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Работа посвящена исследованию применимости геофизических модельных функций (ГМФ) 
CMOD5, CMOD5.N, CMOD7 для С-диапазона электромагнитных волн в условиях внутрен-
него водоёма (на примере Горьковского вдхр.). Предложенные ГМФ были использованы для 
расчёта скорости ветра по  данным РСА-изображений со спутника Sentinel-1 для IW-моды 
и  соосной поляризации. Значения направления скорости ветра, необходимые для расчётов 
в  рамках выбранных ГМФ, были получены по  измерениям с  метеостанции, установленной 
в южной части акватории Горьковского вдхр. При этом данные метеостанции были совмеще-
ны с отобранными РСА-изображениями по времени и пространству. Было установлено, что 
наилучший результат обеспечивает модель CMOD5.N. Дополнительно были проведены рас-
чёты скорости ветра в рамках геофизической модельной функции для внутренних водоёмов, 
разработанной на основе приближения малых уклонов SSA2 и  комбинированных модель-
ных спектров. Было установлено, что данная ГМФ воспроизводит скорость ветра с меньшей 
по  сравнению с  моделями CMOD точностью. Также было продемонстрировано, что для ус-
ловий Горьковского вдхр. результаты расчётов CMOD удовлетворительно согласуются с про-
гнозами пространственного распределения поля скорости ветра, рассчитанного с  помощью 
модели WRF (англ. Weather Research and Forecasting).
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Введение

Одна из важнейших характеристик метеорологической обстановки приводного слоя атмо-
сферы — скорость приземного ветра (обычно на высоте 10 м). В течение последних тридца-
ти лет были предприняты многочисленные попытки сконструировать методы восстановле-
ния скорости ветра над морской поверхностью в  широком диапазоне геофизических и  гео-
графических условий (Lin et  al., 2008; Vachon, Dobson, 1996; Verhoef et  al., 2012; Wackerman 
et al., 1996). Одним из основных инструментов, используемых для восстановления скорости 
ветра, выступает активное дистанционное зондирование с использованием спутниковых ми-
кроволновых скаттерометров и РСА (радары с синтезированной апертурой). Данные устрой-
ства не  измеряют непосредственно скорость ветра, а  принимают сигнал обратного рассея-
ния от взволнованной водной поверхности, в связи с этим для восстановления скорости ве-
тра по их измерениям необходимо разрабатывать так называемые геофизические модельные 
функции, связывающие характеристики обратного микроволнового рассеяния со скоростью 
ветра. Построение этих функций становится возможным, поскольку величина обратного 
рассеяния зависит от шероховатости водной поверхности и, как следствие, от ветрового по-
верхностного напряжения (или скорости трения ветра), которое связано со скоростью ветра 
на высоте 10 м (Монин, Обухов, 1954). В настоящее время для диапазона слабых и умерен-
ных ветров активно применяется семейство геофизических модельных функций С-диапазона 
CMOD: CMOD4 (Donnelly et al., 1999; Stoffelen, Anderson, 1997), CMOD_IFR2 (Quilfen et al., 
1998), CMOD5 (Hersbach et  al., 2007), CMOD5.N (Hersbach, 2008), CMOD7 (Stoffelen et  al., 
2017). CMOD4 разработан на основе данных ERS‑1 (англ. European Remote Sensing) (Stoffelen, 
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Anderson, 1997) и  связывает удельную эффективную площадь рассеяния (УЭПР) морской 
поверхности со скоростью ветра, углом падения и  углом между азимутальным направлени-
ем и направлением ветра. При этом модель CMOD4 показала наличие значительных погреш-
ностей в  диапазоне слабых и  умеренных ветров (Stoffelen, 1998) и  существенное занижение 
скорости из-за насыщения обратного рассеяния в  условиях штормовых и  ураганных ветров 
(Donnelly et  al., 1999). Вышеуказанные проблемы послужили толчком для усовершенство-
вания этой модели, в  результате чего на основе более 22 000 000 примеров пространствен-
ного и  временного совмещения данных для обратного рассеяния со скаттерометра ERS‑2 
и  скорости ветра по  данным реанализа ECMWF (англ. European Centre for Medium-Range 
Wether Forecasts, Европейский центр среднесрочного прогноза погоды (ЕЦСПП)) за пери-
од с  01.08.1998 по  31.12.1998 была разработана геофизическая модельная функция CMOD5. 
Данная модель тем не  менее также демонстрировала заметные погрешности при определе-
нии скорости ветра. Следующим шагом стала разработка модели CMOD5.N на базе CMOD5 
и доработка их коэффициентов для условий нейтральной атмосферы (Hersbach, 2008). В ре-
зультате верификации на основе данных ERS‑2 и ASCAT (англ. Advanced Scatterometer) рас-
считанные с помощью CMOD5.N значения оказались в среднем на 0,7 м/с выше полученных 
по CMOD5. Позже на основе данных скаттерометров ERS и ASCAT была разработана новая 
геофизическая модельная функция CMOD7, её создание было мотивировано необходимо-
стью снижения ошибок, возникающих при восстановлении скорости с помощью CMOD5.N 
в диапазоне слабых ветров (Stoffelen et al., 2017).

