
ФЕДЕРАЛЬНОЕ ГОСУДАРСТВЕННОЕ БЮДЖЕТНОЕ НАУЧНОЕ
УЧРЕЖДЕНИЕ «ФЕДЕРАЛЬНЫЙ ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ ЦЕНТР
ИНСТИТУТ ПРИКЛАДНОЙ ФИЗИКИ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ

НАУК» (ИПФ РАН)

На правах рукописи

Панфилова Мария Андреевна

ВОССТАНОВЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ВОЛНЕНИЯ,
СКОРОСТИ ПРИВОДНОГО ВЕТРА И ПОЛОЖЕНИЯ

ЛЕДЯНОГО ПОКРОВА ПО ДАННЫМ
ДИСТАНЦИОННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ В СВЧ
ДИАПАЗОНЕ ПРИ МАЛЫХ УГЛАХ ПАДЕНИЯ

25.00.29 — физика атмосферы и гидросферы

Диссертация на соискание учёной степени
кандидата физико-математических наук

Научный руководитель:
кандидат физико-математических наук

Караев Владимир Юрьевич

Нижний Новгород — 2022



2

Оглавление

Стр.

Введение . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

Глава 1. Исторический обзор . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
1.1 Приближение геометрической оптики . . . . . . . . . . . . . . . . 12
1.2 Модели УЭПР для покрытой льдом морской поверхности . . . . . 21
1.3 Обзор экспериментов при малых углах падения . . . . . . . . . . 22
1.4 Заключение по первой главе . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

Глава 2. Определение дисперсии уклонов по данным
дождевого локатора . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

2.1 Обработка данных в полосе обзора . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
2.2 Численное моделирование . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
2.3 Полная дисперсия уклонов . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
2.4 Пример обработки данных . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
2.5 Сравнение с результатами моделирования волнения . . . . . . . . 44
2.6 Заключение по второй главе . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

Глава 3. Определение дисперсии уклонов в области нефтяного
слика . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

3.1 Распределение сечения обратного рассеяния в полосе обзора.
Контраст в области, покрытой нефтяной пленкой . . . . . . . . . 52

3.2 Дисперсия уклонов в Ku-диапазоне . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
3.3 Заключение по третьей главе . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

Глава 4. Определение скорости ветра по данным
радиолокатора Ku-диапазона . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

4.1 Введение . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
4.2 Используемые данные . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
4.3 Построение регрессионной модели . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
4.4 Валидация . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
4.5 Локальный пример определения скорости ветра . . . . . . . . . . 74



3

4.6 Ошибка при определении скорости ветра . . . . . . . . . . . . . . 75
4.7 Заключение по четвертой главе . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

Глава 5. Определение положения ледяного покрова по данным
радиолокатора Ku-диапазона . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

5.1 Статистика значений УЭПР при малых углах падения . . . . . . 79
5.2 Определение положения границы ледяного покрова . . . . . . . . 82
5.3 Угловая зависимость УЭПР от поверхности, покрытой льдом . . 85
5.4 Критерий для классификации типа подстилающей поверхности. . 88
5.5 Заключение по пятой главе . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91

Приложение А. Модель спектра волнения . . . . . . . . . . . . . . 93

Приложение Б. Характеристики радиолокаторов на
спутниках TRMM и GPM . . . . . . . . . . . . . . 95

Заключение . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98

Список литературы . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100



4

Введение

На данный момент основными источниками информации о поле привод
ного ветра, морском волнении и состоянии ледяного покрова являются сред
ства дистанционного зондирования, установленные на орбитальных носителях.
Треки спутников покрывают практически всю площадь Мирового океана, что
позволило перейти от точечных измерений морскими буями и измерений с ко
раблей вдоль судоходных трасс к полномасштабному исследованию динамики
атмосферы и океана в целом. Новые возможности изучения взаимодействия
атмосферы и океана стали существенным шагом в развитии океанографии, а
также моделировании и прогнозировании атмосферных процессов и процессов
на поверхности океана.

Среди приборов, установленных на спутниках, особо выделяются актив
ные радиолокационные системы СВЧ-диапазона. Электромагнитные волны сан
тиметрового диапазона проходят сквозь облака, что позволяет получать инфор
мацию независимо от погодных условий, а также от времени суток. Диапазоны
СВЧ-волн, используемые для дистанционного зондирования, определяются, во
первых, окном прозрачности атмосферы, во-вторых, лежат в областях частот,
не востребованных для связи или для других задач.

Весь диапазон углов падения можно разделить на несколько интервалов,
которые различаются по доминирующим механизмам обратного рассеяния и
решаемым задачам; 1) малые углы падения (0°- 15°), 2) средние углы падения
(20°- 70°) и 3) скользящие углы падения (70°- 90°). Отдельно можно выделить
переходную область углов падения между малыми и средними углами падения
(10°– 20°). Границы интервалов четко не определены и зависят от интенсивности
волнения.

Орбитальные радиолокаторы могут выполнять измерения при малых и
средних углах падения, и выбор углов падения в значительной степени опре
деляется решаемой задачей. Информация о состоянии морской поверхности и
приводном слое атмосферы может быть получена при анализе мощностных или
спектральных характеристик отраженного сигнала, а также формы отраженно
го импульса.
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Скаттерометры выполняют измерения при средних углах падения
(25°–60°). По энергетике сигнала, отраженного морской поверхностью, опреде
ляют скорость и направление приводного ветра [1; 2]. Радиолокаторы с синте
зированной апертурой антенны (РСА) также работают при средних углах па
дения. РСА обладают высоким пространственным разрешением, и их данные
можно использовать для определения поля приводного ветра, а также спектра
длинных волн [3; 4].

При нулевом угле падения работают радиовысотомеры. По данным радио
высотомеров создаются карты динамической топографии морской поверхности
[5]. По форме отраженного морской поверхностью импульса определяется вы
сота значительного волнения [6]. Также разработаны алгоритмы определения
периода [7; 8] и крутизны волнения [9]. По энергетике сигнала также определя
ют скорость приводного ветра [10—12].

Большие объемы радиолокационных измерений при малых углах падения,
отличных от нулевого, в диапазоне 0°–18°стали доступны исследователям отно
сительно недавно — в начале 2000х годов. Это были данные радиолокатора Ku
диапазона, установленного на спутнике TRMM (Tropical Rainfall Measurement
Mission), который был выведен на орбиту в 1997 году [13]. В 2014 был запу
щен спутник GPM (Global Precipitation Measurement) с радиолокаторами Ku- и
Ka-диапазонов на борту [14]. В 2018 году на орбиту был выведен радиолокатор
Ku-диапазона SWIM (Surface Waves Investigation and Monitoring) на спутнике
CFOSAT (Chinese-French Oceanography Satellite).

В работах [15; 16] показано, что по измерениям при малых углах падения
в рамках приближения геометрической оптики возможно определение диспер
сии уклонов крупномасштабного (по сравнению с длиной волны зондирующего
излучения) волнения. Однако, стандартных алгоритмов определения дисперсии
уклонов в полосе обзора радиолокаторов нет.

Важной проблемой дистанционного зондирования морской поверхности
является мониторинг нефтяных загрязнений. Ряд работ посвящен разработке
моделей гашения коротких волн нефтяной пленкой [17—19], лабораторному ис
следованию этого процесса, например, [20]. Детектирование разливов нефти
проводится по данным РСА: например, [21]. Эксперименты при малых углах
малочисленны, например, [22]. Однако данных о дисперсии уклонов в области
слика по измерениям в СВЧ-диапазоне ранее получено не было.
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Также нет стандартного подхода для определения скорости ветра при ма
лых углах падения. Разработан ряд алгоритмов определения скорости ветра по
геофизическим модельным функциям для каждого угла падения [23; 24]. Одна
ко, при углах падения 8°–10°сечение обратного рассеяния практически не чув
ствительно к изменениям шероховатости морской поверхности. Для решения
этой проблемы необходимо использовать информацию о зависимости УЭПР от
угла падения.

Детектирование ледяного покрова по измерениям при малых углах па
дения проводилось по энергетике отраженного сигнала [25], однако, данные о
статистике уклонов для решения этой задачи не использовались.

В данной диссертации подход, основанный на исследовании угловой зави
симости сечения обратного рассеяния, был развит и применен для определения
полной дисперсии уклонов (в том числе в области разлива нефти), скорости при
водного ветра и положения ледяного покрова в полосе обзора радиолокаторов,
установленных на спутниках TRMM и GPM.

Целью данной работы является исследование применения данных радио
локационного зондирования морской поверхности при малых углах падения для
получения информации о состоянии поверхности океана, положения ледяного
покрова и определении скорости приводного ветра.

Для достижения поставленной цели необходимо было решить следующие
задачи:

1. Собрать объединенный массив данных радиолокатора на спутниках
GPM, морских буев и скаттерометра для разработки алгоритма опре
деления скорости ветра.

2. Разработать методы анализа данных и создать комплекс программ для
обработки данных радиолокаторов на спутниках TRMM и GPM.

3. Изучить влияние типа подстилающей поверхности на зависимость
УЭПР (удельного эффективного поперечника рассеяния) от угла па
дения.

Основные положения, выносимые на защиту:
1. Полная дисперсия уклонов крупномасштабного волнения (равная сум

ме дисперсий уклонов в двух взаимно перпендикулярных направлени
ях) может быть восстановлена в полосе обзора сканирующего радиоло
катора при малых углах падения.
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2. При использовании данных об угловой зависимости УЭПР скорость
приводного ветра определяется даже в тех областях полосы обзора,
где исходный сигнал слабо коррелирует со скоростью ветра.

3. Зависимость полной дисперсии уклонов по данным Ku-диапазона в неф
тяном слике от скорости приводного ветра близка к измерениям в оп
тическом диапазоне.

4. Коэффициент эксцесса плотности вероятности уклонов является кри
терием для классификации типа подстилающей поверхности: вода или
ледяной покров.

Научная новизна.
Показано, что по данным сканирующего радиолокатора можно получить

полную дисперсию уклонов (равную сумме дисперсий уклонов в двух взаимно
перпендикулярных направлениях) крупномасштабного волнения по сравнению
с длиной волны зондирующего излучения.

Впервые получена зависимость дисперсии уклонов по данным радиолока
тора Ku-диапазона от скорости ветра в области нефтяного слика.

Показано, что алгоритм определения скорости ветра по сигналу, пересчи
танному к нулевому углу падения позволяет восстановить скорость ветра да
же в тех областях полосы обзора, где исходный сигнал слабо коррелирует со
скоростью ветра, и где не работают алгоритмы, основанные на геофизических
модельных функциях для каждого угла падения в отдельности.

Впервые показана работоспособность экспресс-методики определения по
ложения ледяного покрова с опорой на геометрические свойства подстилающей
поверхности.

Научная и практическая значимость.
Разработаны и реализованы алгоритмы определения дисперсии уклонов,

скорости приводного ветра и положения ледяного покрова по данным радиоло
каторов на спутниках TRMM и GPM. Данные о дисперсии уклонов получены
по всему земному шару, в широкой полосе обзора (145 км), и могут применяться
для дистанционной диагностики разливов нефти на морской поверхности, для
валидации численных моделей волнения.

Скорость ветра, восстановленная в полосе обзора по данным радиолокато
ра Ku-диапазона определяется с достаточно высоким разрешением (5 км), в том
числе, в прибрежной зоне (на расстоянии около 10 км от берега). Полученные
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данные о скорости ветра могут использоваться для расчетов прогноза погоды,
анализа изменений климата, а также планирования постройки ветровых элек
тростанций.

Разработанный алгоритм определения положения ледяного покрова не
требует точной калибровки радиолокатора и может быть применен для уточне
ния существующих методик детектирования морского льда.

Степень достоверности полученных результатов подтверждается сопо
ставлением полученных параметров с данными других приборов для дистанци
онного зондирования, а также результатами численного моделирования. Резуль
таты работы были опубликованы в рецензируемых журналах [26—31] и трудах
конференций [32—52].

Апробация работы. Основные результаты работы докладывались на:
– конференциях «Современные проблемы дистанционного зондирования

Земли из космоса» 2012— 2021 (Москва);
– «Комплексные исследования Мирового океана» 2017 (Москва), 2019 (Се

вастополь), 2020, 2021 (Москва);
– международных симпозиумах International Geoscience and Remote

Sensing Symposium (IGARSS) 2016, 2017, 2019— 2021;
– международных симпозиумах International Union of Radio Science

(URSI) 2020, 2022;
– школе-конференции «Нелинейные волны» 2020;
– конференции «Комплексные исследования природной среды Арктики и

Антарктики» 2020;
– конференции OCEANS 2019;
– рабочей встрече 11th Coastal Altimetry Workshop 2018;
– рабочей встрече CFOSAT Science Team Meeting 2018;
– на семинарах ИПФ РАН и выездных семинарах в National Oceanography

Center (Southampton, UK) 2018 и Institute of Coastal Zone Research
(Yantai, China) 2018.

Личный вклад. Все приведенные в диссертации результаты получены
либо лично автором, либо при его непосредственном участии. Большая часть
программного кода для обработки данных написана автором. Результаты чис
ленного моделирования поверхностного волнения в Персидском заливе получе
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ны А.М. Кузнецовой, результаты пятой главы получены в соавторстве с А.П.
Шиковым.

Публикации. Основные результаты по теме диссертации изложены в 27
печатных изданиях, 6 из которых изданы в журналах, рекомендованных ВАК,
21 — в тезисах докладов.

Объем и структура работы. Диссертация состоит из введения, пяти
глав и заключения.

Полный объём диссертации составляет 112 страниц с 49 рисунками. Спи
сок литературы содержит 114 наименований, включая работы автора.

Краткое содержание работы.
Во введении обосновывается актуальность исследований, проводимых в

рамках данной диссертационной работы, приводится обзор научной литературы
по изучаемой проблеме, формулируется цель, ставятся задачи работы, сформу
лированы научная новизна и практическая значимость представляемой работы.

Первая глава носит обзорный характер. В разделе 1.1 изложены основ
ные условия, при которых справедливо приближение геометрической оптики,
приводится выражение для зависимости удельного эффективного поперечни
ка рассеяни (УЭПР) от угла падения при малых углах падения, приводятся
модели для УЭПР покрытой льдом морской поверхности. В разделе 1.2 приво
дится краткий обзор экспериментальных работ по измерению УЭПР при малых
углах падения. Основное внимание уделено результатам анализа данных скани
рующих радиолокаторов на спутниках TRMM и GPM.

Вторая глава посвящена описанию алгоритма обработки данных ска
нирующего радиолокатора. В разделе 2.1 описана процедура обработки дан
ных в полосе обзора сканирующего радиолокатора, в результате чего опреде
ляются УЭПР при нулевом угле падения и величина, пропорциональная дис
персии уклонов вдоль направления сканирования. В разделе 2.2 проводится
численное моделирование измерений радиолокатора с учетом уровня шума
в реальных данных, оценивается точность восстанавливаемых параметров. В
разделе 2.3 описан метод определения полной дисперсии уклонов, равной сум
ме дисперсий уклонов в двух взаимно перпендикулярных направлениях. В раз
деле разделе 2.4 приводится пример определения дисперсии уклонов в области
тайфуна, а также пример глобального распределения дисперсии уклонов. В
разделе разделе 2.5 проводится сравнение полной дисперсии уклонов, получен
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ной по данным радиолокатора Ka-диапазона с расчетом по модели волнения
WAVEWATCH III.

Третья глава посвящена определению дисперсии уклонов в области неф
тяного слика, образовавшегося в результате аварии на платформе Deep Water
Horizon. В разделе 3.1 исследуется распределение УЭПР в области слика. При
водится зависимость контраста УЭПР от скорости ветра. В разделе 3.2 показа
но распределение дисперсии уклонов по данным Ku-диапазона в области разли
ва нефти, получена зависимость дисперсии уклонов по данным Ku-диапазона от
скорости ветра. Показано, что зависимость близка к полученной в оптическим
эксперименте [53].

Четвертая глава посвящена определению скорости ветра по данным ра
диолокатора Ku-диапазона на спутнике GPM. Поскольку напрямую измерен
ный УЭПР при углах падения 8°-10° слабо зависит от скорости ветра, пред
лагается использовать УЭПР при нулевом угле падения, восстановленный в
полосе обзора, как описано во второй главе. В разделе 4.1 приводится обзор
работ по определению скорости приводного ветра по микроволновым измере
ниям. Обсуждаются алгоритмы определения скорости ветра при малых углах
падения. В разделе разделе 4.2 описаны используемые для построения модели
данные морских буев. Разделе 4.3 посвящен построению регрессионной модели
для определения скорости ветра по УЭПР при нулевом угле падения. Основные
шаги при построении модели аналогичны изложенным в работе [10]. В настоя
щей работе предложена более простая, чем в [10] параметризация зависимости
скорости ветра от УЭПР. Разделе 4.4 посвящен валидации полученной модели
по данным скаттерометра ASCAT. Показано, что скорость ветра по измерени
ям DPR определяется с высокой точностью (СКО между восстановленными по
данным скаттерометра скоростями ветра и по данным радиолокатора Ku-диа
пазона составляет 1.26 м/с), причем даже в тех частях полосы обзора, которые
соответствуют углам падения 8°-10°.

В пятой главе обсуждается применение данных радиолокатора Ku-диа
пазона для детектирования ледяного покрова. В разделе 5.1 речь идет о ста
тистике значений УЭПР при углах падения от 0° до 4.5° для покрытой льдом
и взволнованной морской поверхности. Показано, что при этих углах падения
классификация типа подстилающей поверхности может быть затруднительна.
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В разделе 5.2 описан метод определения границы ледяного покрова вдоль
направления полета методом Canny edge detection из работы [54] для одномерно
го случая. На примере Охотского моря показано хорошее соответствие опреде
ленных границ измерениям радиометра GMI на частоте 36.6 ГГц. В разделе 5.3
обсуждается вид угловой зависимости УЭПР для взволнованной и покрытой
льдом морской поверхности. Приводятся формулы для расчета коэффициента
эксцесса плотности вероятности уклонов. Показано, что поскольку плотность
вероятности уклонов взволнованной водной поверхности близка к нормальному
распределению, коэффициент эксцесса для нее близок к единице, а для поверх
ности льда достигает 20. В разделе 5.3 описана методика определения гранично
го значения коэффициента эксцесса для классификации типа подстилающей по
верхности (вода или лед). В качестве сопутствующей информации о положении
ледяного покрова использовались данные о сплоченности льда по измерениям
радиометра GMI (GPM Microwave Imager), установленного на том же спутнике,
что и радиолокатор Ku-диапазона. В качестве критерия качества классифика
ции была выбрана F-мера. Сравнение распределения ледяного покрова по дан
ным радиолокатора Ku-диапазона на спутнике GPM, работающего в широтах
не выше 65°, и карты ледяного покрова по данным радиометра AMSR-2 с сайта
Бременского университета подтвердило работоспособность алгоритма.

