:00Δt = +03:30

SSMIS F16 (i)

SSMIS F17 (j)



Оценка точности интерполяции: критерии
j = iИдеальная прямая (ИП)

j = ai + b
Прямая МНК

e = | j – i |

d = СКО от МНК

d′ = СКО от ИП

Wimmers, Velden, 2011:

как функции Δt



Оценка точности интерполяции: результаты



Оценка точности интерполяции: результаты



Оценка точности интерполяции: результаты

Погрешность 0,8 мм Погрешность 0,5 (?) - 2,0 мм

Ермаков Д.М., Шарков Е.А., Чернушич А.П. Оценка точности
интерполяционной схемы спутникового радиотепловидения // 
Современные проблемы дистанционного зондирования Земли из
космоса. 2015. Т. 12. №2. С. 77-88.

Ермаков Д.М., Шарков Е.А., Чернушич А.П. Оценка точности
интерполяционной схемы спутникового радиотепловидения // 
Современные проблемы дистанционного зондирования Земли из
космоса. 2015. Т. 12. №2. С. 77-88.



V-поле

M-поле v

X

Потоки через
произвольные

контуры!

Оценки потоков. Адвекция скрытого тепла

Ермаков Д.М., Шарков Е.А., Чернушич А.П. Оценка
тропосферных адвективных потоков скрытого тепла над океаном
при анимационном анализе радиотепловых данных спутникового
мониторинга // Исследование Земли из космоса. 2014. № 4. С. 32-
38. 

Ермаков Д.М., Шарков Е.А., Чернушич А.П. Оценка
тропосферных адвективных потоков скрытого тепла над океаном
при анимационном анализе радиотепловых данных спутникового
мониторинга // Исследование Земли из космоса. 2014. № 4. С. 32-
38. 



H. Zhao, D. Tang, Y. Wang, 2008. Comparison of phytoplankton blooms triggered by 
two typhoons with different intensities and translation speeds in the South China Sea.

Mar. Ecol. Prog. Ser., 365, 57-65



G.M. Zheng, D. Tang, 2007. Offshore and nearshore chlorophyll increases induced by 
typhoon winds and subsequent terrestrial rainwater runoff. Mar. Ecol. Prog. Ser., 333, 

61-74



C. Gentemann, D. Smith and F. Wentz, 2000. Microwave SST correlation with cyclone 
intensity. 24th Conference on Hurricanes and Tropical Meteorology



М.С. Пермяков, 2007, автореферат дисс. д.ф.-м.н.

«По судовым гидрологическим данным показано, что «след» тайфуна в
океане может быть теплым. На масштабах полигонов при прохождении
тайфунов теплообмен возрастает не более чем в два раза, но потоки
энергии ветра на поверхности могут превышать более чем на порядок их
фоновые значения. Изменения теплосодержания и потенциальной энергии, 
соизмеримые с полной теплоотдачей и энергией ветра на поверхности за
время воздействия тайфуна, прослеживаются только в верхнем
перемешанном слое»

Э. Пальмен, Ч. Ньютон, 1973. Циркуляционные
системы атмосферы

«…важнейшим источником полной энергии является боковой приток
водяного пара во влажном приземном слое, но <…> дополнительный
приток скрытого и ощутимого тепла от морской поверхности в области
ядра также представляет источник тепла, которым пренебрегать нельзя»



Эволюция ТЦ Alberto: метеопараметры



26    27    28    29    30   31    32     33  °C

Эволюция ТЦ Alberto: радиотепловидение

Ермаков Д.М., Шарков Е.А., Чернушич А.П. Роль тропосферных
адвективных потоков скрытого тепла в интенсификации
тропических циклонов // Исследование Земли из космоса. 2014. 
№ 4. С. 3-15. 

Ермаков Д.М., Шарков Е.А., Чернушич А.П. Роль тропосферных
адвективных потоков скрытого тепла в интенсификации
тропических циклонов // Исследование Земли из космоса. 2014. 
№ 4. С. 3-15. 