Все вышеперечисленные модели разрабатывались на основе данных, полученных со 
скаттерометров, тем не  менее были предприняты также и  попытки использовать эти ГМФ 
для восстановления скорости ветра по  данным РСА (Dobson, 2000; Horstmann, Koch, 2005; 
Horstmann et al., 2002, 2003; Lehner et al., 1998, 2000; Monaldo et al., 2016; Takeyama et al., 2013; 
Vachon, Dobson, 2000; Wang et  al., 2017; Wei et  al., 2020; Yang et  al., 2011; Zhang et  al., 2011), 
некоторые из которых были сделаны для спутников Radarsat-1,  -2 (Horstmann et  al., 2002; 
Takeyama et al., 2013; Yang et al., 2011; Zhang et al., 2011). На следующем этапе исследований 
были разработаны геофизические модельные функции C-SARMOD и  C-SARMOD2, осно-
ванные на использовании РСА-изображений со спутников Radarsat-2 и  Sentinel-1, совме-
щённых с данными с буёв (Lu et al., 2018; Mouche, Chapron, 2015). Сопоставление результатов 
расчётов на основе C-SARMOD с расчётами в рамках CMOD5.N продемонстрировало неод-
нозначные результаты. С одной стороны, оказалось, что в диапазоне слабых ветров ошибки, 
возникающие при использовании C-SARMOD, меньше; с другой стороны, для всего диапа-
зона углов падения для умеренных ветров они имели значения, большие, чем возникающие 
для CMOD5.N.

Необходимо отметить также, что все существующие модели восстановления скорости 
ветра по  данным дистанционного зондирования разработаны для условий открытого океа-
на, а вопрос их применимости для внутренних водоёмов остаётся не исследованным. В то же 
время использование этих методов для восстановления скорости ветра по  данным РСА для 
внутренних морей, озёр или водохранилищ может оказаться очень полезным за счёт более 
высокого пространственного разрешения, нехарактерного для скаттерометров. Эти данные 
о  скорости ветра для внутренних водоёмов очень важны для мониторинга и  прогнозирова-
ния погодных условий с высоким разрешением, что в последнее время становится всё более 
актуальной задачей (Kuznetsova et al., 2016; Mallard et al., 2015). Также следует отметить, что 
дистанционное зондирование со спутников Sentinel-1A/B проводится чаще для поверхности 
суши, чем для условий открытого океана, что обуславливает достаточное количество данных 
для внутренних водоёмов. Однако до сих пор существует очень мало исследований, в которых 
описаны попытки восстановления скорости ветра над озёрами, внутренними морями и водо-
хранилищами по  данным РСА. В  частности, в  работе (Katona, Bartsch, 2018) было проведе-
но восстановление скорости ветра на основе использования РСА-изображений, полученных 
для ряда озёр Венгрии и Австрии (озёра Зальцкаммергут, Нойзидль и Балатон) со спутника 
Sentinel-1. Авторы предложили эмпирические зависимости между УЭПР и  скоростью ве-
тра для соосной и перекрёстной поляризаций (VV и VH соответственно (V — вертикальная, 
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от англ. vertical; H — горизонтальная, от англ. horizontal)), представленные экспоненциальны-
ми функциями. Данные РСА были откалиброваны с использованием измерений метеороло-
гической станции. При этом было показано, что между результатами для восходящей и нис-
ходящей орбиты есть заметные различия.