В заключении приведены основные результаты работы.
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Глава 1. Исторический обзор

В данной главе описаны основные ограничения, в рамках которых получе
но приближение геометрической оптики, широко применяемое для интерпрета
ции данных при малых углах падения, приведены модели УЭПР для покрытой
льдом морской поверхности. Приведен краткий обзор работ, связанных с радио
локационным зондированием морской поверхности при малых углах падения.
Исследование, представленное в диссертации, в значительной степени опирает
ся на данные дождевых радиолокаторов спутников TRMM и GPM, поэтому им
будет уделено основное внимание во втором разделе данной главы.

1.1 Приближение геометрической оптики

Сечение обратного рассеяния — это эффективная площадь условного объ
екта, которая способна перехватить падающую мощность и переизлучить ее
изотропно в окружающее пространство, при этом плотность потока мощности
на приемнике будет такой же, как при отражении от истинной цели:

𝜎 = 4𝜋𝑅2 |�⃗�2
𝑠 |

|�⃗�2
𝑖 |
, (1.1)

где 𝑅— расстояние от цели до приемника, �⃗�2
𝑖 — падающее поле у отражающей

поверхности, �⃗�2
𝑠 — отраженное поле у приемника.

Сигнал, рассеянный от распределенной цели, такой, как случайная мор
ская поверхность, флуктуирует во времени и пространстве. Чтобы сделать ста
тистические параметры освещенной области независимыми от области засвет
ки, измеряется средняя рассеянная мощность на единицу площади распределен
ной цели. В этом случае говорят о нормированном сечении обратного рассеяния
или удельном эффективном поперечнике рассеяния (УЭПР)

𝜎0 =
4𝜋𝑅2

𝐴

⟨|�⃗�2
𝑠 |⟩

|�⃗�2
𝑖 |

, (1.2)
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где 𝐴— площадь засветки.
Рассмотрим поле, рассеянное морской поверхностью. Это поверхность ста

тистическая, геометрия которой не задана, но известна статистика возвышений
и уклонов. Известен спектр возвышений морской поверхности 𝑆(𝜅), где 𝜅—
волновое число для волн на поверхности воды. Спектр содержит широкий диа
пазон длин волн: от сотен метров до миллиметров. Построение модели рассе
яния для такой поверхности затруднительно, поэтому применяют различные
подходы для упрощения ситуации и получения решения в аналитическом виде.
Для дальнейшего рассмотрения воспользуемся понятием двухмасштабной моде
ли рассеивающей поверхности. При таком подходе спектр волнения делится на
крупномасштабное и мелкомасштабное волнение относительно длины электро
магнитной волны (принцип будет рассмотрен далее). В результате поверхность
представляется в виде суммы крупномасштабных неровностей, покрытых мел
кой рябью. В зависимости от угла зондирования, меняется «наглядное» объяс
нение механизма обратного рассеяния и роль в нем крупномасштабной и мелко
масштабной компонент спектра волнения. Обзор приближений, применяемых
для описания рассеяния электромагнитного излучения взволнованной морской
поверхностью приведен в [55].

При средних углах падения доминирующим является резонансный меха
низм обратного рассеяния. Величина отраженного сигнала пропорциональна
спектральной плотности ряби на резонансной длине волны для падающего из
лучения. Уклоны крупномасштабной поверхности изменяют локальный угол
падения, и соответственно, резонансную длину волны. Этот приводит к измене
нию мощности отраженного сигнала.

При малых углах падения доминирующим является квазизеркальный ме
ханизм обратного рассеяния. Отражение происходит от участков волнового про
филя, ориентированных перпендикулярно падающему излучению. В результате
мощность отраженного сигнала определяется статистикой уклонов крупномас
штабной поверхности, а мелкомасштабная рябь влияет на коэффициент отраже
ния. Рассеяние на мелких шероховатостях уменьшает коэффициент отражения
по сравнению с коэффициентом Френеля.

Рассмотрим задачу рассеяния электромагнитных волн при малых углах
падения для частного случая моностатического зондирования и горизонтальной
поляризации, поскольку на горизонтальной поляризации работают радиолока
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торы на спутниках TRMM и GPM. Поле будем искать в дальней зоне. Схема
для решения задачи представлена на рисунке 1.1.

ik

sk

0r
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0z 


0 0 0i sR R R 

Рисунок 1.1 — Схема моностатического зондирования морской поверхности. В
рамках двухмасштабной модели морской поверхности: сплошная черная

линия — сглаженная крупномасштабная поверхность Σ, пунктирная черная
линия — мелкомасштабная рябь.

Обозначим крупномасштабную поверхность Σ. Решение задачи об опре
делении поля, рассеянного Σ, сводится к определению поля внутри замкнутой
оболочки [56]. В результате поле в любой точке над поверхностью определяется
как интеграл от поля по поверхности Σ

�⃗�𝑠(𝑥
′,𝑦′,𝑧′) =

∫︁
Σ

𝐹 (�⃗�𝑠|Σ, �⃗�𝑠|Σ, 𝐺,∇𝐺)𝑑Σ,

𝐺 =
𝑒𝑖𝑘𝑠𝑅𝑠

𝑅𝑠
,

где G — функция Грина в трехмерном пространстве, �⃗�𝑠 — радиус-вектор от при
емника до элемента поверхности, �⃗�𝑠 — волной вектор рассеянного электромаг
нитного излучения.

Известно, что

∇𝑅𝑠 =
�⃗�𝑠

𝑅𝑠
= −𝑘𝑠

𝑘𝑠
. (1.3)

Сразу стоит отметить, что при 𝑘𝑠𝑅𝑠 ≫ 1

∇𝐺 =

(︂
− 1

𝑅2
𝑠

+
𝑖𝑘𝑠
𝑅𝑠

)︂
𝑒𝑖𝑘𝑠𝑅𝑠∇𝑅𝑠 ≈ −𝑖𝑘𝑠

𝑒𝑖𝑘𝑠𝑅𝑠

𝑅𝑠
. (1.4)
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В рамках приближения Кирхгофа поверхность в каждой ее точке рассмат
ривают как локально плоскую и пренебрегают дифракционными эффектами. В
случае горизонтальной поляризации (волновой вектор перпендикулярен плос
кости падения), рассеянное поле равно падающему, умноженному на коэффи
циент отражения

�⃗�𝑠 = 𝑅𝑒𝑓𝑓 �⃗�𝑖, (1.5)

где 𝑅𝑒𝑓𝑓 — эффективный коэффициент отражения. Для гладкой поверхности во
ды 𝑅𝑒𝑓𝑓 равен коэффициенту Френеля; для покрытой рябью поверхности 𝑅𝑒𝑓𝑓

меньше за счет рассеяния на мелких неровностях. Для вертикальной поляриза
ции рассуждения будут теми же, но коэффициент отражения будет отличаться.

Если рассматривается детерминированная поверхность, то эффектами ди
фракции можно пренебречь при выполнении следующего условия

𝑎 ≫ 𝜆

2𝜋 cos3 𝜃
, (1.6)

где 𝜃 — угол падения излучения на поверхность, 𝑎— локальный радиус кривиз
ны поверхности.

Если рассматривается статистически неровная морская поверхность, то
должны выполняться условия [57]

Λ ≫ 𝜆, (1.7)

𝑅𝑐 ≫
𝜆

2𝜋 cos3 𝜃
, (1.8)

где 𝜆— длина волны микроволнового излучения, Λ — характерная длина волны
крупномасштабного волнения, 𝜃 — угол падения, 𝑅𝑐 — средний радиус кривизны
крупномасштабной поверхности Σ, равный

𝑅𝑐 =

[︂∫︁ 𝜅𝑏

0

𝜅4𝑆(𝜅)𝑑𝜅

]︂−1/2

, (1.9)

где 𝜅𝑏 — граница между крупномасштабной и мелкомасштабной частями спек
тра волнения. Падающее поле имеет вид расходящейся сферической волны и
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на отражающей поверхности имеет вид

𝐸𝑖 ∼
𝑒𝑖𝑘𝑖𝑅𝑖

𝑅𝑖
, (1.10)

где �⃗�𝑖 — радиус-вектор от источника до элемента поверхности, �⃗�𝑖 — волной век
тор падающего электромагнитного излучения. В результате преобразований [58]
получено выражение

�⃗�𝑠 =
𝑖𝑘

4𝜋

∫︁
Σ

𝑅𝑒𝑓𝑓(�⃗�, 𝑘𝑖)
𝑒𝑖(𝑘𝑠𝑅𝑠+𝑘𝑖𝑅𝑖)

𝑅𝑠𝑅𝑖
�⃗�𝑠0(�⃗�, 𝑘𝑖, 𝑘𝑠, �⃗�𝑖0)𝑑Σ, (1.11)

где векторы �⃗�𝑠0 и �⃗�𝑖0 отвечают за поляризацию отраженного и падающего
поля.

Перейдем от интегрирования по поверхности к интегрированию по плос
кости 𝑧 = 0, воспользовавшись выражением 𝑑𝑆 = 𝑑𝑥𝑑𝑦/𝑛𝑧 = 𝑑�⃗�/𝑛𝑧, где 𝑛𝑧—
компонента нормали к поверхности вдоль оси 𝑧. Пусть возвышения морской
поверхности относительно плоскости 𝑧 = 0 описываются случайной функци
ей 𝜁(�⃗�), где �⃗� — радиус-вектор точки на плоскости 𝑧 = 0. 𝑅𝑖0 — раccтояние от
источника до точки �⃗� = 0, а 𝑅𝑠0 — расстояние от точки �⃗� = 0 до приемника. Ра
диус-вектор произвольной точки поверхности будет равен 𝑟0 = {�⃗�,𝜁} = {𝑥,𝑦,𝜁}.
Разложив 𝑅𝑖 и 𝑅𝑠 в ряд Тэйлора вокруг 𝑅𝑖0 и 𝑅𝑠0, получим (согласно 1.3)

𝑅𝑖 ≈ 𝑅𝑖0 + ∇𝑅𝑖𝑟0 = 𝑅𝑖0 +
�⃗�𝑖
𝑘𝑖
𝑟0,

𝑅𝑠 ≈ 𝑅𝑠0 + ∇𝑅𝑠𝑟0 = 𝑅𝑠0 −
�⃗�𝑠
𝑘𝑠
𝑟0.

Обозначим �⃗� = 𝑘𝑠 − 𝑘𝑖 = {𝑞𝑥, 𝑞𝑦, 𝑞𝑧}, при моностатическом зондировании |�⃗�| =

2𝑘. Такое разложение будет иметь место для быстро меняющейся фазы под
экспонентой. Для радиус-векторов в знаменателе 𝑅𝑖,𝑠 ≈ 𝑅𝑖0,𝑠0.

�⃗�𝑠 =
𝑖𝑘

4𝜋

∫︁
�⃗�𝑠0(�⃗�, 𝑘𝑖, 𝑘𝑠, �⃗�𝑖0)

𝑅𝑒𝑓𝑓

𝑛𝑧
(�⃗�, 𝑘𝑖)

𝑒𝑖(𝑘𝑠𝑅𝑠0+𝑘𝑖𝑅𝑖0)

𝑅𝑠0𝑅𝑖0
𝑒−𝑖(𝑞𝑧𝜁+𝑞𝑥𝑥+𝑞𝑦𝑦)𝑑𝑥𝑑𝑦, (1.12)

Обозначим 𝜎ℎ — дисперсию высот морской поверхности. В коротковолно
вом приближении 𝑞𝑧𝜎ℎ ≫ 1 основной вклад в интеграл вносят окрестности
точек стационарной фазы в экспоненте. Кроме того, длина волны должна быть
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много меньше локального радиуса кривизны поверхности (это условие (1.6)),
а также наклоны поверхности должны быть много меньше угла скольжения
излучения, чтобы не было затенений и многократных отражений. Точки стаци
онарной фазы определяются следующим образом

𝜕(�⃗��⃗�)

𝜕𝑥
= 0,

𝜕(�⃗��⃗�)

𝜕𝑦
= 0, (1.13)

тогда 𝜁 ′𝑥 = −𝑞𝑥/𝑞𝑧 и 𝜁 ′𝑦 = −𝑞𝑦/𝑞𝑧, и нормаль к поверхности сонаправлена с �⃗�:
�⃗� = �⃗�/𝑞. Это точки зеркального отражения поля. Для таких участков поверх
ности угол падения равен нулю. Медленно меняющиеся множители могут быть
вынесены за знак интеграла. Тогда модуль напряженности поля имеет вид

𝐸𝑠 =
𝑖𝑘𝑅𝑒𝑓𝑓(0)𝑞

4𝜋𝑞𝑧

𝑒𝑖(𝑘𝑠𝑅𝑠0+𝑘𝑖𝑅𝑖0)

𝑅𝑠0𝑅𝑖0

∫︁
𝑒−𝑖(𝑞𝑧𝜁+𝑞𝑥𝑥+𝑞𝑦𝑦)𝑑𝑥𝑑𝑦, (1.14)

где 𝑅𝑒𝑓𝑓(0) — эффективный коэффициент отражения при угле падения, равном
нулю.

Итак, среднее поле в данном приближении будет иметь вид

⟨𝐸𝑠⟩ ∼
∫︁

⟨𝑒−𝑖𝑞𝑧𝜁⟩𝑒−𝑖𝑞𝑥𝑥+𝑞𝑦𝑦𝑑𝑥𝑑𝑦, (1.15)

где угловые скобки означают усреднение по статистическому ансамблю. Выра
жение ⟨𝑒−𝑖𝑞𝑧𝜁⟩ является характеристической функцией высот поверхности, не
зависящей от 𝑥,𝑦. Возвышения морской поверхности подчиняются нормально
му распределению с дисперсией 𝜎ℎ. Тогда

⟨𝑒−𝑖𝑞𝑧𝜁⟩ = 𝑒−2𝜋2𝜎2
ℎ cos

2 𝜃/𝜆2

, (1.16)

где 𝜆— длина волны электромагнитного излучения. Тогда среднее поле опреде
ляется выражением

⟨𝐸𝑠⟩ ∼ 𝑒−2𝜋2𝜎2
ℎ cos

2 𝜃/𝜆2

∫︁
𝑒−𝑖(𝑞𝑥𝑥+𝑞𝑦𝑦)𝑑𝑥𝑑𝑦 = 𝑒−2𝜋2𝜎2

ℎ cos
2 𝜃/𝜆2

𝛿(𝑞𝑥)𝛿(𝑞𝑦). (1.17)

Это означает, что при моностатическом зондировании когерентная компонента
мощности поля |⟨�⃗�𝑠⟩|2 будет отлична от нуля лишь при нулевом угле падения,
и ее величина будет расти с уменьшением соотношения 𝜎ℎ/𝜆.
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Средняя интенсивность поля имеет вид

⟨�⃗�𝑠�⃗�
*
𝑠⟩ ∼

⟨∫︁∫︁
𝐴

∫︁∫︁
𝐴

𝑒𝑖(𝑞𝑥(𝑥−𝑥′)+𝑞𝑦(𝑦−𝑦′)+𝑞𝑧(𝜁(𝑥,𝑦)−𝜁(𝑥′,𝑦′))𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑥′𝑑𝑦′
⟩
, (1.18)

Произведем замену переменных

𝑞𝑧(𝑥− 𝑥′) = 𝑢,

𝑞𝑧(𝑦 − 𝑦′) = 𝑣.

Разложим функцию 𝜁(𝑥′,𝑦′) в ряд вокруг точки (𝑥,𝑦):

𝜁(𝑥′,𝑦′) ≈ 𝜁(𝑥,𝑦) + 𝜁 ′𝑥(𝑥′ − 𝑥) + 𝜁 ′𝑦(𝑦
′ − 𝑦), (1.19)

Обозначим 𝑠𝑥,𝑦 = −𝑞𝑥,𝑦/𝑞𝑧. Тогда интеграл в (1.18) примет вид

1

𝑞2𝑧

⟨∫︁∫︁
𝐴

𝑑𝑥′𝑑𝑦′
∫︁∫︁

𝑒𝑖[(𝜁
′
𝑥−𝑠𝑥)𝑢+(𝜁 ′𝑦−𝑠𝑦)𝑣]𝑑𝑢𝑑𝑣

⟩
= (1.20)

=
4𝜋2𝐴

𝑞2𝑧

⟨︀
𝛿 (𝜁 ′𝑥 − 𝑠𝑥) 𝛿

(︀
𝜁 ′𝑦 − 𝑠𝑦

)︀⟩︀
. (1.21)

Поскольку известна 𝑤(𝜁 ′𝑥,𝜁
′
𝑦) — двумерная плотность распределения уклонов по

верхности 𝜁(𝑥,𝑦), произведем усреднение по статистическому ансамблю в (1.20)

4𝜋2𝐴

𝑞2𝑧

∫︁∫︁
𝛿 (𝜁 ′𝑥 − 𝑠𝑥) 𝛿

(︀
𝜁 ′𝑦 − 𝑠𝑦

)︀
𝑤(𝜁 ′𝑥,𝜁

′
𝑦)𝑑𝜁

′
𝑥𝑑𝜁

′
𝑦 =

=
4𝜋2𝐴

𝑞2𝑧
𝑤(𝑠𝑥,𝑠𝑦).

Если источник и приемник совмещены, 𝑅𝑖0 = 𝑅𝑠0 = 𝑅, для средней ин
тенсивности поля получим

⟨�⃗�𝑠�⃗�
*
𝑠⟩ ∼

𝐴|𝑅𝑒𝑓𝑓(0)|2

𝑅4

(︂
𝑞

𝑞𝑧

)︂4

𝑤(𝑠𝑥, 𝑠𝑦), (1.22)

Угол падения излучения на плоскость 𝑧 = 0 равен 𝜃, 𝑞𝑧/𝑞 = cos 𝜃. Интен
сивность падающего поля имеет вид

|𝐸𝑖|2 ∼
1

𝑅2
, (1.23)
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тогда УЭПР в приближении геометрической оптики определяется выражением

𝜎0 = 𝜋|𝑅𝑒𝑓𝑓(0)|2𝑤(𝑠𝑥, 𝑠𝑦)

cos4 𝜃
. (1.24)

Эффективный коэффициент отражения |𝑅𝑒𝑓𝑓 (0) |2 слабо зависит от ско
рости ветра. В частности, для скоростей ветра в диапазоне 5–15 м/с он умень
шается от 0.5 до 0.45 [15].

Обозначим оси вдоль и поперек направления распространения волнения
𝑋 ′ и 𝑌 ′ соответственно, пусть ось 𝑋 — в плоскости падения излучения на мор
скую поверхность, ось 𝑌 — перпендикулярна ей. Функция плотности распреде
ления уклонов квазигауссова, и аппроксимируется рядом Грамма-Шарлье

𝑤 (𝑠𝑥′,𝑠𝑦′) = 𝑤 (𝑠𝑥,𝑠𝑦)

{︂
1 − 1

2
𝑐12
(︀
𝜉2𝑥′ − 1

)︀
𝜉𝑦′ −

1

6

(︀
𝜉3𝑦′ − 3𝜉𝑦′

)︀
+ ...