08 – 20 августа 2000Северо-восток Тихого океана (NEP)Hector7

04 – 11 августа 2000Северо-восток Тихого океана (NEP)Giema6

01 – 12 августа 2000Северо-запад Тихого океана (NWP)Jelawat5

11 – 18 августа 2000Северо-запад Тихого океана (NWP)Ewiniar4

15 – 24 августа 2000Северо-запад Тихого океана (NWP)Bilis3

16 – 25 августа 2000Северная Атлантика (NA)Debby2

03 – 23 августа 2000Северная Атлантика (NA)Alberto1

ДатыБассейнТЦN

Тропические циклоны в августе 2000 г.
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Эволюция ТЦ Ewiniar: радиотепловидение



ТЦ Haiyan (03 – 11 ноября 2013)

°С

30

25

-3

TPW: AMSR-2 (JAXA) + SSMIS (RSS)

SST: (по композитам RSS)





1,6 КВт / м2





Мощность ТЦ по Kerry Emanuel



Пальмен, Ньютон. Циркуляционные системы
атмосферы

15. Тропические циклоны, тайфуны, ураганы

15.6. Приходо-расход энергии
«Внутри круга радиусом 1° широты суммарная генерация энергии
составляла до 0,52·1010 кДж/с. <…> Источник тепла для этой части
равен 36,5·1010 кДж/с; следовательно, <…> лишь около 1,4% 
указанного количества преобразовывалась в механическую энергию»

«…для «среднего урагана» <…> генерация кинетической энергии в
области радиусом 6° широты составляет 1,5·1010 кДж/с. <…> 
Приведение данных … к соответствующим единицам дает величину
источника тепла для всего циклона около 63·1010 кДж/с»

Приток скрытого тепла (адвекция)

Дополнительный источник тепла (от моря)

УУ, 2° Дези, 1° Элен, 1°
0,55 ПВт

0,01 ПВт

0,37 ПВт 0,37 ПВт

0,03 ПВт 0,06 ПВт



Kerry Emanuel, 1998, Weather
Power of a hurricane: an example of reckless 
driving on the information superhighway

Диссипация кинетической энергии:

R = 30 км, V = 50 м/с → 0,003 ПВт
R = 50 км, V = 80 м/с → 0,030 ПВт

Вертикальный поток полного тепла:

R = 100 км, V = 85 м/с → 0,050 ПВт

R = 50 км, V = 85 м/с → 0,013 ПВт





1 ПВт =

109 МВт

W = 50 кг/м2, v = 5 м/с, r = 8·105 м.

Тогда

Q = q·W·2π·r·v = 2.9 ПВт 0,05 ПВт

Энергетический бюджет ТЦ
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TPW, 05.11.2013

SST, 05.11.2013

Haiyan (NWP) 03 – 11 ноября 2013



Haiyan

Podul



°С

30

25

-3

TPW, 10.11.2013

SST, 10.11.2013

Podul (NWP) 10 – 15 ноября 2013

Ermakov D.M., Sharkov E.A., Chernushich A.P. Satellite 
radiothermovision of atmospheric mesoscale processes: case study 
of tropical cyclones // The International Archives of the 
Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences, 
Volume XL-7/W3, 2015 36th International Symposium on Remote 
Sensing of Environment, 11–15 May 2015, Berlin, Germany, pp. 179 
– 186, doi:10.5194/isprsarchives-XL-7-W3-179-2015.

Ermakov D.M., Sharkov E.A., Chernushich A.P. Satellite 
radiothermovision of atmospheric mesoscale processes: case study 
of tropical cyclones // The International Archives of the 
Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences, 
Volume XL-7/W3, 2015 36th International Symposium on Remote 
Sensing of Environment, 11–15 May 2015, Berlin, Germany, pp. 179 
– 186, doi:10.5194/isprsarchives-XL-7-W3-179-2015.



Совмещение SSMIS и AMSR-2
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Goni + Atsani, 12 – 25 августа 2015
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Goni + Atsani: система взаимодействующих ТЦ

http://earth.nullschool.net



Goni, потоки при малых R



Atsani, потоки при малых R



Goni + Atsani, потоки, общая граница



От мезомасштабных к синоптическим процессам

ТЦ Katrina

ТЦ Haiyan

ТЦ Podul



Меридиональный поток скрытого тепла



Геопортал спутникового радиотепловидения

http://fire.fryazino.net/tpw/Default.aspx



Заказ и получение данных



Интерактивный Калькулятор для Атмосферных Расчетов

del(A,B)=(A-5,07)/0,38 – (B-27)/4

R[x,y=240..480,t]=100*del(tpw[x,y,t], sst[x,y,t])*sin(latr(y))

- Простой синтаксис

- Расширяемость

latr(y)=(90-0,25*y)*3,14159/180

- Виртуальная интеграция

- Распределенные вычисления

Разработка принципов и программных средств экспресс-анализа
быстроразвивающихся процессов в системе атмосфера - подстилающая
поверхность Земли на основе виртуальной интеграции распределённых
источников данных спутникового мониторинга

Грант РФФИ № 15-07-04422 (2015 – 2017 гг.)
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Интерактивное спутниковое радиотепловидение
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