Исследование, представленное в  публикации (Radkani, Zakeri, 2020), включало в  себя 
применение разработанных для скаттерометров и РСА ГМФ для южной части Каспийского 
моря к  РСА-изображениям на соосной поляризации со спутников Sentinel-1A/B на основе 
сравнения с данными реанализа стандартного разрешения 25 км. Было продемонстрировано, 
что модель CMOD7 показала наименьшее среднеквадратичное отклонение.

Однако следует отметить, что подавляющее большинство внутренних водоёмов, в  том 
числе и  крупных, имеют масштабы, значительно меньшие, чем разрешающая способность 
данных реанализа, используемая в работе (Radkani, Zakeri, 2020) для верификации.

Несмотря на немногочисленные попытки применить ГМФ, разработанные преимуще-
ственно для океанических условий, к  условиям внутренних водоёмов, вопрос о  том, какая 
модель более адекватна в этом случае, остаётся открытым. Поэтому верификация алгоритмов 
CMOD для РСА-изображений со спутников Sentinel-1A/B для внутренних водоёмов до  сих 
пор считается актуальной задачей.

В  настоящей работе мы провели исследование применимости моделей CMOD5, 
CMOD5.N и  CMOD7 для условий внутреннего водоёма на примере Горьковского вдхр. 
Наряду с моделями семейства CMOD были проанализированы результаты расчётов в рамках 
модели для внутренних водоёмов, представленной в публикации (Radkani, Zakeri, 2020). В за-
ключительной части исследования скорость ветра, рассчитанная по  предложенным геофи-
зическим модельным функциям из семейства CMOD, сравнивалась с расчётными данными 
в рамках модели WRF (англ. Weather Research and Forecasting) (Skamarock et al., 2008).

Исследование применимости моделей CMOD5, CMOD5.N  
и CMOD7 для условий Горьковского водохранилища

Для восстановления скорости ветра в  условиях Горьковского вдхр. использовались данные 
со спутников Sentinel-1A/B, осуществляющих съёмку в  C-диапазоне (загружены с  ресурса 
https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home), для соосной VV и  перекрёстной VH поляризации. 
Были отобраны снимки, полученные для моды IW (англ. Interferometric Wide swath), так как 
она обеспечивает хорошее разрешение в  сочетании с  большой площадью покрытия (250 км 
по дальности и 200 км по азимуту), и именно для этой моды осуществляется регулярная съём-
ка водной поверхности. Для анализа были использованы первичные данные GRDH level-1 
(англ. Ground Range Detected High-resolution), полученные за период с сентября 2017 г. по ко-
нец 2022 г., которые были откалиброваны и  подвержены процедуре удаления термическо-
го шума. За это время было отобрано 80 снимков (исключая период ледостава) территории, 
к которой относилась южная часть водохранилища, где располагался маяк с метеорологиче-
ской станцией. Для оценки эффективности работы геофизических модельных функций в ус-
ловиях внутреннего водоёма РСА-изображения отбирались таким образом, чтобы они были 
максимально близко совмещены по времени и пространству с данными наблюдений метео-
рологической обстановки с помощью станции, установленной на крыше маяка (высота 9,5 м 
от водной поверхности) в южной части Горьковского вдхр. Сам маяк располагается в конце 
длинного узкого мола (рис. 1, см.  с. 54), ограничивающего аванпорт перед шлюзами, что 
уменьшало влияние эффектов экранирования воздушного потока за счёт топографии берего-
вой линии.