}︂
, (1.25)

где 𝜉𝑥′ = 𝑠𝑥′/
√︀
𝜎2
𝑥′, 𝜉𝑦′ = 𝑠𝑦′/

√︁
𝜎2
𝑦′ (𝜎2

𝑥′ и 𝜎2
𝑦′ — дисперсии уклонов соответственно

вдоль 𝑋 ′ и 𝑌 ′). В [59] получена зависимость 𝑐21 и 𝑐03 от скорости ветра по
данным дождевого радиолокатора. Значения коэффициентов 𝑐𝑝𝑞 невелики, и
при дальнейшей обработки ими пренебрегаем.

В общем случае, когда плоскость падения ориентирована произвольно от
носительно направления ветра, двумерная Гауссова функция распределения вы
глядит следующим образом

𝑤𝑔𝑎𝑢𝑠𝑠 (𝑠𝑥,𝑠𝑦) =
1

2𝜋𝜎𝑥𝜎𝑦
√︁

1 −𝐾2
𝑥𝑦

exp

{︃
− 1

2
(︀
1 −𝐾2

𝑥𝑦

)︀ [︃𝑠2𝑥
𝜎2
𝑥

− 2𝐾𝑥𝑦𝑠𝑥𝑠𝑦 +
𝑠2𝑦
𝜎2
𝑦

]︃}︃
,

(1.26)
где 𝜎2

𝑥 и 𝜎2
𝑦 — дисперсия уклонов вдоль осей 𝑋 и 𝑌 соответственно, а 𝐾𝑥𝑦 —

коэффициент корреляции между уклонами вдоль осей 𝑋 и 𝑌 . По заданному
направленному спектру волнения эти величины вычисляются следующим обра
зом

𝜎2
𝑥 =

∫︁ 2𝜋

0

∫︁ 𝜅𝑏

0

Ψ(𝜅, 𝜑)𝜅3 cos2(𝜑− 𝜑0) 𝑑𝜑 𝑑𝜅, (1.27)

𝜎2
𝑦 =

∫︁ 2𝜋

0

∫︁ 𝜅𝑏

0

Ψ(𝜅, 𝜑)𝜅3 sin2(𝜑− 𝜑0) 𝑑𝜑 𝑑𝜅, (1.28)

𝐾𝑥𝑦 = − 1

𝜎𝑥𝜎𝑦

∫︁ 2𝜋

0

∫︁ 𝜅𝑏

0

Ψ(𝜅, 𝜑)𝜅3 sin(𝜑− 𝜑0) cos(𝜑− 𝜑0) 𝑑𝜑 𝑑𝜅, (1.29)
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где 𝜑0 — направление распространения волнения, Ψ(𝜅, 𝜑) — направленный
спектр волнения.

На рисунке 1.2 представлены зависимости от скорости ветра дисперсий
уклонов 𝜎2

𝑥, 𝜎2
𝑦 и 𝜎2

𝑡𝑜𝑡 = 𝜎2
𝑥 + 𝜎2

𝑦, рассчитанных по модели спектра волнения [60],
соответствующие измерениям в Ku-диапазоне. Вид спектра приведен в прило
жении А.

Рисунок 1.2 — Зависимость от скорости ветра дисперсии уклонов вдоль
направления ветра (зеленая пунктирная кривая), поперек направления ветра

(синяя пунктирная кривая) и их суммы (черная сплошная кривая).

Из (1.30) и (1.26) следует, что при нулевом угле падения УЭПР равен

𝜎0 (0) =
|𝑅𝑒𝑓𝑓 (0) |2

2𝜎𝑥𝜎𝑦
√︁

1 −𝐾2
𝑥𝑦

. (1.30)

Часто 𝐾𝑥𝑦 пренебрегают по сравнению с 1 [59]. Но в этом случае 𝜎0 (0)

будет зависеть от направления волнения, что не физично.
Стоит оговориться, что в эксперименте по данным радиовысотомера была

обнаружена слабая зависимость 𝜎0 (0) от направления распространения волне
ния. В работе [61] получены оценки зависимости УЭПР при надире от направ
ления ветра. Амплитуда азимутальной модуляции составила менее процента.
Этот эффект является более «тонким» и его связывают с ориентацией ряби
относительно направления линейной поляризации электромагнитного поля, то
есть с вариациями эффективного коэффициента отражения. Этот эффект здесь



21

учитывать не будем. Далее считаем УЭПР при надире постоянным для любого
направления волнения. Поскольку сканирование происходит только вдоль оси
𝑋, то зависимость УЭПР от угла падения примет вид

𝜎0 (𝜃) =
|𝑅𝑒𝑓𝑓 (0) |2

cos4 𝜃

exp
[︁
− tan2 𝜃

2𝜎2
𝑥(1−𝐾2

𝑥𝑦)

]︁
2𝜎𝑥𝜎2

𝑦

√︁
1 −𝐾2

𝑥𝑦

. (1.31)

1.2 Модели УЭПР для покрытой льдом морской поверхности

Существует множество моделей, описывающих рассеяние волн СВЧ диа
пазона поверхностью льда. Обзоры моделей приведены, например, в работах
[62; 63].

Приведем здесь примеры моделей для УЭПР покрытой льдом морской по
верхности. Одной из первых появилась модель, где рассеяние при малых углах
падения предполагалось квазизеркальным [64]. При увеличении угла падения
необходимо учитывать вклад диффузного рассеяния (метод возмущений), свя
занного с шероховатостью ледяного покрова, и формула для сечения обратного
рассеяния принимает следующий вид

𝜎0 = 𝜎0
𝐼(0) exp

(︂
−tan2 𝜃

𝑎2

)︂
+ 𝜎0

𝐼𝐼(0) exp

(︂
−tan2 𝜃

𝑏2

)︂
, (1.32)

где первое слагаемое отвечает за квазизеркальное рассеяние, а второе — за диф
фузное.

𝜎0
𝐼(0) =

𝐾2
𝑓0

𝑎2
, (1.33)

𝜎0
𝐼𝐼(0) = 𝛾𝜎0

𝐼(0), (1.34)

𝑎2 =
4𝜎2ℎ𝐿

𝑙2ℎ𝐿
, (1.35)

𝑏2 =
𝑏20

1 ± 2𝑏0
𝑏20 =

4𝜎2ℎ𝑆

𝑙2ℎ𝑆
, (1.36)
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где 𝐾2
𝑓0 — коэффициент отражения, 𝛾 равен соотношению между диффузной

и зеркальной компонентами; 𝜎2
ℎ𝐿,𝑆 и 𝑙2ℎ𝐿,𝑆 — дисперсии высот и радиусы корре

ляции соответственно крупномасштабной (L) и мелкомасштабной (S) составля
ющих морской поверхности, а знак «±» отвечает за поляризационную зависи
мость (знак «+» соответствует горизонтальной поляризации).

При малой спектральной плотности эффективных шероховатостей мор
ского льда рассеяние может быть получено в рамках метода малых возмуще
ний [58]. В этом случае для углов зондирования, отличных от вертикального,
сечение обратного рассеяния определяется следующей формулой

𝜎0 = 4𝜋𝑘4 cos4 𝜃|𝐹𝑝𝑝(𝜖,𝜃)|2𝑆𝑒𝑓𝑓(𝜅𝑏𝑟), (1.37)

где 𝜅𝑏𝑟 = 2𝑘 sin 𝜃, 𝐹𝑝𝑝(𝜖,𝜃) — коэффициент отражения, полученный в рамках ме
тода возмущений [58]. Индексы 𝑝𝑝 обозначают вертикальную (вв) или горизон
тальную (гг) поляризации. Спектры эффективных шероховатостей задаются в
виде

𝑆𝑒𝑓𝑓(𝜅𝑏𝑟) ∼ 𝐴𝜅−𝑛 =
𝐴

(2𝑘 sin 𝜃)𝑛
. (1.38)

1.3 Обзор экспериментов при малых углах падения

Здесь приведен краткий исторический обзор экспериментальных работ по
измерению сечения обратного рассеяния при малых углах падения. За рамками
обсуждения оставим вопросы, касающиеся доплеровского спектра сигнала, а
также формы отраженного импульса.

С момента появления радиолокаторов исследование рассеяния СВЧ-излу
чения морской поверхностью было одной из важнейших задач. Сначала сигнал,
связанный с отражением электромагнитного излучения морской поверхностью
интерпретировался как шумовой, но позже он стал рассматриваться как источ
ник информации о параметрах волнения и скорости приводного ветра. В конце
шестидесятых — начале семидесятых годов в Naval Research Laboratory (NRL)
и National Aeronautics and Space Administration, Johnson Space Center (NASA
JSC) был проведен ряд экспериментов, нацеленных на получение количествен
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ной информации о зависимости сечения обратного рассеяния на вертикальной,
горизонтальной и перекрестной поляризациях от азимутального угла и угла
падения для длин волн от 75 до 2.5 см [65; 66].

В те же годы в научных школах США и СССР развивалась теория рассе
яния СВЧ излучения статистически неровной поверхностью [58; 67; 68]. Были
предложены приближенные методы решения задачи рассеяния электромагнит
ного излучения морской поверхностью: в высокочастотном приближении мето
ды физической и геометрической оптики, метод малых возмущений, а также
их комбинация в рамках двухмасштабной модели морской поверхности. При
ближенные модели показали хорошее согласие с натурными измерениями. Для
наглядной интерпретации экспериментальных данных было предложено два ме
ханизма рассеяния электромагнитного излучения СВЧ-диапазона морской по
верхностью: квазизеркальный механизм, доминирующий при малых углах па
дения (ориентировочно 0°–15°) и брэгговский механизм, преобладающий при
средних углах падения (примерно 20°–60°).

Прикладной задачей экспериментов было, в частности, выяснить опти
мальные условия измерения скорости приводного ветра (схема сканирования,
длина волны радиолокатора, углы падения). Было показано, что наиболее силь
ная зависимость от скорости ветра наблюдается при средних углах падения.
При нулевом угле падения наблюдается обратная зависимость, т.е. с увеличени
ем скорости приводного ветра происходит уменьшение сечения обратного рас
сеяния. При углах падения около 10° сигнал практически не чувствителен к
скорости ветра. Накопленный опыт был применен при разработке аппаратуры
на спутник Seasat.

Спутник работал c июня по октябрь 1978 года, и анализ данных его прибо
ров (радиолокатор с синтезированной апертурой — РСА, радиолокатор вблизи
надирного зондирования, скаттерометр, радиометр и радиовысотомер) опреде
лил направления для дальнейшего развития дистанционного зондирования Зем
ли. На спутнике работал первый радиолокатор космического базирования при
малых углах падения (Ku-диапазон). Ширина полосы канала вблизи надирного
зондирования составляла 140 км, сечение обратного рассеяния измерялось при
углах падения 0°, 4°, и 8° [69]. Скаттерометр охватывал область средних углах
падения (25°–50°).
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По данным радиолокаторов на Seasat в ходе обсуждений на семинарах,
где участвовали ученые из нескольких университетов США, была построена
геофизическая модельная функция SASS, описывающая зависимость сечения
обратного рассеяния от угла падения в диапазоне от 0°до 50° [70]. Схема скани
рования радиолокаторов на спутнике Seasat представлена на рисунке 1.3.

Рисунок 1.3 — Схема сканирования для радиолокаторов на спутнике Seasat.

В середине 80-х были проведены эксперименты, в которых использова
лись радиолокаторы Ka-диапазона (8 мм) и X-диапазоном (3 см) [71]. В об
ласти малых углов падения измерения велись при углах падения от 0°и 8°. В
рамках приближения геометрической оптики были определены дисперсии укло
нов и эффективные коэффициенты отражения в зависимости от направления
сканирования относительно направления ветра (рассматривалось сканирование
вдоль и поперек направления ветра).

В последующие годы активно развивалась радиовысотомеры и скаттеро
метры, то есть исследовалось рассеяние СВЧ волн при нулевом и при средних
углах падения. И только начиная с девяностых годов на орбите снова появи
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лись радиолокаторы, выполняющие зондирование при малых углах падения.
Первым был выведен на орбиту спутник TRMM (Tropical Rainfall Measurement
Mission — TRMM (1997-2014) [72]) на борту которого был установлен дожде
вой радиолокатор Ku-диапазона (Precipitation Radar — PR). Дальнейшее раз
вития миссия по измерению осадков получила в 2014 году, когда на орбиту
был выведен спутник GPM (Global Precipitation Measurement — GPM), на ко
тором был установлен двухчастотный дождевой радиолокатор (Dual-frequency
Precipitation Radar – DPR), выполняющий измерения в Ku- и Ka-диапазонах
[14]. Понимание преимуществ измерений обратного рассеяния при малых уг
лах падения для определения параметров морского волнения привело к появле
нию спектрометра SWIM (Surface Waves Investigation and Monitoring), который
был разработан французскими исследователями. Радиолокатор Ku-диапазона
вошел в состав аппаратуры спутника CFOSAT (Chinese-French Oceanography
Satellite) и начал проводить измерения с 2018 года.

Дождевые радиолокаторы работают в режиме сканирования поперек на
правления движения и угол падения меняется в интервале ±18.1°. Основная
задача PR и DPR — измерение пространственного распределения осадков в ат
мосфере, но также доступны данные о сечении обратного рассеяния морской
поверхности или суши. Характеристики радиолокаторов приводятся в прило
жении Б.

Схема зондирования радиолокатора SWIM на борту CFOSAT приведена
на рисунке 1.4. У SWIM пять вращающихся вокруг вертикальной оси антенн
и измерения выполняются при углах падения 2°, 4°, 6°, 8°и 10°. Кроме того, на
борту спутника есть радиовысотомер, выполняющий измерения при нулевом уг
ле падения. Спектрометр SWIM разрабатывался для измерения направленного
спектра волнения из космоса.

Новые данные о сечении обратного рассеяния при малых углах падения
были с интересом встречены исследователями. Ряд работ был посвящен ана
лизу данных PR и DPR над сушей применительно к определению влажности
почвы [73], а также к проявлениям засушливых регионов, пустынь в радиолока
ционном сигнале при малых углах падения [74]. Интересные результаты были
получены при анализе болотистой местности и весеннего половодья [75].

Анализ данных PR над океаном изначально был мотивирован тем, что в
алгоритмах определения осадков не учитывалось влияние шероховатости мор
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Рисунок 1.4 — Схема сканирования радиолокатора SWIM на спутнике
CFOSAT.

ской поверхности на оценку ослабления сигнала в атмосфере. Поэтому в работе
[76] проводится анализ влияния скорости ветра на ошибку при определении ин
тенсивности осадков. Применяется расчет сечения обратного рассеяния по моде
ли SASS в зависимости от скорости ветра, где скорость ветра была определена
по данным радиометра TMI (TRMM Microwave Imager) [77].

Большие объемы спутниковых данных позволили провести более тщатель
ный анализ факторов, влияющих на сечение обратного рассеяния при малых
углах падения. В этом направлении основополагающей стала работа [15]. В ней
фокус внимания был направлен на данные о сечении обратного рассеяния PR.
В качестве сопутствующей информации использовались измерения скорости
ветра TMI. В статье были намечены основные подходы к анализу данных при
малых углах падения, которые применяются до сих пор. Во-первых, был более
тщательно проведен регрессионный анализ зависимости сечения обратного рас
сеяния от скорости ветра для разных углов падения, как продолжение работы
[76]. Во-вторых, в рамках приближения геометрической оптики исследовались
зависимости дисперсии уклонов и эффективного коэффициента отражения от
скорости ветра.
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В ряде работ было проведено исследование влияния различных факторов
на сечение обратного рассеяния: статистических параметров волнения, типа
(возраста) волнения, температуры воды, влияние направления ветра на анизо
тропию азимутальной зависимости сечения обратного рассеяния.

В работе [16] по данным TRMM PR и морских буев построена зависимость
коэффициента корреляции между УЭПР и следующими параметрами, измерен
ными буями: высотой значительного волнения 𝐻𝑠, пиковым и средним перио
дами волнения 𝑇𝑝 и 𝑇𝑎, скоростью ветра 𝑈10, возрастом волнения 𝛽 = 𝐶𝑝/𝑈10,
где 𝐶𝑝 — фазовая скорость для пика спектра волнения, а также крутизны вол
нения 𝛿𝑎 = 𝐻𝑠/𝜆𝑎 и 𝛿𝑝 = 𝐻𝑠/𝜆𝑝 (𝜆𝑎 и 𝜆𝑝 — длины волн, соответствующие 𝑇𝑎

и 𝑇𝑝). Зависимости получены для различных типов волнения: развивающееся,
полностью развитое, смешанное и зыбь. На рисунке 1.5 приведем общие зави
симости (без разделения на типы волнения). Показано, что угол падения, где
корреляция практически отсутствует, зависит от типа волнения и меняется от
6°до 10°. Максимальный по модулю коэффициент корреляции наблюдается при
нулевом угле падения и на краю полосы обзора.

Рисунок 1.5 — Зависимость коэффициента корреляции Спирмена между
УЭПР и скоростью ветра, возрастом волнения и параметрами из работы [16].

В работе [59] исследуется азимутальная зависимость сечения обратного
рассеяния. На большом массиве данных показано, что при малых углах падения
в сигнале присутствует модуляция, связанная с изменением направления ветра.
Исследованы асимметрия и анизотропия сигнала на примере данных PR.

Параллельно велась подготовка к запуску следующей миссии по измере
нию интенсивности осадков GPM — Global Precipitation Measurement. На спут
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нике следующей миссии к дождевому радиолокатору Ku-диапазона был добав
лен радиолокатор Ka-диапазона. Также на спутнике установлен многоканаль
ный радиометр GPM Microwave Imager (GMI). Схема сканирования радиолока
торов и радиометра на спутнике GPM представлена на рисунке 2.1.

Рисунок 1.6 — Схема сканирования радиолокаторов и радиометра на спутнике
GPM.

Наклон орбиты увеличился до 65°, таким образом, стал возможным мони
торинг осадков в средних широтах. Использование Ka-диапазона обусловлено
следующими соображениями. Во-первых, эффекты, проявляющиеся при нере
леевском рассеянии СВЧ-волн более высокой частоты позволяют лучше опре
делить распределение капель по размеру и, тем самым, уточнить определение
уровня осадков. Во-вторых, становится возможным детектировать осадки в ви
де снега в средних широтах, и, в-третьих, появляется возможность определить
в облаке границы по высоте различных фаз, в которых пребывает вода.

В NASA проводились самолетные испытания с прототипом двухчастот
ного радиолокатора [78]. Сравнивалось поведение сечения обратного рассеяния
для Ka- и Ku-диапазонов. Сравнивались азимутальные зависимости, дисперсии
уклонов, полученные в рамках приближения геометрической оптики.

Уже по данным радиолокатора на самом GPM было проанализировано
влияние состояния волнения на сигнал Ka-диапазона [79], было проведено срав
нение дисперсий уклонов, полученных по данным обоих диапазонов в рамках
приближения геометрической оптики.
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Интересным оказалось то, что УЭПР для Ka-диапазона существенно зави
сит от температуры воды в отличие от C- и Ku-диапазонов [80]. В дальнейшем
эта особенность была учтена при построении алгоритмов определения скорости
ветра.

Продолжились исследования по разработке алгоритмов определения ско
рости ветра по данным DPR, были рассмотрены перспективы применения дан
ных Ka-диапазона. В работе [81] показано, что сигнал для более короткой длины
волны более чувствителен к изменению скорости ветра. Построены зависимо
сти эффективного коэффициента отражения и дисперсии уклонов от скорости
ветра.