В процессе работы с отобранными РСА-изображениями было вычислено среднее значе-
ние УЭПР для соосной VV-поляризации внутри квадратной области размером 1×1 км, центр 
которой находился в 1,5 км от маяка. При зондировании азимутальный угол был постоянным 
и составлял 256°, угол падения для одной группы изображений был равен 34,27°, а для дру-
гой — 41,75°. Данные о направлении ветра брались по измерениям с метеостанции.
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Рис. 1. Карта Горьковского вдхр. (слева); южная часть водохранилища с указанием расположения ма-
яка, где установлена станция, и области, где вычисляется УЭПР (в центре); маяк с установленной на 

крыше станцией (справа)

Восстановление скорости проводилось на 
основе РСА-изображений для соосной поля-
ризации, в то время как изображения для пе-
рекрёстной поляризации были использованы 
во вспомогательной задаче  — при определе-
нии береговой линии водохранилища (рис. 2), 
так как для этой поляризации зависимость 
УЭПР от  ветровых (волновых) условий на-
много более слабая, чем для VV-поляризации.

Для восстановления поля скорости были 
выбраны три геофизические модельные 
функции: CMOD5, CMOD5.N и  CMOD7, 
наиболее широко применяемые в  настоящее 
время в задачах восстановления скорости ве-
тра в  условиях открытого океана. В  соответ-
ствии с  этими алгоритмами значение УЭПР 
морской поверхности  σ0 представляется как 
функция скорости ветра v, направления ве-
тра χ и угла падения θ (Hersbach, 2008):

( )σ θ θ ϕ θ ϕ
1,6

0 0 0 1 1 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ,, , 1 , , cos , , cos 2B c v B c v B c v= + +

где φ = χ – α  — относительное направление между направлением ветра  χ и  азимутальным 
углом α (Hersbach, 2008). Остальные параметры Bi (i = 0, 1, 2) зависят от угла падения сигна-
ла радара, скорости ветра и  коэффициентов  ci. Параметр B0 определяет порядок величины 
скорости ветра, в то время как параметр B2 отражает асимметрию по ветру и боковому ветру, 
а B1 позволяет уточнить значение скорости ветра для направления ветра в диапазоне 180°. Для 
модели CMOD5.N 28 коэффициентов ci были пересчитаны по отношению к CMOD5, исходя 
из условия, что CMOD5.N должна обеспечивать величину скорости ветра на 0,7 м/с больше, 

Рис. 2. Обработанное РСА-изображение на пере-
крёстной VH-поляризации для установления гра-

ниц береговой линии
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чем при расчётах в рамках CMOD5 для всех значений скорости ветра и углов падения. Позже 
для адаптации алгоритма по данным ASCAT была разработана модель CMOD7 (Stoffelen et al., 
2017). В настоящей работе мы сделали попытку применить три обозначенные модели для вос-
становления скорости ветра по  данным РСА-изображений Горьковского вдхр., полученных 
со спутника Sentinel-1. Чтобы определить значение УЭПР на основе РСА-изображений с ис-
пользованием семейства моделей CMOD, необходимы данные о направлении ветра из неза-
висимого внешнего источника. В  качестве подобных источников использованы результаты 
натурных наблюдений, полученных с метеостанции.

Анализ проведённых расчётов показывает, что все три модели дают заметные величины 
средней разности расчётной и измеренной скорости (ниже будем называть это смещение B) 
и  среднеквадратичного отклонения (СКО). Все смещения оказываются отрицательными: 
B = –1,29 (CMOD5); B = –0,51 (CMOD5.N); B = –0,89 (CMOD7), что говорит о недооценке 
скорости ветра при расчётах в рамках всех трёх моделей. Самые плохие статистические пока-
затели демонстрирует модель CMOD5, рассчитанные значения скорости при этом оказыва-
ются сильно заниженными и демонстрируют значительное среднеквадратичное отклонение, 
имеющее величину 2,26. 

а

	 б	 в

Рис. 3. Результаты сопоставления измерений скорости ветра на высоте 10 м (U10) анемометром со 
станции на Горьковском вдхр. и  рассчитанных значений по  моделям CMOD5  (а), CMOD5.N  (б) 

и CMOD7 (в). Сплошные чёрные прямые — y = x, штриховые линии — линейные аппроксимации
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Статистические показатели для моделей CMOD5.N и  CMOD7 оказываются близки-
ми: СКО = 1,81 (CMOD5.N); СКО = 2,1 (CMOD7).Тем не  менее сопоставление результа-
тов (рис. 3, см.  с. 55) указывает на то, что несколько большую точность для условий Горь
ковского вдхр. обеспечивает именно модель CMOD5.N, в  то время как модели CMOD5 
и  CMOD7 дают погрешность более 25–30 % при восстановлении скорости с  величинами 
более 8 м/c. CMOD5.N с меньшей погрешностью (менее 25 %) позволяет восстановить ско-
рость до  12 м/c. Поскольку в  Горьковском вдхр. скорость ветра редко превышает 10–12 м/c 
(в период май – август средняя скорость ветра находится в диапазоне 3,4–5,2 м/c, а в осенний 
период — 3,9–7,4 м/c) (Гирин, 2022), модель CMOD5.N может быть использована для восста-
новления скорости ветра в интервале от 4 м/c, в то же время для скорости менее 4 м/c лучший 
результат даёт модель CMOD7. Данный результат может быть связан с различием параметров 
ветровых волн, обусловленным тем, что возраст волнения в  условиях внутреннего водоёма 
существенно меньше, нежели в условиях открытого океана.

Исследование применимости геофизической модельной функции, 
основанной на приближении малых уклонов, для условий  

Горьковского водохранилища

В качестве альтернативы семейству моделей CMOD рассмотрим также возможность приме-
нения к  условиям Горьковского вдхр. геофизической модельной функции, предложенной 
в работе (Radkani, Zakeri, 2020).

В основе данной модели лежит использование приближения малых уклонов (англ. Small-
Slope Approximation  — SSA2) для моделирования рассеяния электромагнитного излучения 
на морской поверхности (Voronovich, Zavorotny, 2001) и  модельных спектров (Hwang, 2005) 
для изотропной части спектра и  спектров (Elfouhaily et  al., 1997) и  (McDaniel, 2001) для ча-
сти спектра, зависящей от направления. Такие комбинированные спектры ниже будем обо-
значать H-E и H-M соответственно. При создании данной модели расчёты выполнялись для 
С-диапазона (частота 5,405 ГГц, используемая для РСА Sentinel-1) и  соосной поляризации 
VV. Расчётный диапазон углов падения включал в том числе и наблюдаемые в настоящей ра-
боте величины и  был равен 30–45° с  интервалом 2,5°. Рассматриваемый диапазон скорости 
ветра составлял 0–16 м/c, что вполне типично для Горьковского вдхр. и  покрывал все воз-
можные значения скорости, наблюдаемые на его акватории в разные сезоны. Интервал ско-
рости ветра при расчётах составлял 0,5 м/c, а диапазон направления ветра был равен 0–180° 
с  шагом 5°. В  настоящей работе было использовано следующее выражение для геофизиче-
ской модельной функции (Radkani, Zakeri, 2020):

	 σ θ θ ϕ0 20 10 10( ) ( ) ( ),, , cos 2i iUA UA= + � (1)

где σ0 — УЭПР морской поверхности; U10 — скорость ветра на высоте 10 м; θ — угол падения; 
φ  — угол между направлением зондирования и  направлением ветра. Для того чтобы опре-
делить коэффициенты A0 и A2, в работе (Radkani, Zakeri, 2020) для каждого интервала углов 
падения и интервала скорости анализируется облако расчётных данных для УЭПР, которые 
аппроксимируются зависимостью (1). В результате данной аппроксимации устанавливаются 
величины искомых коэффициентов. Но поскольку величины коэффициентов оказывают-
ся разными для различных углов падения и  различных скоростей, авторы проводят допол-
нительную аппроксимацию коэффициентов A0 и  A2 полиномиальными функциями по  углу 
и степенными по скорости:
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Далее зависимости для данных величин определяются авторами на основе аппроксима-
ции зависимостей УЭПР от  скорости ветра при фиксированных углах падения и, соответ-
ственно, наоборот, при фиксированной скорости ветра от углов падения.
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Рис. 4. Результаты сопоставления расчётов U10 согласно модели (Radkani, Zakeri, 2020) для спек-
тров E-H (синие символы) и  H-M (розовые символы) с  измерениями с  анемометра со станции на 

Горьковском вдхр.