До мая 2018 года ширина полосы обзора радиолокатора Ka-диапазона
была в два раза меньше, чем ширина полосы для Ku-диапазона, и в работе [81]
использовались данные для узкой полосы. Данные для расширенной полосы
Ka-диапазона были обработаны в [24]. В работе были построены геофизические
модельные функции (ГМФ) для определения скорости ветра для углов падения
±18°для Ku- и Ka-диапазонов, также исследовалось влияние температуры воды
на сечение обратного рассеяния.

По данным радиолокатора SWIM Ku-диапазона также были также постро
ены ГМФ для определения скорости ветра в работе [23].

Был разработан алгоритм детектирование ледяного покрова по измере
ниям при малых углах падения по данным SWIM по энергетике отраженного
сигнала [25].

1.4 Заключение по первой главе

В данной главе изложены основные условия, при которых справедливо
приближение геометрической оптики, приведены примеры моделей для УЭПР
покрытой льдом поверхности, а также основные результаты анализа данных
СВЧ радиолокаторов при малых углах падения. Основными вехами являют
ся космические эксперименты. При малых углах падения выполняют измере
ния радиовысотомеры, а также дождевые радиолокаторы на спутниках TRMM
и GPM и спектрометр SWIM на спутнике CFOSAT. Разрабатывается проект
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SKIM (The Sea surface KInematics Multiscale monitoring) для измерения поля
течений. Также измерения при малых углах падения планируется реализовать
на первом российском океанографическом спутнике "Океан"и гидрометеороло
гической космической системы мониторинга Земли "Метеор-МП".

На данный момент стандартных алгоритмов определения дисперсии укло
нов в полосе обзора сканирующих радиолокаторов нет. Также нет стандартного
подхода для определения скорости ветра при малых углах падения, особенно
при углах падения 8°–10°, где сечение обратного рассеяния практически не чув
ствительно к изменениям шероховатости морской поверхности. Для решения
этой проблемы необходимо использовать информацию о зависимости УЭПР от
угла падения. Для детектирования ледяного покрова по измерениям при ма
лых углах падения ранее не использовалась информация о статистике уклонов
поверхности. Этим задачам посвящена настоящая работа.
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Глава 2. Определение дисперсии уклонов по данным дождевого
локатора

Во данной главе обсуждается методика определения дисперсии уклонов
морской поверхности по измерениям при малых углах падения. В разделах
2.1-2.3 изложен алгоритм вычисления полной дисперсии уклонов и УЭПР при
нулевом угле падения. В разделе 2.4 приводится пример обработки данных над
тайфуном, а также глобальные поля уклонов, и в разделе 2.5 — сравнение дис
персии уклонов по данным радиолокатора Ka-диапазона с результатами расчета
по модели WAVEWATCH III. Результаты главы опубликованы в работах [26; 27;
29].

2.1 Обработка данных в полосе обзора

Схема сканирования радиолокаторов на спутнике GPM представлена на
рисунке 2.1. Пусть ось 𝑋 направлена вдоль направления сканирования, ось 𝑌 —
вдоль направления полета.

 

1 

Рисунок 2.1 — Схема сканирования двухчастотного дождевого локатора со
спутника миссии GPM.

Исходные данные доступны на сайте https://arthurhouhttps.pps.eosdis.nasa.gov
в формате HDF5 и содержат для каждого элемента разрешения в полосе об
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зора информацию об УЭПР, локальном угле падения, типе подстилающей
поверхности, а также информацию о наличии осадков. По измерениям УЭПР
в полосе обзора необходимо определить дисперсию уклонов крупномасштаб
ного волнения, равную сумме дисперсий в двух взаимно перпендикулярных
направлениях 𝜎2

𝑥 + 𝜎2
𝑦.

Пример зависимости УЭПР вдоль одного скана от угла падения для Ku-
и Ka-диапазонов представлен на рисунке 2.2

Рисунок 2.2 — Пример зависимости УЭПР вдоль одного скана от угла
падения. Кружки - Ku-диапазон, звездочки Ka-диапазон.

В рамках приближения геометрической оптики УЭПР при малых углах
падения задается выражением

𝜎0 (𝜃) =
|𝑅𝑒𝑓𝑓 (0) |2

cos4 𝜃

exp
[︁
− tan2 𝜃

2𝜎2
𝑥(1−𝐾2

𝑥𝑦)

]︁
2𝜎𝑥𝜎𝑦

√︁
1 −𝐾2

𝑥𝑦

. (2.1)

УЭПР при нулевом угле падения будет равен

𝜎0 (0) =
|𝑅𝑒𝑓𝑓 (0) |2

2𝜎𝑥𝜎𝑦
√︁

1 −𝐾2
𝑥𝑦

. (2.2)
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Тогда (2.1) можно записать в виде

𝜎0 (𝜃) =
𝜎0 (0)

cos4 𝜃
exp

[︂
− tan2 𝜃

2𝜎2
𝑥(1 −𝐾2

𝑥𝑦)

]︂
. (2.3)

Путем взятия логарифма уравнение (2.3) преобразуется к линейной форме:

ln
(︀
𝜎0(𝜃) cos4 𝜃

)︀
= ln

(︀
𝜎0(0)

)︀
− tan2(𝜃)

2𝜎2
𝑥(1 −𝐾2

𝑥𝑦)
. (2.4)

Имея измерения при нескольких углах падения и выполнив линейную регрес
сию по формуле (2.3), можно получить величины 2𝜎2

𝑥(1 −𝐾2
𝑥𝑦) и 𝜎0 (0).

Границы применимости модели (2.1) были оценены в работе [82]. Модель
согласуется с экспериментальными данными при углах падения до 12° для ско
ростей ветра более 3 м/с. При больших углах падения необходимо учитывать
вклад резонансного рассеяния.

В связи с этим обработка выполнялась для части полосы Ku-диапазона,
где локальный угол падения не превышает 12.5°. Ширина полосы дождевого ра
диолокатора в Ku-диапазоне составляет 49 ячеек, для обработки используются
ячейки с 9 по 41. Данные для Ka-диапазона обрабатываются во всей полосу
обзора, поскольку угол падения не превышает 9.5°.

Обработка данных в полосе обзора включает в себя следующие этапы:
1. Вокруг каждой ячейки выбирается окно размером 5×5 — 5×9 элементов

разрешения (25× 25 — 25× 45 км). Масштаб сопоставим с типичным размером
ячейки для определения скорости ветра в скаттерометрии (Wind Vector Cell —
WVC): от 50 км для открытого океана до 25 км в прибрежной зоне. В каж
дом окне ячейки, соответствующие суше или областям с осадками, удаляются
из рассмотрения. После этого в каждом окне должно остаться как минимум
по четыре измерения для как минимум четырех различных углов падения. В
противном случае окно удаляется из рассмотрения.

2. В окнах с достаточным количеством данных по линейной регрессии
определяются 𝜎0 (0) и 𝜎2

𝑥(1−𝐾2
𝑥𝑦). Применяется робастная регрессия [83], устой

чивая к наличию выбросов. Для вычислений использовалась стандартная биб
лиотека sklearn для языка Python. Значения 𝜎0 (0) и 𝜎2

𝑥(1−𝐾2
𝑥𝑦) присваиваются

центральному элементу разрешения в окне.
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3. Для контроля качества данных в каждом окне вычисляется коэффици
ент корреляции между ln

(︀
𝜎0(𝜃) cos4 𝜃

)︀
и tan2(𝜃) по формуле

𝐾 =

⟨
(𝜎0 cos4 𝜃 − 𝜎0 cos4 𝜃)(tan2 𝜃 − tan2 𝜃)

⟩
√︂⟨

(𝜎0 cos4 𝜃 − 𝜎0 cos4 𝜃)2
⟩⟨

(tan2 𝜃 − tan2 𝜃)2
⟩ , (2.5)

где черта сверху означает усреднение в пределах окна. В соответствии с угловой
зависимостью сечения обратного рассеяния, 𝐾 должен быть отрицательным.
Высокое значение модуля коэффициента корреляции говорит об однородности
волнения в пределах окна и низком уровне шума. Таким образом, если 𝐾 ≤ 𝐾𝑡ℎ

данные в окне считаются качественными, в противном случае окно убирается из
рассмотрения. Пороговое знечение 𝐾𝑡ℎ задается пользователем. Для обработки
данных далее задавалось 𝐾𝑡ℎ = −0.7.

4. Поскольку в середине полосы вариации УЭПР порядка уровня шумов,
ошибка восстановления 𝜎0 (0) максимальна. Поэтому в середине полосы при уг
лах падения 𝜃 = −0.7°, 𝜃 = 0.1°, 𝜃 = 0.7° элементам разрешения присваиваются
не восстановленные, а непосредственно измеренные значения 𝜎0 (0).

5. После первичной обработки данных, полосы восстановленных значений
𝜎0 (0) и 𝜎2

𝑥(1−𝐾2
𝑥𝑦) содержат пропуски для тех окон, где качество данных было

неудовлетворительным. В полосах восстановленных значений 𝜎0 (0) и 𝜎2
𝑥(1 −

𝐾2
𝑥𝑦) проводится медианная фильтрация окном 5 × 5 ячеек. В центре каждого

окна значения 𝜎0 (0) или 𝜎2
𝑥(1 − 𝐾2

𝑥𝑦) заменяются (если значение изначально
было определено) или заполняются (если был пропуск) медианным значением
всех определенных в окне значений, если их количество больше половины всех
ячеек в окне (для окна 5 × 5 ячеек порог равен 13). Если ячейки, где значения
определены, занимают меньше половины окна, фильтрация не проводится.

Медианная фильтрация применяется в скаттерометрии для определения
поля приводного ветра, поскольку этот метод не сглаживает резкие изменения
поля ветра, связанные, например, с атмосферными фронтами [84].
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2.2 Численное моделирование

Было исследовано распределение шумов в реальных данных радиолокато
ра Ku-диапазона на спутнике TRMM. Эта информация была использована для
моделировании измерений радиолокатора и оценки качества работы алгоритма
обработки данных, описанного выше.

Анализ экспериментальных данных показал, что значения УЭПР следуют
дискретно с шагом 𝛿 =0.35 дБ. Гистограмма значений УЭПР для одного из
углов падения (𝜃 = 7.5°) представлена на рисунке 2.3.
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Рисунок 2.3 — Гистограмма значений сечения обратного рассеяния.

Была проведена оценка шума в данных радиолокатора Ku-диапазона на
спутнике TRMM. Для этого был выбран однородный участок полосы засветки
дождевого радиолокатора длиной 500 км. Для каждого угла падения вычис
лялись среднее значение УЭПР 𝜎0(𝜃), а также массив отклонений от среднего
𝐼𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒 = 𝜎0 (𝜃) − 𝜎0 (𝜃).

В результате была вычислена гистограмма распределения величины 𝐼noise

с шагом 𝛿 для каждого угла падения. Пример гистограмм для углов падения
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2 градуса и 12 градусов приведен на рис. 2.4. Количество измерений для каж
дого угла падения 𝑁 = 100. В качестве функции распределения шумов было
выбрано нормальное распределение, где дисперсия 𝜎 для каждого угла падения
определяется как дисперсия 𝐼𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒 по реализации

𝑓(𝐼noise) =
1

𝜎
√

2𝜋
exp

(︂
−𝐼2noise

2𝜎2

)︂
. (2.6)

.
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Рисунок 2.4 — Гистограмма распределения шумов в полосе обзора дождевого
радиолокатора. Слева — для угла падения 2°, справа — для угла падения 12°.

Зависимость дисперсии шума 𝜎𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒 от угла падения представлена на ри
сунке 2.5 для 𝜎0(0) = 11.5 дБ и 𝜎0(0) = 12 дБ.
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Рисунок 2.5 — Дисперсия шумов в зависимости от угла падения, кружки —
для уровня сигнала 11.5 дБ, точки — для уровня сигнала 12 дБ.
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При численном моделировании данных дождевого радиолокатора выпол
нялись следующие шаги:

1) По формуле (2.1) вычислялось УЭПР �̃�0
(︀
𝜃, 𝜎0(0)

)︀
для заданных значе

ний 𝜎0 (0) и 𝜎2
𝑥(1 −𝐾2

𝑥𝑦).
2) К полученным значениям УЭПР добавлялся аддитивный гауссов шум

с дисперсией, полученной по реальным данным

�̃�0 = �̃�0
(︀
𝜃, 𝜎0(0), 𝜎2

𝑥

)︀
+ 𝐼𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒. (2.7)

3) Чтобы сымитировать дискретность отсчетов, было проведено следую
щее преобразование:

�̃�0
𝑑 = 0.35⌊

(︀
�̃�0/0.35

)︀
⌋, (2.8)

где ⌊...⌋ обозначает целую часть числа.
Пример моделирования полосы обзора �̃�0

𝑑 (𝜃) при 𝜎2
𝑥(1−𝐾2

𝑥𝑦) = 0.025 рад2

и 𝜎0 = 10 дБ приведен на рисунке 2.6 а). Распределение восстановленного се
чения рассеяния при надира до и после медианной фильтрации приведено на
рисунках 2.6 б) и в) соответственно. Белые области соответствуют исключен
ным из обработки участкам полосы, где уровень шумов высок. На рисунке 2.6
б) три линии в середине полосы для углов падения -0.7°, 0.1° и 0.7° заменены
напрямую измеренными (смоделированными) значениями �̃�0

𝑑 (𝜃).
Было проведено моделирование �̃�0

𝑑 (𝜃) в полосе обзора для значений
𝜎2
𝑥(1−𝐾2

𝑥𝑦) в интервале от 0.005 до 0.025 рад2 с шагом 0.005 рад2. В результате
обработки были восстановлены параметры 𝜎0 (0) и 𝜎2

𝑥(1−𝐾2
𝑥𝑦) для полосы обзо

ра при углах падения ±12°, длиной 1000 сканов (5000 км). Ошибка оценивалась
до и после медианной фильтрации. Было показано, что ошибка увеличивается
с ростом 𝜎2

𝑥(1 −𝐾2
𝑥𝑦) и её максимальные значения приведены ниже.

Относительное среднее отклонение, равное отношению среднего отклоне
ния к истинному значению параметра, для 𝜎0 (0) составляет менее 0.01 перед
медианной фильтрацией (и менее 0.006 после применения медианной фильтра
ции), а относительное среднее квадратическое отклонение (СКО), равное отно
шению абсолютного СКО к истинному значению параметра, составляет менее,
чем 0.11 до медианной фильтрации и менее 0.08 после медианной фильтра
ции; для 𝜎2

𝑥 относительное среднее отклонение составляет менее, чем 0.05 до
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а б в Рисунок 2.6 — Пример распределения сечения обратного рассеяния в полосе
обзора при 𝜎0 (0) = 10 дБ (а). Распределение восстановленного 𝜎0 (0) до (б) и

после медианной фильтрации(в)

медианной фильтрации и менее, чем 0.005, после медианной фильтрации; от
носительной СКО менее, чем 0.4 до медианной фильтрации и менее, чем 0.2
после. Численное моделирование подтвердило эффективность метода обработ
ки данных для восстановления сечения обратного рассеяния при нулевом угле
падения для всей полосы обзора.

2.3 Полная дисперсия уклонов

По формулам (1.27), (1.28), (1.29) были рассчитаны 𝜎2
𝑥, 𝜎2

𝑦, 𝐾2
𝑥𝑦, и затем

2𝜎2
𝑥(1 − 𝐾2

𝑥𝑦) и 𝜎0(0) при |𝑅𝑒𝑓𝑓 |2 = 0.5 для скоростей ветра от 3 до 18 м/с
и направлений от 0°до 180°относительно оси 𝑋. Для расчета использовался
спектр из работы [60]. Вид спектра дан в приложении А.

Также была вычислена полная дисперсия уклонов

𝜎2
𝑡𝑜𝑡 =

∫︁ 𝜅𝑏

0

𝑆(𝜅)𝜅2𝑑𝜅 = 𝜎2
𝑥 + 𝜎2

𝑦, (2.9)
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где 𝑆(𝜅) — всенаправленный спектр волнения. В качестве модели спектра вол
нения использовался спектр [60].

На графике зависимости 2𝜎2
𝑥(1−𝐾2

𝑥𝑦) от 𝜎0 (0) для скоростей приводного
ветра от 3 до 18 м/с и направлений ветра относительно оси Х от 0° до 180°
показаны красными точками. Черные точки соответствуют зависимости 𝜎2

𝑡𝑜𝑡

от 𝜎0 (0). Зеленая кривая — регрессионная зависимость 2𝜎2
𝑥(1 − 𝐾2

𝑥𝑦) от 𝜎0 (0)

следующего вида:

2𝜎2
𝑥(1 −𝐾2

𝑥𝑦) =
𝐴

𝜎0 (0)
. (2.10)
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Рисунок 2.7 — Красные точки — 2𝜎2
𝑥(1 −𝐾2

𝑥𝑦), черные точки — 𝜎2
𝑡𝑜𝑡, зеленая

кривая — зависимость (2.10) Зависимость от УЭПР при надире (с учетом 𝐾𝑥𝑦)
от УЭПР при надире для скоростей ветра от 3 до 18 м/с и направлений волнения
от 0°до 180°относительно оси 𝑋.

Видно, что данная зависимость позволяет с высокой точностью получить
𝜎2
𝑡𝑜𝑡 по значению 𝜎0 (0). Обе эти величины не зависят от относительного направ

ления сканирования.
В работе [15], проводится аналогичная процедура, но волнение считает

ся изотропным, что в большинстве случаев не так. Выполненное исследование
показало, что в общем случае анизотропного волнения, с учетом корреляции
между уклонами в двух взаимно перпендикулярных направлениях, полную дис
персию уклонов можно с хорошей точностью получить по УЭПР при надире.

Были обработаны данные радиолокаторов Ku-диапазонов за 2015–2019 го
ды. Коэффициент 𝐴 был вычислен для каждого месяца с 2015 по 2019 годы,
определено среднее значение за год и дисперсия. Коэффициент 𝐴 зависит от
эффективного коэффициента отражения для данной длины волны, а также от
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калибровки прибора. Для радиолокатора Ku-диапазона на спутнике TRMM за
2010-2012 годы 𝐴 = 0.44 ± 0.005.

Для радиолокатора Ku-диапазона на спутнике GPM с 2015 по 2016 год
𝐴 = 0.5±0.005, с 2017 по 2019 год 𝐴 = 0.65±0.005. На рисунке 2.8 представлена
зависимость за 2017 год. Таким образом, на заключительном этапе обработки
данных в полосе обзора вычисляется полная дисперсия уклонов по формуле

𝜎2
𝑡𝑜𝑡 =

𝐴

𝜎0 (0)
. (2.11)

Относительная погрешность определения 𝜎2
𝑡𝑜𝑡 составляет около 20%.

Рисунок 2.8 — Зависимость 2𝜎2
𝑥(1 −𝐾2

𝑥𝑦) от сечения обратного рассеяния при
нулевом угле падения для Ku-диапазона (справа). Точки — экспериментальные

данные, черная кривая — регрессионная зависимость.