В  нашей работе мы используем данную ГМФ со значениями коэффициентов, предло-
женными в работе (Radkani, Zakeri, 2020), для двух вариантов модельных спектров: (Elfouhaily 
et  al., 1997) и  (McDaniel, 2001). Зависимости для углов падения микроволнового излучения 
34,27 и  41,75° скорости ветра, рассчитанной в  рамках описанной выше модельной ГМФ, 
от показаний с метеостанции изображены на рис. 4.

Необходимо отметить, что расчёты по  модели с  двумя различными спектрами дают 
близкие результаты. В  обоих случаях наблюдается заметная недооценка величины скорости 
по сравнению с измеренными значениями, которая, однако, превышает аналогичные вели-
чины для всех рассмотренных моделей CMOD. Что же касается среднеквадратичного откло-
нения, то для обоих спектров оно оказывается близким к величине, полученной для модели 
CMOD5, которая, как это было видно выше, зарекомендовала себя хуже остальных. В то же 
время, если сравнивать результаты модельных расчётов между собой, то можно утверждать, 
что несколько лучший результат обеспечивает расчёт, включающий спектр E-H (величины 
B = –1,36 и СКО = 2,24).

Полученный результат подтверждается тем фактом, что наилучшая корреляция смодели-
рованных в рамках модели (Radkani, Zakeri, 2020) данных наблюдается с результатами оценок 
по  модели CMOD5, что хорошо видно из рис. 5 (см.  с. 58). В  то же время для зависимости 
результатов расчётов по  модели (Radkani, Zakeri, 2020) от  значений скорости, полученных 
по  модели CMOD7, наблюдается некоторое завышение рассчитанных значений и  больший 
разброс. Оба эти параметра ещё более увеличиваются при сравнении с результатами расчётов 
по модели CMOD5.N.

Данные результаты, возможно, обусловлены тем, что выбранные модельные спектры мо-
гут оказаться совершенно нетипичными в условиях Горьковского вдхр. в связи с его особой 
геометрией: водохранилище имеет сильно вытянутую в одном направлении форму. Таким об-
разом, очевидно, что выбранная модель нуждается в доработке с учётом формы спектра, ха-
рактерного именно для условий Горьковского вдхр. 
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Рис. 5. Результаты сопоставления расчётов U10 согласно модели (Radkani, Zakeri, 2020) для спек-
тров E-H (синие символы) и  H-M (розовые символы) с  расчётами в  рамках моделей CMOD5  (а), 

CMOD5.N (б) и CMOD7 (в)

Также необходимо учесть, что разработка модели (Radkani, Zakeri, 2020) проводилась для 
условий Каспийского моря, которое хотя и является слабосолёным, однако его диэлектриче-
ская проницаемость несколько отличается от диэлектрической проницаемости пресноводно-
го Горьковского вдхр.

На финальном этапе работы была выполнена дополнительная верификация на основе 
сравнения с результатами численного прогноза метеорологической обстановки высокого раз-
решения, полученного с использованием глобальной модели WRF (v. 4.3.1). 
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Применение модели WRF к  условиям вну-
треннего водоёма было подробно описано ав-
торами в  публикации (Kuznetsova et  al., 2019). 
В  настоящей работе были использованы четыре 
вложенных домена с  минимальным размером 
ячейки 1 км (рис. 6). В  качестве входных данных 
были использованы данные реанализа CFSv2 
(англ. Climate Forecast System Reanalysis Version 2) 
(ds094.0) (Saha et  al., 2010). Расчёты были осу-
ществлены с  привлечением параметризации для 
планетарного пограничного слоя (ППС) по  схе-
ме Университета Йонсей (англ. Yonsei Univer
sity  — YSU, Сеул, Южная Корея) (Hong et  al., 
2006) и  параметризации приземного слоя атмо-
сферы по  модифицированной схеме MM5 для 
более крупных областей (Jimenez et al., 2012). Для 
наименьшего домена использовался метод круп-
ных вихрей для параметризации поверхностного 
слоя. 
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Рис. 7. Распределение скорости ветра, полученное с  помощью моделей CMOD5  (а), CMOD5.N  (б) 
и CMOD7 (в) (снимок от 28.09.2018, 03:29 UTC, шкала в м/с); распределение скорости ветра по дан-

ным расчётов WRF на 28.09.2018, 04:00 UTC, шкала в м/с (г)

Рис. 6. Конфигурация доменов,  
используемых для WRF
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Схема Кесслера (Kessler, 1969) использовалась для параметризации микрофизики об-
лаков. При описании подстилающей поверхности применялась 5-слойная схема термодиф-
фузии (Dudhia et  al., 1996). Для описания коротковолнового и  длинноволнового излучения 
использовались схемы Dudhia Shortwave Scheme (Dudhia et  al., 1989) и  RRTM (англ. Rapid 
Radiative Transfer Model) Longwave Scheme (Mlawer et  al.,1997). Для сравнения был выбран 
снимок от 28.09.2018 03:29 UTC (англ. Coordinated Universal Time, всемирное координирован-
ное время), когда наблюдались ветры с порывами до 12 м/с. Полученное по результатам обра-
ботки снимка распределение U10 показано на рис. 7а. Максимальная скорость ветра при юго-
западном направлении как раз была зафиксирована вблизи маяка.

На рис. 7г показан результат расчёта скорости ветра на высоте 10 м для 28.09.2018 
04:00 UTC. Сравнивая поля скорости на рис. 7, можно убедиться в удовлетворительном каче-
ственном согласии пространственного распределения скорости ветра в случае расчётов WRF 
и CMOD. При этом следует отметить, что для данных, восстановленных по CMOD-моделям, 
минимальные скорости ветра у  подветренного берега оказались меньше, чем в  расчётах, 
а  вблизи наветренного берега максимальные скорости оказались больше, чем в  расчётах. 
Первое можно объяснить экранировкой береговой линии, особенности топографии которой 
не учитывались в расчётах (см. рис. 7г), а второе может быть связано с особенностями разви-
тия волнения и, соответственно, с характеристиками шероховатости для условий малых раз-
гонов на внутренних водоёмах при сильных ветрах.

Заключение

В работе исследована возможность применения алгоритмов группы CMOD для восстановле-
ния величины скорости ветра на высоте 10 м по данным РСА спутника Sentinel-1 для условий 
Горьковского вдхр. Для анализа были использованы модели CMOD5, CMOD5.N и CMOD7. 
Основной мотивацией, послужившей толчком к  проведению данного исследования, стала 
необходимость выяснения возможности применения для РСА широко используемых в совре-
менной практике алгоритмов, разработанных в основном для скаттерометров, а также иссле-
дование применимости алгоритмов, созданных для открытого океана, к условиям внутренних 
водоёмов.

За период с  2018 по  2022 г. было рассмотрено 80 РСА-изображений Горьковского вдхр. 
для IW-моды и соосной поляризации VV. Данные о направлении ветра, которые необходимы 
при использовании алгоритмов группы CMOD, брались по измерениям размещённой в юж-
ной части Горьковского вдхр. метеостанции.

Сопоставление результатов расчётов, выполненных в рамках моделей семейства CMOD, 
с  данными, полученными с  метеостанции, продемонстрировало наличие в  среднем недо-
оценки величины скорости ветра, рассчитанной всеми тремя моделями, по сравнению с на-
турными измерениями (отрицательные смещения для всех трёх моделей). Необходимо от-
метить, что, хотя в  среднем для всего рассматриваемого диапазона скорости все алгоритмы 
дают заниженные значения скорости, внутри этих диапазонов для величины скорости ниже 
4–5 м/c они скорость завышают, а для скорости в интервале от 4–12 м/c, наоборот, занижа-
ют. В то же время самый лучший результат с точки зрения статистических характеристик про-
демонстрировала модель CMOD5.N, которая обеспечила наименьшую среди остальных мо-
делей величину смещения и среднеквадратичного отклонения. Она даёт наилучшую точность 
при восстановлении скорости в области выше 4–5 м/c. Для восстановления же скорости ме-
нее 4 м/c использование алгоритмов CMOD5 или CMOD7 даёт несколько большую точность.