Измерения 𝜎2
𝑡𝑜𝑡 по данным Ku-диапазона были объединены с измерениями

морских буев о скорости ветра, пересчитанной на стандартную высоту 10 м, как
описано в главе 4. На рисунке 2.9 построены зависимости 𝜎2

𝑡𝑜𝑡 для Ku-диапазона
от скорости ветра. Использовались данные за 2017 год.

Для сравнения приведем зависимость дисперсии уклонов в рамках пред
положения об изотропности волнения, полученную в работе [79] (рисунок 2.10).
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Вид зависимости полученной нами полной дисперсии уклонов в Ku-диапазоне
от скорости ветра согласуется с результатами [79].

Рисунок 2.9 — Зависимость 𝜎2
𝑡𝑜𝑡 от скорости ветра для Ku-диапазона по

данным за 2017 год.

Рисунок 2.10 — Зависимость дисперсии уклонов по данным Ku- и
Ka-диапазонов от скорости ветра из работы [79].
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2.4 Пример обработки данных

В качестве примера рассмотрим трек дождевого радиолокатора спутни
ка GPM над тайфуном Хагибис (рисунок 2.11). Для визуализации структуры
тайфуна использовались данные радиометра GMI на частоте 89 ГГц, установ
ленного на спутнике. Распределение радиояркостной температуры показано в
черно-белой цветовой гамме. На правом краю полосы обзора радиометра — глаз
тайфуна (понижение радиояркостной температуры). На рисунке 2.11 слева по
казана полоса обзора дождевого радиолокатора Ku-диапазона в цветовой палит
ре, которая характеризует величину сечения обратного рассеяния в исходных
данных. Видна сильная зависимость сечения обратного рассеяния от угла паде
ния. На рисунке 2.11 справа приведен результат применения разработанного ал
горитма обработки для перехода от сечения обратного рассеяния, измеренного
при наклонном зондировании, к сечению обратного рассеяния при нулевом угле
падения. Хорошо видно, что когда «убирается» угловая зависимость, сечение
обратного рассеяния становится чувствительным к изменениям шероховатости
морской поверхности и в радиолокационном изображении проявилась простран
ственная структура морского волнения. При приближении к центру тайфуна
интенсивность волнения увеличивается, а сечение обратного рассеяния умень
шается. Полученное с помощью такого метода радиолокационное изображение
морской поверхности при нулевом угле падения становится похожим на РСА
изображение, на котором процессы взаимодействия атмосферы и океана также
проявляются через изменение сечения обратного рассеяния.

Далее на рисунке 2.12 представлено распределение полной дисперсии
уклонов для Ku-диапазона. Видно, что интенсивность волнения возрастает к
центру тайфуна.

Важной отличительной особенностью орбиты спутников TRMM GPM яв
ляется то, что треки не фиксированы, как, например, у радиовысотомера и
скаттерометра, а смещаются, поэтому любая точка на поверхности Земли мо
жет попасть в полосу обзора дождевого радиолокатора. На рисунке 2.13 приве
ден пример накопления данных о дисперсии уклонов по измерениям дождевого
радиолокатора в Ku-диапазоне за январь и июль 2018 года. Таким образом, по
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Рисунок 2.11 — Распределение УЭПР в исходных данных DPR по данным
Ku-диапазона — слева, УЭПР при нулевом угле падения в полосе обзора —

справа.

Рисунок 2.12 — Распределение полной дисперсии уклонов в полосе обзора по
данным Ku-диапазона.

лучен алгоритм определения дисперсии уклонов в глобальном масштабе наряду
с высотой значительного волнения по данным альтиметрии.
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Рисунок 2.13 — Распределение полной дисперсии уклонов по данным
Ku-диапазона за январь 2018 года (сверху) и июнь 2018 года (снизу).

2.5 Сравнение с результатами моделирования волнения

По данным Ka-диапазона коэффициент 𝐴 = 0.49 ± 0.005 был получен по
анализу данных в Персидском заливе за 2016 год, и полная дисперсия уклонов
была рассчитана по формуле (2.11). На рисунке 2.14 а) представлено распреде
ление УЭПР по исходным данным (радиолокационное изображение), а распре
деление восстановленных дисперсий уклонов показано на рисунке 2.14 б).

Для трех отмеченных на карте точек (рисунок 2.13) было проведено срав
нение дисперсии уклонов с расчетом по модели WAVEWATCH III (WW3). Это
одна из современных моделей для прогноза ветровых волн наряду с WAM (англ.
WAve Model) и SWAN (англ. Simulating WAves Nearshore). В модели WW3 реа
лизовано численное решение уравнения Хассельмана для плотности волнового
действия с параметризациями процессов, влияющих на изменение спектра вол
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Рисунок 2.14 — Сечение обратного рассеяния в полосе обзора радиолокатора

Ka-диапазона до обработки 3 января 2016, 19:50 UTC (а). Распределение
полной дисперсии уклонов в полосе обзора радиолокатора Ka-диапазона (б).

нения (ветро-волновое взаимодействие, нелинейные волновые взаимодействия,
диссипация и пр.) [85].

Для валидации модели WW3 моменты, вычисленные по смоделированно
му спектру, сравнивают с натурными данными, полученными по измерениям
буев или по данным дистанционного зондирования. Расчет можно считать до
стоверным, если моменты всех порядков будут близки. Область спектра вблизи
пика соответствует нулевому моменту — дисперсии высот волнения. Сравнение
моментов высокого порядка, в том числе, дисперсии уклонов, позволяет оценить
точность расчета спектра волнения.

В работе [86] дисперсия уклонов, используемая для сравнения, вычисля
лась по данным морских буев, 𝜅𝑢 и максимальная частота в используемом спек
тре была равна 0.485 Гц. В работе [87] дисперсия уклонов сравнивается с вос
становленной по данным двухчастотного альтиметра (Ku- и C-диапазоны). При
сравнении дисперсии уклонов по данным радиолокатора с расчетом по модели
необходимо иметь в виду следующее. Спектр по модели WW3 рассчитывается
до частоты отсечки 𝑓cutoff. Частота отсечки зависит, в частности, от способа па
раметризации ветро-волнового взаимодействия (Source Term — ST). Наиболее
распространены параметризации ST4 и ST6.

Для параметризации ST4 способ задания частоты отсечки предлагается
в работе [88] и зависит от возраста волнения. Для параметризации ST6 значе
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ние этой частоты постоянно и равно 0.7159 Гц. В обоих случаях параметриза
ции cамая короткая длина волны в спектре на выходе модели WW3 составляет
порядка метра, в то время как дисперсия уклонов, полученная по данным Ka
диапазона, зависит от коротковолновой части спектра волнения с длинами волн
дециметрового диапазона и короче.

Учет коротковолновой части спектра в работе [87] выполняется добавле
нием константы к дисперсии уклонов. Однако, в работе [89] показано, что инте
грал от высокочастотной части спектра уклонов существенно зависит от скоро
сти ветра, поэтому сравнение с данными радиолокатора на высоких частотах
следует проводить с учетом состояния волнения, что и было сделано нами.

Особенностью Персидского залива являются его погодные условия, ко
торые характеризуются устойчивыми ветрами. В среднем зимой преоблада
ют стабильные ветра с северо-западного направления (согласно данным на
сайте http://greatsouthernroute.com/weather-routing/ the-red-sea-and-persiangulf
weather-conditions). Действие ветра вдоль фиксированного направления проис
ходит в течение длительного времени, что позволяет изучать волновые спектры
при различных разгонах.

Для задания поля ветра были использованы данные реанализа CFSv2 о
скорости и направлении ветра с минимально возможным пространственным
разрешением 0.205°. Поле ветра представлено на рисунке 2.15. Направление
ветра изменяется в диапазоне с запада-северо-запада до северо-запада. Длина
разгона ветровых волн для точки 1 составляет приблизительно 50 км, для точки
2 — 250 км, для точки 3 — 450 км.

По модели WW3 были рассчитаны спектры уклонов 𝑆(𝜅)𝜅2. Следует
иметь в виду, что в рамках используемой модели рассеяния в дисперсию укло
нов, полученную по данным радиолокатора, не вносит вклада часть спектра
справа от граничного волнового числа 𝜅𝑏 согласно уравнению (2.9). Чем коро
че длина волны зондирующего излучения, тем больше это граничное волновое
число. Задача определения точного значения граничного волнового числа не ре
шена окончательно. Однако, согласно [90], [79] дисперсия уклонов для Ka-диа
пазона, при скоростях ветра до примерно 10 м/с, близка к интегралу по спектру
с верхним пределом, стремящимся к бесконечности, а при больших скоростях
ветра ниже его не более, чем на 20%. Поэтому дисперсию уклонов, полученную
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Рисунок 2.15 — Распределение скорости и направления ветра над исследуемой
акваторией.

по данным радиолокатора Ka-диапазона будем считать приближенно равной
интегралу от спектра уклонов от нуля до бесконечности

𝜎2
𝑡𝑜𝑡radar ≈

∫︁ ∞

0

𝜅2𝑆(𝜅)𝑑𝜅, (2.12)

Для корректного учета состояния волнения спектр 𝑆𝑊𝑊 (𝜔) , получен
ный по WW3 в области коротких волн, продлевается от момента отсечки
𝜔cutoff = 2𝜋𝑓cutoff по степенному закону спадания согласно модели [60]. В ре
зультате составной спектр 𝑆(𝜔) выглядит следующим образом

𝑆(𝜔) = 𝑆𝑊𝑊 (𝜔) для 𝜔 ≤ 𝜔cutoff, (2.13)

𝑆(𝜔) = 𝑆𝑀(𝜔) для 𝜔 > 𝜔cutoff, (2.14)

где 𝑆𝑀 — модель спектра волнения, описанная в [60]. Этот спектр совпадает
со спектром JONSWAP вблизи пика, а в области высоких частот спектр был
построен так, чтобы зависимость дисперсии уклонов от скорости ветра наилуч
шим образом соответствовала экспериментальным данным [53] и [89]. Выраже
ние для спектра приведено в приложении Б.
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Точка сшивки 𝜔cutoff в зависимости от степени развития волнения попадает
либо на участок спектра (А.2), спадающий как 𝜔−4, либо на участок (А.3),
спадающий как 𝜔−5.

Далее перейдем от частотных спектров к спектрам волновых чисел 𝑆(𝜅).
Волновое число 𝜅 и частота 𝜔 связаны дисперсионным соотношением 𝜔 =√︀

𝑔𝜅 + 𝑇/(𝑔𝜌)𝜅2, где 𝑔 = 9.81 м/с2 — ускорение свободного падения, 𝜌 = 1025

кг/м3 — плотность воды, 𝑇 = 0.0074 Н/м — коэффициент поверхностного натя
жения. Полученные в результате продления спектры уклонов 𝜅2𝑆(𝜅) показаны
на рис. 2.16 для параметризации ST4 (слева) и ST6 (справа) для трех расстоя
ний от берега (точки 1, 2 и 3 на рисунке 2.15).

Было замечено, что в спектре уклонов проявился рост спектра после глав
ного максимума (рисунок 2.16). Возможно, что это особенность численной мо
дели, т.к. в контактных измерениях этот эффект не отмечался. Поэтому было
рассмотрено два варианта сшивки спектра WW3 и высокочастотного продол
жения. Первый вариант — точка сшивки соответствует частоте отсечки спектра
WW3 𝜔cutoff, второй — точка сшивки выбирается непосредственно перед ростом
спектра уклонов на высоких частотах. Тогда в формулы (2.13) и (2.14) вме
сто 𝜔cutoff необходимо подставить частоту 𝜔, соответствующую этой точке. На
рисунке 2.16 представлены продленные спектры для обоих вариантов выбора
точки сшивки.

Причина роста спектра после главного максимума требует исследования.
Полная дисперсия уклонов вычислялась как интеграл от составного спек

тра уклонов

𝜎2
𝑡𝑜𝑡model =

∫︁ ∞

0

𝜅2𝑆(𝜅)𝑑𝜅. (2.15)

Формально интегрирование ведется в бесконечных пределах, однако при вы
числениях верхний предел интегрирования был взят равным 2000 рад/м, когда
вкладом от «хвоста» спектра можно пренебречь.

Сравнение дисперсий уклонов по составному спектру и по данным дожде
вого радиолокатора (Ka-диапазон) приведено на рис. 2.17. Дисперсия уклонов
возрастает от точки 1 к точке 3. Для точки 1 скорость ветра равна 8.7 м/с и дис
персии уклонов по данным радиолокатора и по модели близки; для точек 2 и 3
скорости ветра равны соответственно 12 и 15.5 м/с. При таких скоростях ветра
ожидается, что значение дисперсии уклонов, измеренная радиолокатором, бу
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Рисунок 2.16 — Составные спектры для параметризаций ST4 (слева) и ST6
(справа) для точек 1, 2, 3 на рисунке 2.15 (сверху вниз соответственно).

Сплошная линия — продлённый спектр от частоты отсечки (жирная точка
справа); пунктир — продлённый спектр от точки перед ростом спектра на

высоких частотах (жирная точка слева)

дет немного занижена по сравнению с интегралом по всему спектру. Как видно
из рисунка, наилучшим образом этому соответствует расчет в WW3 с использо
ванием параметризации ST4, когда точка сшивки находится до роста спектра
уклонов на высоких частотах. Практически во всех случаях этот способ выбора
точки сшивки приводит к более низкому значению дисперсии уклонов по срав
нению с тем, когда она совпадает с частотой отсечки в спектре WW3. Расчет с
использованием параметризации ST6 дает сильно завышенное, по сравнению с
полученным по данным радиолокатора, значение дисперсии уклонов.
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Рисунок 2.17 — Дисперсия уклонов, полученная по данным радиолокатора и в
результате моделирования для различных параметризаций ветровой накачки.
Красный – функция источника ST4, синий – ST6. Кружки – точка сшивки до
искусственного роста спектра, квадратики – после частоты отсечки для WW3.

2.6 Заключение по второй главе

В этой главе приведены следующие результаты:
1) Разработана оригинальная методика обработки данных сканирую

щих дождевых радиолокаторов на спутниках GPM и TRMM для
определения УЭПР при нулевом угле падения и дисперсии укло
нов в широкой полосе обзора. Разработано программное обеспече
ние на языке Python, которое включает в себя модуль загруз
ки и чтения HDF5 файлов, обработки данных и записи результа
тов в HDF5 формате. Программы доступны на платформе Github
https : //github.com/marygonn/DPR_data_processing. Проведена об
работка данных за 2015-2019 годы.

2) На примере субтропического циклона показан пример работы алгорит
ма обработки радиолокационного изображения, формируемого сечени
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ем обратного рассеяния при нулевом угле падения и алгоритма восста
новления дисперсии уклонов крупномасштабного волнения. Построены
глобальные поля дисперсии уклонов.

3) Показано, что для валидации высокочастотной части спектра волне
ния, рассчитанного по модели WAVEWATCH III, могут быть примене
ны спутниковые данные о дисперсии уклонов, полученной по измере
ниям радиолокатора Ka-диапазона. При средних скоростях ветра дис
персия уклонов, измеренная радиолокатором Ka-диапазона близка к
полному интегралу по спектру уклонов, что позволяет упростить зада
чу.
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Глава 3. Определение дисперсии уклонов в области нефтяного слика

В связи с относительно небольшими размерами сликов для их обнаруже
ния и исследования обычно применяются орбитальные или самолетные радио
локаторы с синтезированной апертурой (РСА), которые работают при средних
углах падения и обладают высоким пространственным разрешением, напри
мер, [91], [21], [92]. Измерения при малых углах падения (до 12°) малочисленны,
например, [22].

В Мексиканском заливе на нефтедобывающей платформе Deep Water
Horizon 20 апреля 2010 года произошла авария, ставшая крупнейшей в истории.
В результате на поверхности залива образовалась нефтяная пленка площадью
порядка нескольких тысяч квадратных километров. Сформировавшееся в Мек
сиканском заливе нефтяное пятно было настолько большим, что впервые для
исследования сликов можно было использовать данные орбитального дождево
го радиолокатора с разрешением около 5 км. В данной главе приводятся резуль
таты анализа данных радиолокатора Ku-диапазона спутника TRMM в районе
разлива нефти. Построены зависимости контраста от угла падения (отношение
сечения обратного рассеяния в слике к сечению обратного рассеяния на чистой
воде). Приведены примеры восстановления дисперсии уклонов в районе разлива
нефти и построено пространственное распределение уклонов в области слика.
Впервые получена зависимость дисперсии уклонов в области слика от скорости
ветра, аналогичная зависимости для оптического диапазона [53]. Материалы
главы опубликованы в статьях [26; 30].

3.1 Распределение сечения обратного рассеяния в полосе обзора.
Контраст в области, покрытой нефтяной пленкой

В общем случае, УЭПР зависит от дисперсии уклонов 𝜎2
𝑥, высоты значи

тельного волнения и скорости ветра. Увеличение дисперсии уклонов приводит
к уменьшению УЭПР при нулевом угле падения и увеличению его на краю по
лосы и наоборот: уменьшение исперсии уклонов приводит к увеличению УЭПР
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при нулевом угле падения и уменьшению на краю полосы обзора при углах па
дения меньших 12°. Для углов падения, больших 12°, следует учитывать вклад
в отраженный сигнал резонансного механизма обратного рассеяния, а также
обрушения. Поскольку нефтяная пленка подавляет волны сантиметрового диа
пазона, то спектральная плотность резонансной ряби уменьшается, а, значит,
уменьшается и УЭПР.

В работе [16] было показано, что при углах падения около 5°–10°(в за
висимости от состояния волнения) корреляция между УЭПР и параметрами
волнения невысока. Поэтому вариации сигнала в середине полосы обзора (при
углах падения менее 5°) и на краю полосы обзора (при углах падения более 10°)
лучше всего отражают изменение шероховатости поверхности.

На рисунке 3.1 представлено пространственное распределение сечения
обратного рассеяния в полосе обзора дождевого локатора (радиолокационное
изображение). Для сравнения приведено оптическое изображение (MODIS) неф
тяного пятна на поверхности залива. Длинная полоса слика пересекается поло
сой обзора радиолокатора. На рисунке 3.1 (б) слик находится в зоне нефтяного
блика и поэтому светлее фона. На рисунке 3.1 (a) интенсивный красный цвет
в середине полосы обзора и синий цвет на краю полосы соответствуют выгла
женной сликом области.

При 𝜃 = 1.5° сечение обратного рассеяния увеличивается примерно на
8 дБ (рисунок 3.2 (a), при 𝜃 = 16.6° уменьшается примерно на 30 дБ (рису
нок 3.2 (б), и при 𝜃 = 9° практически не меняется (рисунок 3.2 (в).

На рисунке 3.2 (б) видно два «провала» в сечении обратного рассеяния.
На оптическом изображении явно виден лишь один слик в зоне солнечного
блика (рисунок 3.1 (б)). Вторая полоса слика видна на радиолокационном изоб
ражении дождевого радиолокатора (рисунок 3.1 (a)). Таким образом, дождевой
радиолокатор обеспечивает информацию о шероховатости морской поверхности
на большей площади, чем оптическое изображение, которое, в данном случае,
становится информативным только в области солнечного блика, что ограничи
вает его возможности для решения задач обнаружения сликов.