Наряду с  моделями CMOD была проанализирована эффективность применения моде-
ли, разработанной в  исследовании (Radkani, Zakeri, 2020). Данная геофизическая модель-
ная функция построена с  применением приближения малых уклонов SSA2 (Voronovich, 
Zavorotny, 2001) и  использованием комбинированных модельных спектров: (Hwang, 2005) 
и (Elfouhaily et al., 1997), (Hwang, 2005) и (McDaniel, 2001). Анализ рассчитанных по такой мо-
дели величин скорости показал, что статистические характеристики их зависимостей от на-
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турных данных оказываются хуже, чем по всем моделям группы CMOD. Что, по-видимому, 
может быть связано с необходимостью пересмотра модели путём замены предложенных мо-
дельных спектров на спектр, типичный именно для Горьковского вдхр. Сравнение результа-
тов расчётов величин скорости по модели (Radkani, Zakeri, 2020) с расчётами в рамках моде-
лей CMOD показало, что наилучшее согласие наблюдается именно для модели CMOD5, в то 
время как именно эта модель хуже всего работает для Горьковского вдхр.

Проведено сравнение скорости ветра, полученной по РСА-изображениям на основе при-
менения моделей CMOD, с результатами прогноза расчётов в рамках модели WRF. Следует 
отметить, что общая конфигурация пространственного распределения скорости ветра непло-
хо согласуется во всех случаях. Однако для данных, рассчитанных с  помощью CMOD, ми-
нимальная скорость ветра у  подветренного берега оказывается ниже, чем предсказанная на 
основе модели WRF, а у наветренного берега максимальная скорость ветра больше, чем пред-
сказанная WRF. Расхождение результатов, наблюдаемое для подветренного берега, может 
быть связано с экранированием береговой линией, особенности топографии которой в рас-
чётах не учитываются, а для наветренного — с особенностями развития волнения и, соответ-
ственно, с  характеристиками шероховатости для условий малых разгонов, характерных для 
внутренних водоёмов.

Обработка данных дистанционного зондирования, анализ результатов и  верификация 
выполнены при финансовой поддержке проекта Российского научного фонда № 1-17-00214, 
численное моделирование с  помощью модели WRF проведено при финансовой поддержке 
Научно-образовательного математического центра «Математика технологий будущего» (со-
глашение № 075-02-2023-911).
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Study of  the applicability of C-band geophysical model functions 
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The study is concerned with the investigation of the applicability of the C-band geophysical mod-
el functions (GMF) CMOD5, CMOD5.N, CMOD7 in the conditions of an inland reservoir (using 
the  example of the Gorky Reservoir). The proposed GMFs were used to calculate wind speed from 
SAR image data from the Sentinel-1 satellite for the IW mode and co-polarization. The wind speed di-
rection values required for calculations within the framework of the selected GMF were obtained from 
weather station measurements installed in the southern part of the Gorky Reservoir. At the same time, 
the weather station data were combined with selected SAR images in time and space. It was found that 
the best result is provided by the CMOD5.N model. Additionally, wind speed calculations were car-
ried out within the framework of a geophysical model function for inland water bodies developed on 
the basis of the SSA2 small slope approximation and combined model spectra. It was found that this 
GMF reproduces wind speed with less accuracy compared to CMOD models. It was also demonstrat-
ed that for the conditions of the Gorky Reservoir, the results of CMOD calculations are in satisfactory 
agreement with the predictions of spatial distribution of wind speed field calculated using the Weather 
Research and Forecasting (WRF) model.
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