Определим величину контраста, которая вычисляется как отношение
усредненного УЭПР в слике к усредненному УЭПР чистой (без нефтяной плен
ки) морской поверхности. При этом УЭПР измеряется в натуральных единицах,
а само отношение переведено в дБ.
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Для интерпретации рассеяния при малых углах падения широко используется прибли-
жение касательной плоскости в рамках двухмасштабной модели морской поверхности (Басс, 
Фукс, 1972). Согласно приближению касательной плоскости, сечение обратного рассеяния 
пропорционально плотности распределения наклонов морской поверхности, которое близко 
к Гауссову, и плотность распределения зависит от дисперсии наклонов крупномасштабно-
го, по сравнению с длиной волны зондирующего излучения, волнения. Дисперсия наклонов 
крупномасштабного волнения является важным параметром в модели рассеяния волн СВЧ- 
диапазона морской поверхностью, и в ходе натурных экспериментов проводились ее измере-
ния, например (Данилычев, Кутуза, Николаев, 2006; Danilytchev, Kutuza, Nikolaev, 2009).

В данной работе проводится сопоставление пространственного распределения дис-
персии наклонов крупномасштабного волнения, восстановленного в полосе обзора дожде-
вого радиолокатора (Ku-диапазон), с оптическими и радиолокационными изображениями 
нефтяного слика. Построена зависимость дисперсии наклонов крупномасштабного волне-
ния от скорости ветра в слике, аналогичная известной зависимости для дисперсии наклонов, 
полученной в эксперименте (Cox, Munk, 1956). Данные о скорости ветра брались с буя 42040 
с координатами 29,208° с. ш., 88,226° в. д., расположенного в 54 км от нефтяной платформы 
с координатами 28,737° с. ш., 88,366° в. д.

1. Сечение обратного рассеяния в районе нефтяного загрязнения

На рис. 1 приведено радиолокационное изображение морской поверхности, полученное 
дождевым радиолокатором, в районе разлива нефти. Положение платформы и метеорологи-
ческого буя обозначены на рис. 1а. Для сравнения на рис. 1б приводится оптическое изобра- 
жение, полученное сенсором MODIS (Лаврова, Митягина, 2015).

Рис. 1. Распределение сечения обратного рассеяния в полосе обзора дождевого радиолокатора, 
полученное 17 мая 2010 г. в 12:38 UTC при скорости ветра 3,1 м/с (а). Фрагмент изображения 

MODIS Terra (б). Изображение получено в тот же день в 16:40 UTC. Зона солнечного блика 
(Лаврова, Митягина, 2015)

  а б

Рисунок 3.1 — Распределение УЭПР в полосе обзора радиолокатора
Ku-диапазона 17 мая 2010 в 12:38 UTC, скорость ветра 3.1 м/с (a). Фрагмент
изображения MODIS Terra (б). Изображение было получено в тот же день
16:40 UTC. Вдоль линий а, б, в и г проведены разрезы, представленные на

рисунке 3.2.

Было выбрано несколько участков полосы обзора за период с апреля по
июль 2010, и построена зависимость контраста от угла падения при скоростях
приводного ветра 3 м/с и 5.4 м/с (рисунок 3.3), измеренных буем (рисунок 3.1).
Величина 𝜎0 — среднее значение 𝜎0 для чистой морской поверхности, а 𝜎𝑠—
среднее значение для поверхности, покрытой нефтяной пленкой. Значения стан
дартных отклонений 𝜎0 от 𝜎0 и 𝜎𝑠 использовались для вычисления ошибки
контраста.

Значения контрастов на рисунке 3.2 (например, 35 дБ на рисунке 3.2 (б)
и 3.2 (в)) значительно больше, чем на рисунке 3.3. Максимальное значение кон
траста наблюдается в средней части слика (около нефтяной платформы), где
толщина нефтяной пленки больше, чем на остальной площади слика. Однако
информации о пространственном распределении пленки нет, поэтому рассмот
рим контраст для усредненного сечения обратного рассеяния по всей области
слика. В результате усредненные значения будут меньше максимальных кон
трастов.

Поведение контраста хорошо согласуется с результатами [22], где пред
ставлены зависимости для того же диапазона и поляризации. В работе [93]
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При малых углах падения механизм обратного рассеяния является квазизеркальным 
и отражение происходит от участков волнового профиля, ориентированных перпендикуляр-
но падающему излучению. Поверхностная пленка подавляет коротковолновую часть спектра 
волнения, что дает уменьшение дисперсии наклонов крупномасштабного волнения. Это при-
водит к росту сечения обратного рассеяния в центре полосы.

При больших углах падения (на краю полосы) «включается» брэгговский механизм рас-
сеяния и мощность отраженного сигнала пропорциональна спектральной плотности резо-
нансной ряби. При малых и средних ветрах в слике резко падает спектральная плотность ре-
зонансной ряби, что ведет к уменьшению сечения обратного рассеяния. Сильные ветра «раз-
рывают» сликовую область на части, и слики перестают определяться в радиолокационном 
и оптическом диапазонах.

На рис. 2 представлена зависимость сечения обратного рассеяния от расстояния вдоль 
трека для четырех углов падения: 1,5; 16,6; –16,6 и –9°. Видимая на оптическом изображении 
полоса «пересекается» под разными углами падения, разрезы для разных углов падения пока-
заны на рисунке.

При малых углах падения сечение обратного рассеяния  превышает примерно на 8 дБ се-
чение обратного рассеяния от чистой воды, при средних — не «замечает» слик, а при больших 

 а б

 в г
Рис. 2. Зависимость сечения обратного рассеяния от расстояния вдоль трека в области слика 

для угла падения: 1,5° (а); 16,6° (б); –9° (в); —16,6° (г)Рисунок 3.2 — Зависимость УЭПР от расстояния вдоль трека для угла
падения 1.5°(а), 16.6°(б), -16.6°(в) и 9°(г).

приведены экспериментальные результаты для X-диапазона и вертикальной по
ляризации и получены аналогичные зависимости.

3.2 Дисперсия уклонов в Ku-диапазоне

На рисунке 3.4 (б) приведено исходное радиолокационное изображение, по
лученное по данным дождевого радиолокатора (распределение УЭПР) 9 июня
2010 года. На рисунке 3.4 (а) приведено для сравнения изображение MERIS
Envisat. На рисунках 3.4 (в) и 3.4 (г) показаны распределения 𝜎0 и 𝜎2

𝑡𝑜𝑡.
Интерпретировать исходное радиолокационное изображение достаточно

сложно, так как на сечение обратного рассеяния одновременно влияют измене
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Рисунок 3.3 — Зависимость контраста от угла падения от скорости ветра а —
24 мая 2010, 𝑈10 =3 м/с, б — 9 июня 2010, 𝑈10 =5.4 м/с.

ния шероховатости поверхности и угла падения. В процессе обработки удается
«избавиться» от угловой зависимости и получить сечение обратного рассеяния
при нулевом угле падения (рис. 3.4 в) и дисперсию уклонов крупномасштабного
волнения (рис. 3.4 г).

На рисунках 3.4 (в) и 3.4 (г) форма нефтяного пятна видна более четко.
В области слика значение 𝜎2

𝑡𝑜𝑡 убывает в четыре раза по сравнению с фоном.
Данные о 𝜎2

𝑡𝑜𝑡 были объединены с измерениями скорости приводного ветра
морским буем. Буй находится на расстоянии 54 км от нефтяной платформы.
Анемометр установлен на высоте 4 м, и данные о скорости и направлении ветра
поступают каждые 10 минут. Для дальнейшего анализа скорость ветра была
пересчитана на высоту 10 м по формуле для нейтральной стратификации [71].

Временной интервал между измерениями буя и дождевого радиолокато
ра не превышает 10 минут, а оценка 𝜎2

𝑡𝑜𝑡 была вычислена как средняя 𝜎2
𝑡𝑜𝑡 в

пределах 15 км вокруг буя. Объединенный массив данных, полученных с буя и
дождевого радиолокатора в области разлива нефти, содержит 17 качественных
измерений над сликом в период с конца апреля по начало июля 2010 года. Оп
тические изображения были использованы для того, чтобы отобрать данные,
где нефтяное пятно окружает буй. Данные с мая по ноябрь 2012 года в том же
регионе обрабатывались как данные для чистой воды.
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Рисунок 3.4 — Изображение MERIS Envisat, 24 мая 2010 (а), 16:16 UTC, 1.2
м/с, распределение УЭПР в полной полосе обзора радиолокатора 245 км (б),
распределение восстановленного УЭПР при надире в полосе шириной 145 км

(в), распределение 𝜎2
𝑡𝑜𝑡 в полосе шириной 145 км (г).

Зависимость дисперсии уклонов крупномасштабного волнения 𝜎2
𝑡𝑜𝑡 от 𝑈10

для чистой воды и для слика представлены на рисунке 3.5 (а). Для чистой
поверхности зависимость хорошо согласуется с полученной в работах [59], [79].
Зависимость дисперсии уклонов для слика в Ku-диапазоне здесь получена впер
вые:

𝜎2
𝑡𝑜𝑡Kuslick = 0.0075 + 0.0019𝑈10 ± 0.004. (3.1)

Экспериментальные данные и регрессионные зависимости для покрытой
нефтью и чистой поверхности приведены на рисунке 3.5 (слева).

Интересно сравнить результат с «оптическими» уклонами, которые были
измерены в известном эксперименте [53]. Экспериментальные данные и регрес
сионная зависимость для оптического диапазона представлены на рисунке 3.5
(справа).
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Рисунок 3.5 — Полная дисперсия уклонов по данным в Ku-диапазоне (a) и по
эксперименту Cox & Munk [53] (б). Точки и сплошная линия соответствуют

покрытой сликом области, а кружки и пунктир — чистой поверхности.

Для чистой поверхности разница между дисперсией уклонов по данным
Ku-диапазон и по данным оптических измерений [53] велика (пунктирные ли
нии на рисунке 3.5), в то время, как для поверхности, покрытой нефтью, эти
значения близки (сплошные линии на рисунке 3.5). Обсудим причины такого
эффекта.

Дисперсия уклонов для оптического эксперимента задается выражением:

𝜎2
𝑡𝑜𝑡optics =

∫︁ ∞

0

𝜅2𝑆(𝜅)𝑑𝜅. (3.2)

где 𝜅— волновое число, а 𝑆 — спектр возвышений морской поверхности. Изме
ренная по данным Ku-диапазона дисперсия уклонов задается выражением

𝜎2
𝑡𝑜𝑡Ku =

∫︁ 𝜅𝑏

0

𝜅2𝑆(𝜅)𝑑𝜅, (3.3)

Нефтяная пленка подавляет короткие волны, для которых 𝜅 > 𝜅𝑠, поэтому
для поверхности, покрытой нефтяной пленкой, спектр волнения может быть
аппроксимирован следующим образом:

𝑆𝑠𝑙𝑖𝑐𝑘(𝜅) = 𝑆(𝜅), 𝜅 ≤ 𝜅𝑠, 𝑆𝑠𝑙𝑖𝑐𝑘(𝜅) = 0, 𝜅 > 𝜅𝑠. (3.4)



59

Такая аппроксимация хорошо согласуется с результатами численного моделиро
вания [19]. В общем случае дисперсия уклонов для покрытой нефтяной пленкой
поверхности для оптического эксперимента выражается следующим образом:

𝜎2
𝑡𝑜𝑡𝑜𝑝𝑡𝑖𝑐𝑠𝑠𝑙𝑖𝑐𝑘 =

∫︁ 𝜅𝑠

0

𝜅2𝑆(𝜅)𝑑𝜅, (3.5)

а для Ku-диапазона дисперсия уклонов равна

𝜎2
𝑡𝑜𝑡𝐾𝑢𝑠𝑙𝑖𝑐𝑘 =

∫︁ min(𝜅𝑏,𝜅𝑠)

0

𝜅2𝑆(𝜅)𝑑𝜅. (3.6)

Согласно рисунку 3.5 а) 𝜎2
𝑡𝑜𝑡𝐾𝑢𝑐𝑙𝑒𝑎𝑛 > 𝜎2

𝑡𝑜𝑡𝐾𝑢𝑠𝑙𝑖𝑐𝑘, что означает, что 𝜅𝑏 > 𝜅𝑠 и

𝜎2
𝑡𝑜𝑡𝐾𝑢𝑠𝑙𝑖𝑐𝑘 =

∫︁ 𝜅𝑠

0

𝜅2𝑆(𝜅)𝑑𝜅. (3.7)

Поэтому дисперсии уклонов в нефтяном слике, полученные по оптическим и
радиолокационным данным, практически совпадают.

3.3 Заключение по третьей главе

Проведено исследование проявления нефтяного слика в радиолокацион
ном изображении радиолокатора Ku-диапазона и получена зависимость радио
локационного контраста (слик/чистая поверхность) от угла падения. При увели
чении скорости ветра абсолютная величина контраста уменьшается. Проведена
обработка данных, впервые построена зависимость дисперсии уклонов крупно
масштабного волнения в Ku-диапазоне от скорости ветра в слике и выполнено
сравнение с данными оптических измерений. Зависимость полной дисперсии
уклонов по данным Ku-диапазона в нефтяном слике от скорости приводного
ветра оказалась близка к измерениям в оптическом диапазоне. Обработка ра
диолокационных данных показала, что полная дисперсия уклонов крупномас
штабного волнения является информативным параметром при исследовании
морского волнения, в частности, в районе нефтяного загрязнения.
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Глава 4. Определение скорости ветра по данным радиолокатора
Ku-диапазона

4.1 Введение

Сбор и анализ информации о поле приводного ветра необходим для опе
ративной метеорологии и развития климатических моделей. Основная часть
данных о скорости ветра на данный момент собирается при помощи приборов,
установленных на спутниках. Для определения скорости ветра применяются
пассивные сенсоры: радиометры, которые измеряют радиояркостную темпера
туру подстилающей поверхности и активные сенсоры: радиовысотомеры, кото
рые измеряют сечение обратного рассеяния. Для восстановления скорости и
направления приводного ветра применяют скаттерометры и радиолокаторы с
синтезированной апертурой антенны (РСА).

Дистанционными средствами информация о приводном ветре может быть
собрана только над поверхностью океана или внутренних водоемов. Это связа
но с тем, что принцип работы всех этих инструментов основан на зависимости
мощности принимаемого сигнала от степени шероховатости водной поверхно
сти. Шероховатость водной поверхности в свою очередь увеличивается с ростом
скорости ветра, что влияет на мощность отраженного сигнала.

Скаттерометры специально разрабатывались для определения вектора
скорости ветра. Ширина полосы обзора скаттерометра может достигать 1800
км [94]. Полоса обзора разбивается на так называемые «ветровые ячейки» раз
мером 25×25 км Каждая ветровая ячейка наблюдается под несколькими азиму
тальными углами, что позволяет определить направление волнения и скорость
приводного ветра. Скаттерометры выполняют измерения при средних углах па
дения. При таких углах падения УЭПР в основном определяется спектральной
плотностью гравитационно-капиллярных волн с длинами порядка длины вол
ны излучения радиолокатора. Такие волны весьма чувствительны к скорости
приводного ветра [1].

РСА также работают при средних углах падения и их разрешение может
достигать нескольких метров. Однако, скорость ветра обычно восстанавлива
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ется с масштабом 0.5–1 км, чтобы сгладить вариации, связанные, в частности,
со спекл-шумом [95]. По данным РСА можно определить скорость приводного
ветра в прибрежной зоне, где скаттерометр не способен выполнять измерения.
Алгоритмы определения скорости ветра при средних углах падения основаны
на эмпирических геофизических модельных функциях (ГМФ), которые связы
вают УЭПР со скоростью ветра и его направлением.

Изначально радиовысотомеры разрабатывались для измерения среднего
уровня водной поверхности (Mean Sea Level — MSL) и высоты значительного
волнения (Significant Wave Height — SWH). Размер элемента разрешения альти
метра составляет 5–15 км в зависимости от интенсивности волнения. Радиовы
сотомеры осуществляют зондирование морской поверхности в надир, и данные,
собираются вдоль узкой линии шириной в один элемент разрешения. УЭПР,
измеряемый радиовысотомером, используется для определения скорости ветра
вдоль траектории движения. Сначала для определения скорости ветра исполь
зовались данные только об УЭПР [96]. УЭПР при малых углах падения (вблизи
надирное зондирование) зависит в основном от статистики уклонов волн с дли
нами волн много больше длины волны радиолокатора. Хотя эти волны являют
ся более инерционными, чем короткая рябь, но также определяются локальным
ветром.

В дальнейшем в алгоритмы для определения скорости приводного вет
ра по данным радиовысотомера была добавлена высота волнения, измеряемая
самим радиовысотомером. [11]. В работе [10] ставится под сомнение улучше
ние качества алгоритма при использовании двух параметров по сравнению
однопараметрическим. Однако, на данный момент двухпараметрический алго
ритм является наиболее признанным [97]. Микроволновые радиометры измеря
ют спектр мощности (радиояркостную температуру) электромагнитного излу
чения поверхности Земли и атмосферы. Их данные используются для многочис
ленных приложений, таких как определение температуры поверхности океана,
солености, скорости ветра [98], положения снежного и ледяного покрова, влаж
ности почвы, содержания капельной влаги в атмосфере и многих других пара
метров. Принцип определения скорости ветра основан на физической модели
радиационного переноса, согласно которой вычисляется микроволновое излу
чение от плоской и взволнованной поверхности океана, а также поглощение и
излучение атмосферой Земли. Излучение взволнованной поверхностью океана
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зависит по большей части от скорости ветра и в основном связано с наличием
пены, если она присутствует [99], [95]. Считается, что алгоритм становится эф
фективным при скоростях ветра более 7 м/с, когда в результате обрушений на
морской поверхности появляется пена.

На данный момент стандартного продукта по определению скорости ветра
по данным радиолокатора DPR на спутнике GPM нет. В последние десятилетия
в работах [100], [101], [102] были предложены алгоритмы для определения ско
рости ветра по данным радиолокаторов на спутниках TRMM и GPM, а также
радиолокатора SWIM на спутнике CFOSAT [23]. Подход в этих работах под
разумевает построение геофизических модельных функций для каждого угла
падения. Однако, в [16] показано, что корреляция УЭПР со скоростью ветра
при углах падения 5°–9°близка к нулю, а максимальная корреляция наблюдает
ся при нулевом угле падения.

В данной главе обсуждается оригинальный подход к восстановлению поля
приводного ветра в широкой полосе обзора (145 км) с хорошим пространствен
ным разрешением (5 км). Для определения скорости приводного ветра впервые
предлагается использовать пересчитанный к нулевому углу падения УЭПР, как
описано во второй главе. УЭПР при нулевом угле падения обладает максималь
ной корреляцией со скоростью ветра при малых углах падения, потому можно
предполагать, что точность алгоритма определения скорости приводного вет
ра будет высокой. В результате скорость ветра будет достоверно определяться
в широкой полосе обзора. В данной главе обсуждается алгоритм определения
скорости ветра по данным радиолокатора Ku-диапазона на спутнике GPM при
нулевом угле падения при помощи подходов, используемых в радиовысотомет
рии. Алгоритм определения скорости ветра строится с использованием данных
National Data Buoy Center (NDBC) буев. Дополнительная валидация нового
алгоритма проведена по данным скаттерометра ASCAT.

Результаты, изложенные в данной главе, опубликованы в работе [28].
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4.2 Используемые данные

По данным DPR Ku-диапазона за 2017–2019 годы было вычислено распре
деление УЭПР при нулевом угле падения, как описано в главе 2. Полученные
данные о 𝜎0(0) были объединены с измерениями 157 NDBC буев. Расположение
буев отмечено на рисунке 4.1.
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Рисунок 4.1 — NDBC буи, данные которых были использованы для анализа.

Данные буев существуют в двух форматах: continuous wind product, где
данные о скорости ветра следуют каждые 15 минут, и standard meteorological
data, где каждые полчаса производится запись скорости и направления ветра,
параметров волнения, а также температур воды и воздуха. В работе исполь
зовались данные второго типа. Скорость ветра, приводимая в этих данных,
усредняется за 10 минут. Анемометры установлены на высотах от 3 до 5 м,
и скорость ветра была пересчитана на стандартную высоту 10 м при условии
нейтральной температурной стартификации приповерхностного пограничного
слоя. Для того, чтобы соблюсти это условие, использовались записи, когда тем
пературы воды и воздуха были близки: |𝑇𝑎𝑖𝑟 − 𝑇𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟| < 5∘. Скорость ветра
пересчитывалась на высоту 10 м по формуле

𝑈10 = 𝑈𝑧

√︃
𝜅2

𝐶𝑑
ln−1

(︂
𝑧

𝑧0

)︂
, (4.1)
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где 𝜅 константа вон Кармана, приблизительно равная 0.4, 𝐶𝑑 - коэффициент
аэродинамического сопротивления водной поверхности, а 𝑧0 - высота шерохова
тости поверхности. В данной работе, как и в [103], брались следующие значения:
𝐶𝑑 = 1.2 × 10−3 and 𝑧0 = 9.7 × 10−5 м.

4.3 Построение регрессионной модели

Восстановленные по данным радиолокатора Ku-диапазона данные о 𝜎0(0)

в полосе обзора были объединены с измерениями буев таким образом, чтобы рас
стояние между буем и центром пятна засветки не превышало 25 км, а временной
интервал между измерением радиолокатора и записью с буя не превосходил 15
минут. Область вокруг буя, содержащая несколько элементов разрешения, ис
следовалась на наличие выбросов и пространственных неоднородностей. Для
оценки качества данных применялась процедура из работы [103].

(1) Если в области вокруг буя меньше 10 точек, она убирается из рассмот
рения.

(2) Значение в области вокруг буя считается выбросом, основываясь на
вычислении медианного абсолютного отклонения (median absolute deviation -
MAD). MAD вычисляется следующим образом:

𝑀𝐴𝐷 = 𝑏median {|𝑥𝑖 −𝑀𝑛|} , (4.2)

где 𝑀𝑛 = median{𝑥𝑖}, а 𝑥𝑖 — это значения наблюдаемой величины, 𝑖 =

1, 2, 3, ...𝑛, 𝑛— номера элементов в рассматриваемой области. Значение 𝑏 равно
1.4826, что является масштабирующим фактором для Гауссова распределения.
Для MAD было выбрано пороговое значение, равное 3, следуя [103]. Все значе
ния, не удовлетворяющие данному критерию, удаляются как выбросы. Крите
рий записывается следующим образом⃒⃒⃒⃒

𝑥𝑖 −𝑀𝑛

𝑀𝐴𝐷

⃒⃒⃒⃒
< 3. (4.3)
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(3) Обозначим 𝑅 = 𝜎𝜎0(0)(𝑐𝑖𝑟𝑐𝑙𝑒)/𝜎0(0)(𝑐𝑖𝑟𝑐𝑙𝑒), где 𝜎0(0)(𝑐𝑖𝑟𝑐𝑙𝑒) и
𝜎𝜎0(0)(𝑐𝑖𝑟𝑐𝑙𝑒) - это среднее и стандартное отклонение в области. 𝑅 определяет,
насколько неоднородны измерения в области. Если 𝑅 > 0.5, весь блок убирается
из рассмотрения.

После проведения описанной выше процедуры, некоторые области уда
ляются целиком. В оставшихся областях удаляются выбросы, и вычисляется
среднее значение 𝜎0. Массив пар значений (𝜎0, 𝑈10) далее используется для по
строения модели.

На рисунке 4.2 представлены гистограммы усредненных в каждой области
значений 𝜎0(0) и 𝑈10. Эти данные далее будут применяться для постороения
модели 𝑈10(𝜎

0(0)). Массив содержит 9634 точек. Назовем этот массив L1.
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Рисунок 4.2 — Двумерная гистограмма зависимости скорости ветра от УЭПР
при надире.

Массив L1 был случайным образом разделен на две части. Одна использо
валась для построения модели (training set), другая для валидации (validation
set).

Измерения буев и радиолокатора страдают от разного рода ошибки. Дан
ные УЭПР содержат спекл-шум, а также ошибки калибровки. Данные буев так
же имеют погрешность, особенно учитывая, что предположение о температур
ной стратификации одинаково для всех используемых данных. Если предполо
жить, что измеренные значения распределены по нормальному закону вокруг
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истинных, усреднение позволит получить приближенный к истинному значе
нию результат.

Следуя процедуре, изложенной в работе [10], были выделены интервалы
значений УЭПР с шагом 0.2 дБ — биннинг (binning). Все значения 𝑈10 в каждом
интервале усредняются, а значение 𝜎0(0) берется в середине интервала. Оставле
ны значения только в тех интервалах, где количество измерений больше 10. На
рисунке 4.3 точки соответствуют усредненным значениям скорости ветра при
заданном УЭПР, звездочки — усредненным значениям УЭПР ветра при задан
ном значении скорости ветра. Кроме того, усреднение позволяет уравновесить
вклад различных диапазонов скоростей ветра при построении зависимости.

Сплошная линия соответствует регрессионной зависимости (4.6), постро
енной по всем усредненным точкам по данным радиолокатора Ku-Диапазона
на спутнике GPM, а пунктирная линия соответствует зависимости из [10]. Эта
зависимость получена по данным радиовысотомера на спутнике ENVISAT. За
висимости для дождевого радиолокатора и радиовысотомера не совпадают, что
связано с различиями калибровки радиолокаторов.

В работе [10] модельная зависимость 𝑈10(𝜎
0) состоит из двух частей: ли

нейной и экспоненциально спадающей

𝑈𝑚 =

⎧⎨⎩𝛼− 𝛽𝜎0 𝜎0 ≤ 𝜎𝑏

𝛾 exp(−𝛿𝜎0) 𝜎0 > 𝜎𝑏
(4.4)

При этом в точке сшивки должно соблюдаться условие непрерывности
функции 𝑈10(𝜎

0) и ее производной. Но поскольку при такой постановке зада
чи независимыми являются три параметра из пяти, а два оставшихся опреде
ляются детерминировано, проводится дополнительная юстировка полученной
модели

𝑈10 = 𝑈𝑚 + 1.4𝑈 0.096
𝑚 exp(−0.32𝑈 1.096

𝑚 ) (4.5)

Полученная модель определяется таким образом, чтобы на бесконечности
функция стремилась к положительной константе, а при минимальных значени
ях аргумента была линейной.

Нами была предложена простая модель, удовлетворяющая условиям, опи
санным выше, которая содержит всего четыре коэффициента против девяти,



67

как у предыдущей модели

𝑈10 = −(𝑎𝜎0 + 𝑏) +
√︀

(𝑎𝜎0 + 𝑏)2 + 𝑐2 + 𝑑 (4.6)

Для Ku-диапазона были получены следующие коэффициенты 𝑎 = 1.84,
𝑏 = −26.83, 𝑐 = 2.38, 𝑑 = 1.7. Регрессионные кривые для усредненных данных
представлены на рис. 4.3. Модель справедлива для УЭПР от 11 до 20 дБ.
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Рисунок 4.3 — Зависимость скорости ветра по данным NDBC буев от УЭПР.
Точки соответствуют усредненным значениям скорости ветра при заданном

УЭПР, звездочки — усредненным значениям УЭПР ветра при заданном
значении скорости ветра. Сплошная линия соответствует регрессионной

зависимости (4.6), а пунктирная линия соответствует зависимости из [10].

4.4 Валидация

По данным половины массива L1, предназначенной для валидации, ско
рость ветра была вычислена по уравнениям (4.6). Сравнение измеренных и вос
становленных значений приведено на рисунке 4.4. Среднее отклонение и среднее
квадратическое отклонения равны соответственно -0.12 и 1.83 м/с, коэффици
ент корреляции равен 0.84.
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На рисунке 4.5 (вверху) представлено распределение среднего отклонения
и СКО (на рисунках — standard deviation of difference, SDD) по данным DPR от
восстановленной по данным буев скорости ветра по интервалам скоростей вет
ра. Наибольшие отклонения наблюдаются при больших и маленьких скоростях
ветра.

Плотности вероятности скоростей ветра по данным буев и DPR представ
лены на рисунке 4.5 (внизу) и также хорошо согласуются между собой. По
скольку данных для скорости ветра ниже 2 м/с мало, у плотности вероятности
скорости ветра по данным DPR наблюдается искусственный максимум при 3
м/с. Это связано с тем, что зависимость скорости ветра от УЭПР при малых
скоростях ветра пологая. Поэтому наблюдается высокое среднее отклонение и
СКО для скоростей ветра ниже 2 м/с.

0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0
Ubuoy, m/s

0.0

2.5

5.0

7.5

10.0

12.5

15.0

17.5

20.0

U
D
PR
Ku
, m

/s

1

5

10

20

50

Рисунок 4.4 — Сравнение между скоростью ветра по данным радиолокатора и
измеренной морскими буями за период 2017-2019.
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Рисунок 4.5 — Среднее отклонение и СКО между DPR и измерениями буев
(вверху). Плотность вероятности скоростей ветра для DPR и буев (внизу).

Была проведена валидация полученного алгорима по данным скаттеро
метра ASCAT-A. Был собран объединенный массив скоростей ветра по данным
ASCAT-A и DPR за январь 2017 года. Объединялись измерения, разнесенные по
пространству не более, чем на 25 км и по времени не более, чем на 15 минут. Пол
ный массив для Ku-диапазона содержит 57213 пар значений (𝑈𝐴𝑆𝐶𝐴𝑇

10 , 𝑈𝐷𝑃𝑅
10 ).

Сравнение полученных по данным приборов скоростей ветра приведено на ри
сунке 4.6. Среднее отклонение и стандартное отклонение для Ku-диапазона со
ставляет 0.28 и 1.26 м/с, коэффициент корреляции равен 0.93.



70

0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0
UASCAT, m/s

0.0

2.5

5.0

7.5

10.0

12.5

15.0

17.5

20.0

U
D
PR
Ku
, m

/s

1

5

10

20

50

100

500

Рисунок 4.6 — Сравнение скорости ветра по данным DPR и ASCAT за январь
2017.

На рисунке 4.7 (вверху) представлено распределение среднего отклонения
и СКО по данным DPR от восстановленной по данным ASCAT скорости вет
ра по интервалам скоростей ветра. Видно, что скорости ветра, полученные по
данным DPR близки к определенным по данным скаттерометра: среднее откло
нение по интервалам не превышает 1 м/с, а СКО стремится к 1 м/с.

Плотности вероятности скоростей ветра по данным ASCAT и DPR пред
ставлены на рисунке 4.7 (внизу) и также хорошо согласуются.
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Рисунок 4.7 — Среднее отклонение и СКО между DPR и ASCAT (вверху).
Плотность вероятности скоростей ветра для DPR и ASCAT (внизу).
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Точность алгоритма была оценена для различных частей полосы обзора,
соответствующих углам падения 0°, 2°, 4°, 6°, 8°и 10°. Результат сравнения пред
ставлен на рисунке 4.8. Точность определения скорости ветра достаточно вы
сока для всей полосы обзора, для малых скоростей ветра среднее отклонение
и СКО возрастают. Такое же сравнение было проведено по данным радиолока
тора SWIM в [23] и измерениям скаттерометра Quickscat, где скорость ветра
определялась по геофизической модельной функции. Результат сравнения из
статьи приведен на рисунке 4.9. Для угла падения 6° оба метода имеют хо
рошую точность, однако, для 𝜃 ≥ 8∘, ошибки метода, основанного на ГМФ
становятся существенно выше, чем для нашего метода. А для 𝜃 = 10∘ метод,
основанный на ГМФ и вовсе не может быть применен, как было предсказано
в [16]. Таким образом, наш подход позволяет получить скорость ветра с хоро
шей точностью в тех участках полосы обзора, где подход, основанный на ГМФ
не работает. В данном подходе используется информация о тренде УЭПР для
коротких диапазонов углов падения вместо индивидуальных значений УЭПР.
Поэтому нечувствительность УЭПР к изменениям скорости ветра при опреде
ленных углах падения становится менее критичной, хотя точность метода при
углах падения 8°и 10°снижается.
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Рисунок 4.8 — Cравнение скорости ветра по данным DPR и ASCAT для
различных частей полосы обзора, соответствующих углам падения 0°, 2°, 4°,

6°, 8°и 10°.
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Рисунок 4.9 — Cравнение скорости ветра по данным SWIM и Quickscat для
лучей с углами падения 0°, 2°, 4°, 6°, 8°и 10°из работы [23].



74

4.5 Локальный пример определения скорости ветра

Рассмотрим пример применения алгоритма в акватории Адриатическо
го моря. В зимнем сезоне в регионе наблюдаются сильные ветра. На рисунке
Figure 4.10 а представлено распределение скорости ветра 17.01.2017, 06:20 UTC
по данным DPR Ku-диапазона (показано цветом), области осадков с интенсив
ностью более 0.5 мм/час отмечены черным. Пропуски в полосе соответствуют
областям с большим шумом в данных. На рисунке 4.10 б представлено распре
деление скорости ветра спустя два с половиной часа 17.01.2017, 08:50 UTC по
данным ASCAT, но информация об осадках отсутствует. Ветро-волновая обста
новка была стабильной и сохранялась в течение нескольких часов. В результа
те данные двух приборов хорошо согласуются между собой. Последовательные
спутниковые измерения позволяют отслеживать развитие атмосферных усло
вий.

Следует отметить, что DPR позволяет получать данные в непосредствен
ной близости от берега (около 5 км), чем выгодно отличается от скаттерометров
и радиовысотомеров. Радиовысотомер излучает сферическую волну и форма от
раженного импульса радиовысотомера искажается при приближении к «высоко
му» берегу, поэтому данные невозможно использовать для обработки. Несмот
ря на то, что разрешение радиовысотомера составляет 5-15 км, однако выпол
нять измерения вблизи берега, в общем случае, невозможно. Это связано с тем,
что диаграмма направленности радиовысотомера достаточно широкая (около
1.5 градусов). Это необходимо, чтобы компенсировать возможные «уходы» на
правления зондирования от вертикали при движении спутника по орбите. При
высоте орбиты спутника порядка 1000 км, рассеивающая площадка формаль
но равна примерно 50 км. Поэтому берег может попасть в область диаграммы
направленности и повлияет на форму отраженного импульса на удалении до
50 км. Для проведения измерений на более близком расстоянии от берега раз
рабатываются региональные алгоритмы, учитывающие локальные особенности
береговой зоны. Данных ASCAT ближе 20 км от берега не существует, что хо
рошо видно на рис. 4.10 б. Благодаря узкой диаграмме направленности антенн
(около 0.7°) DPR обладает хорошим пространственным разрешением и может
проводить измерения вблизи берега, что хорошо видно на рис. 4.10а. Таким об
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разом, преимущество DPR заключается возможности выполнения измерений в
прибрежной зоне, т.е. на расстоянии 5–10 км от берега.
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Рисунок 4.10 — (a) Распределение скорости ветра в Адриатическом море

17.01.2017, 06:20 UTC по данным DPR Ku-диапазона (цвет), области дождя с
интенсивностью более 0.5 мм/час отмечены черным; (б) Распределение
скорости ветра в Адриатическом море 17.01.2017, 08:50 UTC по данным

ASCAT.

4.6 Ошибка при определении скорости ветра

Ошибка определения скорости ветра связана с ошибкой определения
УЭПР при нулевом угле падения в полосе обзора. Поскольку

ln
(︀
𝜎0(𝜃) cos4 𝜃

)︀
= 𝐴 + 𝐵 tan2(𝜃),

𝜎0(0) = exp(𝐴), (4.7)

абсолютная ошибка 𝜎0(0) вычисляется как

∆𝜎0(0) = ∆𝐴 exp(𝐴). (4.8)

При обработке полосы обзора проводилась робастная регрессия, но для
простоты получим оценку сверху для ошибки в определении свободного члена
регрессии, как если бы применялся метод наименьших квадратов. В этом случае
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СКО для свободного члена 𝐴 вычисляется как

∆𝐴 =

√︃
𝑠2
(︂

1

𝑛
+

�̄�2

𝑆𝑥𝑥

)︂
, (4.9)

(4.10)

где 𝑛 - количество точек при проведении регрессии,

�̄� =

∑︀𝑛
𝑖=1 𝑥𝑖

𝑛− 2
,

𝑆𝑥𝑥 =
𝑛∑︁

𝑖=1

(𝑥𝑖 − �̄�)2,

𝑠2 =

∑︀𝑛
𝑖=1(𝑦𝑖 − 𝐴−𝐵𝑥𝑖)

2

𝑛− 2

(4.11)

Ошибка для УЭПР при надире в дБ равна

∆𝜎0
𝑑𝐵 =

10∆𝜎0(0)

ln 10𝜎0(0)
, (4.12)

и ошибка при определении скорости ветра вычисляется как

∆𝑈10 = ∆𝜎0
𝑑𝐵

(︃
𝑎 +

𝑎(𝑎𝜎0
𝑑𝐵 + 𝑏)√︀

(𝑎𝜎0
𝑑𝐵 + 𝑏)2 + 𝑐2 + 𝑑2

)︃
. (4.13)

На рисунках 4.11а и 4.11б представлены гистограммы для ∆𝜎0
𝑑𝐵 и ∆𝑈10 для ча

сти трека над Адриатическим морем, рассмотренной выше в частном примере.
В рассмотренной области наблюдается широкий диапазон скоростей ветра, по
этому обработка этой области показательна для оценки ошибок метода. Видно,
что ошибка определения скорости ветра составляет порядка 1 м/с, что является
удовлетворительной точностью.

Распределение ошибки в полосе обзора представлено на рисунках 4.12а
и 4.12б соответственно. Информация об ошибке для трех центральных углов
падения отсутствует, так как здесь использовался УЭПР из исходных данных.
Наибольшая ошибка наблюдается вблизи берега, а также ближе к краю полосы
обзора, что связано с меньшим числом данных в окне обработки. Наибольшие
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(a) (б)
Рисунок 4.11 — (a) Гистограмма распределения абсолютной ошибки при

вычислении УЭПР при надире; (б) гистограмма распределения абсолютной
ошибки определения скорости ветра.

ошибки присутствуют в областях с малыми скоростями ветра, что вполне ожи
даемо: зависимость скорости ветра от 𝜎0

𝑑𝐵 слабая для малых ветров.

(a) (б)
Рисунок 4.12 — (a) Распределения абсолютной ошибки при вычислении УЭПР

при надире в полосе обзора; (б) распределения абсолютной ошибки
определения скорости ветра в полосе обзора.
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4.7 Заключение по четвертой главе

По данным радиолокатора Ku-диапазона на спутнике GPM и измерениям
морских буев построен алгоритм определения скорости ветра. Методика вклю
чает два этап: определение УЭПР при надире в широкой полосе обзора и вычис
ление скорости ветра по регрессионной модели. Предложенная в работе модель
проще, чем в статье [10] и может также быть применена для вычисления ско
рости ветра по данным альтиметрии. Преимущества обсуждаемого алгоритма
состоит в том, что скорость ветра определяется в широкой полосе с высоким
разрешением, при этом данные могут быть получены в прибрежной зоне на
расстоянии 5–10 км от берега, а области осадков известны по данным того же
прибора и легко исключаются из рассмотрения.

Была проведена валидация алгоритма по данным скаттерометра ASCAT
и получено хорошее соответствие. Методика, основанная на пересчете сечения
обратного рассеяния во всей полосе обзора к УЭПР при нулевом угле падения
позволяет определять скорости ветра с хорошей точностью при углах падения
8°–10°, где подходы, основанные на ГМФ не работают. В дальнейшем возможно
разработать комбинированный подход определения скорости ветра по данным
DPR, основанный на данной методике и с применением ГМФ.
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Глава 5. Определение положения ледяного покрова по данным
радиолокатора Ku-диапазона

Мониторинг морского льда является актуальной задачей для обеспечения
безопасности навигации, составления прогнозов погоды и анализа климатиче
ских изменений, которая может быть решена средствами дистанционного зон
дирования. Микроволновые измерения из космоса широко применяются для
картографирования льда. Для этого используются данные скаттерометров, ра
диометров [104; 105], РСА [106; 107]. Данные альтиметрии применяются для
определения толщины льда [108].

Однако, проявление ледяного покрова в микроволновом сигнале при ма
лых углах падения и в переходной области недостаточно изучено. В недавней
работе [25] анализировались данные спектрометра SWIM и было показано, что
отраженный сигнал при углах падения 0°–8° чувствителен к типу подстилаю
щей поверхности. Авторы предложили алгоритм классификации типа подсти
лающей поверхности: лед или вода. Для классификации используется значение
УЭПР.

В данной главе анализируются возможности DPR (радиолокатора Ku-диа
пазона) для обнаружения ледяного покрова, при этом акцент делается на от
личии геометрических свойств поверхностей — различной статистике уклонов
морской поверхности и ледяного покрова. Также обсуждается использование
для определения границы между водой и льдом метода, применяемого для об
работки оптических изображений. Результаты главы опубликованы в работах
[50] и [109].

5.1 Статистика значений УЭПР при малых углах падения

Важной характеристикой является сплоченность ледяного покрова. Она
равна отношению площади, покрытой льдом, к полной площади рассматрива
емой области. Сплоченность, равная нулю, соответствует открытой воде; спло
ченность, равная единице — сплошному ледяному покрову. В России применя



80

ется и другая классификация. Сплоченность измеряется в баллах, например,
сплошной ледяной покров соответствует 10 баллам, открытая вода — 0 баллов.

Вспомогательная информация о сплоченности ледяного покрова была по
лучена нами по данным радиометра GMI, установленного на том же спутнике,
что и дождевой радиолокатор. Существует ряд алгоритмов для определения
сплоченности ледяного покрова по данным радиометрии [110]. Для обработки
был выбран алгоритм ARTIST ASI [111], применяемый для данных радиомет
ра AMSR-2 (Advanced Microwave Scanning Radiometer) на спутнике GCOM-W1.
Карты сплоченности льда, полученные по этим данным, доступны на сайте
Бременского университета. Алгоритм был применен к данным GMI. Cравне
ние расчетов сплоченности льда по данным GMI и AMSR-2 показало, что СКО
составляет 5–20%. На рисунке 5.1 приведено сравнение расчета сплоченности
льда в Охотском море по данным двух радиометров. Таким образом, показано,
что данные радиометра GMI, установденного на спутнике GPM, далее могут
использоваться для определения сплоченности ледяного покрова.

Рисунок 5.1 — Распределение сплоченности ледяного покрова по данным
AMSR-2 (слева) и по данным GMI (справа).

Данные о сплоченности по измерениям GMI были пересчитаны в точки с
координатами пятен засветки DPR. Для набора статистики использовались дан
ные за январь 2018 года в северном полушарии и за июль 2018 года в южном
полушарии. Измерениями над водной поверхностью считались те, где значе
ние сплоченности (Sea Ice Concentration — SIC) 𝑆𝐼𝐶 < 0.1, а над поверхностью
льда — где 𝑆𝐼𝐶 ≥ 0.1 (стандартный подход). На рисунке 5.2 построены плотно
сти распределения УЭПР над поверхностью воды и льда для углов падения от
0°до 4.5°. Видно, что в этом диапазоне углов падения они сильно перекрывают
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ся, поэтому для классификации типа поверхности применяется вероятностный
подход [25].

Рисунок 5.2 — Плотность вероятности значений УЭПР для водной и покрытой
льдом поверхности для углов падения 0∘, 1.5∘, 3∘ и 4.5∘.

Анализ статистики показывает, что для покрытой льдом и взволнованной
морской поверхности значения УЭПР могут совпадать. Однако в частных слу
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чаях видно, что при переходе с водной на ледяную поверхность сигнал претер
певает скачок. В следующем разделе рассмотрен локальный пример распреде
ления сигнала в Охотском море и описан метод определения границы ледяного
покрова, использующий этот свойство.

5.2 Определение положения границы ледяного покрова

Рассмотрим разрез полосы обзора вдоль направления полета при посто
янном угле падения. Продольные разрезы для нескольких углов падения пред
ставлены на рисунке 5.3 a. При нулевом угле падения разность 𝜎0

𝑖𝑐𝑒 − 𝜎0
𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 по

ложительна, а при 6°–18°наблюдается обратная ситуация. При промежуточных
углах 2°–5°контраст между двумя типами рассеивающей поверхности практи
чески не наблюдается.

Поиск границ объектов на изображении (edge detection) — хорошо иссле
дованная задача классического компьютерного зрения. Для проведения данной
процедуры созданы библиотеки для обработки двумерных изображений. В дан
ном случае требуется определить границу в одномерной задаче, в стандартных
библиотеках такого метода нет. Поэтому исходный алгоритм [54] был адаптиро
ван для одномерного случая. Алгоритм был применен для обработки данных в
полосе обзора радиолокатора Ku-диапазона.

Согласно [54] положение границы функции 𝜎0(𝑥) соответствует максиму
му следующей функции:

𝑄(𝑥0) =

⃒⃒⃒⃒
⃒+𝑊∫︀
−𝑊
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⃒⃒⃒⃒
⃒+𝑊∫︀
−𝑊

𝜎0′(𝑥0 − 𝑥)𝑓 ′(𝑥)𝑑𝑥

⃒⃒⃒⃒
⃒√︃

+𝑊∫︀
−𝑊

𝑓 ′2(𝑥)𝑑𝑥

, (5.1)

где 𝑥— номер ячейки вдоль направления полета, штрих означает производную
по 𝑥, 𝑛0 — уровень шума, который считается постоянным, а 𝑓(𝑥) пропорцио
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нальна первой производной гауссовой функции

𝑓(𝑥) = −𝑥 · exp

(︂
− 𝑥2

2𝜎2
𝑔

)︂
. (5.2)

Числитель первого множителя в уравнении (5.1) представляет собой свертку
исходного сигнала с производной от гауссовой функции, а знаменатель — сред
неквадратичный отклик только на шумовую составляющую сигнала. Второй
множитель характеризует качество локализации скачка сигнала [54].

Если уровень шума постоянен, то задача сводится к нахождению положе
ния максимума функции

𝑆(𝑥0) =

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒
+𝑊∫︁

−𝑊

𝜎0(𝑥0 − 𝑥)𝑓(𝑥)𝑑𝑥

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒
⃒⃒⃒⃒
⃒⃒
+𝑊∫︁

−𝑊

𝜎0′(𝑥0 − 𝑥)𝑓 ′(𝑥)𝑑𝑥

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒ , (5.3)

где 𝑊 и 𝜎𝑔 - пaраметры, требующие подбора для конкретной задачи. На рисун
ке 5.3b приводится функция 𝑆(𝑥0) для 𝜃 = 14∘ с 𝑊 = 20 ячеек и 𝜎𝑔 = 5 ячеек.
Были получены локальные максимумы функции 𝑆(𝑥0). На рисунке 5.4 зеленым

Рисунок 5.3 — УЭПР вдоль полосы обзора на границе вода-лед для
нескольких углов падения (a), функция 𝑆(𝑥0), рассчитанная по уравнению

(5.1) для угла падения 𝜃 = 14∘

.

цветом показано распределение радиояркостной температуры на частоте 36.6
ГГц, горизонтальной поляризации, а черными точками положение границ, для
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которых 𝑆𝐻 = 0.7(𝑆𝑚𝑎𝑥 − 𝑆𝑚𝑖𝑛) [112]. Видно, что положение границ ледяно
го покрова соответствует контрасту радиояркостной температуры на частоте
36.6 ГГц, горизонтальной поляризации. Измерения в этом канале радиометра
чувствительны к наличию льда на морской поверхности.

Рисунок 5.4 — Распределение радиояркостной температуры на частоте 36.6
ГГц, горизонтальной поляризации, а черными точками положение скачка

УЭПР.

Таким образом, проведенный анализ показал, что в области малых углов
падения положение границы ледяного покрова можно определить, используя
измерения при одном угле падения. В этом случае граница определяется по
координате вдоль направления движения радиолокатора.

В следующем разделе рассмотрим, какая информация может быть извле
чена из угловой зависимости УЭПР. Это соответствует направлению, перпенди
кулярном направлению полета.
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5.3 Угловая зависимость УЭПР от поверхности, покрытой льдом

На рисунке 5.5a представлено распределение УЭПР над Охотским морем
27 декабря 2016 года. Типичные зависимости УЭПР от угла падения для водной
поверхности и для льда представлены на рисунке 5.5b. Визуально зависимости
сильно отличаются: для взволнованной поверхности воды зависимость гладкая,
а для поверхности льда имеет острый пик.

Вид угловой зависимости УЭПР для взволнованной водной поверхности
определяется в рамках приближения геометрической оптики. В этом случае
УЭПР пропорционален плотности вероятности уклонов поверхности, которая
описывается нормальным распределением.

Обзоры моделей приведены, например, в работах [62; 63]. Для ледяного
покрова УЭПР при углах падения, отличных от нулевого, описывается в рам
ках метода малых возмущений [58; 113]. При уменьшении соотношения 𝜎ℎ/𝜆

существенной становится когерентная компонента интенсивности поля (1.17)
при нулевом угле падения, как показано в первой главе. Тогда УЭПР может
принимать аномально высокие значения — около 40 дБ (рисунок 5.2).

Была поставлена задача найти критерий, который позволил бы для каж
дого скана по зависимости 𝜎0(𝜃) от угла падения классифицировать тип под
стилающей поверхности: вода или лед.

Рисунок 5.5 — Полоса обзора DPR, Ku-диапазон над Охотским морем, 27
декабря, 2016 (a), сечение полосы в областях воды и льда (b)
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В рамках приближения геометрической оптики УЭПР пропорционален
плотности распределения уклонов

𝜎0 = 𝐴 cos−4(𝜃) · 𝑤(tan 𝜃) (5.4)

Для взволнованной морской поверхности плотность распределения укло
нов близка к нормальному распределению

𝑤(tan 𝜃) =
1

2𝜋𝜎𝑥𝜎𝑦
· exp

(︂
−tan2 𝜃

2𝜎2
𝑥

)︂
, (5.5)

где 𝜎2
𝑥,𝑦 — дисперсия уклонов вдоль X и поперек Y направления сканирования.

Это приближение справедливо при 0∘ < 𝜃 < 12∘ − 15∘.
«Пиковатость» формы функции распределения по отношению к гауссу

характеризуется коэффициентом эксцесса. Чем острее пик, тем больше коэф
фициент эксцесса. Коэффициент эксцесса для функции распределения 𝑤(𝑥)

вычисляется по формуле

𝛾2 =
𝜇4

𝜇2
2

− 3, (5.6)

где 𝜇2 и 𝜇4 — это центральные статистические моменты функции распределения

𝜇𝑘 =

∞∫︁
−∞

(𝑥− 𝑥)𝑘𝑤(𝑥)𝑑𝑥, (5.7)

а 𝑥— математическое ожидание величины 𝑥:

𝑥 =

∞∫︁
−∞

𝑥𝑤(𝑥)𝑑𝑥. (5.8)

Из уравнения (5.4) функция распределения уклонов 𝑤(tan 𝜃) определяется по
УЭПР измеренному при угле падения 𝜃𝑖

𝑤(tan 𝜃𝑖) =
𝜎0
𝑖 cos4(𝜃𝑖)

𝐴
. (5.9)
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Поскольку кумулятивная функция распределения 𝐹 (𝑋) при +∞ равна 1

𝐹 (+∞) =

∞∫︁
−∞

𝑤(tan 𝜃)𝑑(tan 𝜃) = 1. (5.10)

При углах падения 15∘ значения 𝑤(tan 𝜃) невелики и вкладом в интеграл участ
ков для 𝜃 > 15∘ можно пренебречь. В дискретной форме 5.10 выглядит следу
ющим образом

tan(+15∘)∫︁
tan(−15∘)

𝑤(tan 𝜃)𝑑(tan 𝜃) ≈
𝑁∑︁
𝑖=1

𝑤(tan 𝜃𝑖)∆(tan 𝜃𝑖) = 1. (5.11)

Рассмотрим часть скана −15∘ . 𝜃 . 15∘, 𝑁 = 41. Коэффициент 𝐴 вычисляется
следующим образом

𝐴 =
𝑁∑︁
𝑖=1

𝜎0
𝑖 cos4(𝜃𝑖)∆(tan 𝜃𝑖). (5.12)

Для каждого 𝑖 ∆(tan 𝜃𝑖) = ∆𝜃𝑖 cos−2(𝜃𝑖) практически постоянно, поэто
му согласно (5.9) и (5.12) уравнение для 𝜇𝑘 в дискретной форме может быть
записано в виде

𝜇𝑘 =
𝑁∑︁
𝑖=1

(tan 𝜃𝑖 − tan 𝜃𝑖)
𝑘𝑃 (tan 𝜃𝑖)∆(tan 𝜃𝑖) =

=
𝑁∑︁
𝑖=1

(tan 𝜃𝑖 − tan 𝜃𝑖)
𝑘𝜎0

𝑖 cos4(𝜃𝑖)

[︃
𝑁∑︁
𝑖=1

𝜎0
𝑖 cos4(𝜃𝑖)

]︃−1

. (5.13)

Каждая половина полосы обзора 𝜃 > 0∘ и 𝜃 < 0∘ может быть рассмот
рена в отдельности. Для вычисления коэффициента эксцесса рассматриваемая
половина симметрично дополняется так, чтобы 𝜎0(𝜃) = 𝜎0(−𝜃), и для каждой
дополненной части выполняются операции (5.6)–(5.13). На рисунке 5.6 пред
ставлено распределение УЭПР в полосе обзора радиолокатора и распределение
коэффициента эксцесса, рассчитанного для каждой дополненной половины ска
на в предположении, что угловая зависимость УЭПР описывается формулой
(5.4). Видно, что для поверхности воды в данном случае 𝛾2 ≈ 0, а для льда
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Рисунок 5.6 — Распределение УЭПР в полосе обзора DPR (a), коэффициент
эксцесса, вычисленный для каждой дополненной половины скана (b).

достигает 20.
Когда коэффициент эксцесса рассчитан для обеих половин полосы, его

значение присваивается элементам разрешения соответствующей половины.
На рисунке 5.7 представлено распределение коэффициента эксцесса в по

лосе обзора для трека над Охотским морем. Голубым цветом показано положе
ние ледяного покрова по данным НИЦ «Планета». Для классификации типа
подстилающей поверхности необходимо определить граничное значение коэф
фициента эксцесса.

5.4 Критерий для классификации типа подстилающей
поверхности.

Для поиска граничного значения 𝛾2 (обозначим его 𝛾2) использовались
данные объединенного массива значений концентрации льда и коэффициента
эксцесса в полосе обзора радиолокатора. Чтобы получить пороговое значение
𝛾2 для классификации типа поверхности, выполнялось следующее.
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Рисунок 5.7 — Коэффициент эксцесса, вычисленный для каждой дополненной
половины скана.

Элементы разрешения, где по данным GMI 𝑆𝐼𝐶 < 0.1, были промаркиро
ваны как вода, а при 𝑆𝐼𝐶 ≥ 0.1 как лед. По данным DPR элемент разрешения
был промаркирован как вода при 𝛾2 < 𝛾2 и как лед при 𝛾2 ≥ 𝛾2.

Обозначим TP (true positive) количество элементов разрешения, для кото
рых 𝑆𝐼𝐶 ≥ 0.1 и 𝛾2 ≥ 𝛾2; FP (false positive) количество элементов разрешения,
для которых 𝑆𝐼𝐶 < 0.1 и 𝛾2 ≥ 𝛾2; и FN (false negative) количество элементов
разрешения, 𝑆𝐼𝐶 ≥ 0.1 и 𝛾2 < 𝛾2.

Будем рассматривать данные только в полярных широтах, севернее и юж
нее 55°. Для оценки качества классификации вычисляют метрики 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛

и 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 [114]. 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 определяется как отношение числа элементов, верно
классифицированных как лед, к полному числу элементов, классифицирован
ных как лед

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃
. (5.14)
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𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 определяется как отношение числа элементов, верно классифици
рованных как лед, к полному числу элементов действительно соответствующих
ледяной поверхности

𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁
. (5.15)

Один из способов объединить 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 и 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 в агрегированный критерий
качества — F-мера, равная их среднему гармоническому

𝐹 = 2
𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 ·𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 + 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙
. (5.16)

F-мера была рассчитана для 𝛾2 от 0 до 10. Максимальное значение F-меры
достигается при 𝛾2 = 1. Это значение 𝛾2 и было выбрано в качестве порогового.

Применим данный критерий для построения карты ледяного покрова в
Арктике за первую декаду января и в Антарктике за первую декаду июля. Для
построения использовались данные из середины полосы радиолокатора Ku-диа
пазона, для углов падения не выше 4.5°. Сравним полученные карты с распре
делением сплоченности по данным Бременского университета за 10 января и
10 июля соответственно. На рисунке 5.8 приведено сравнение карт для арктиче
ского региона, а на рисунке 5.9 — для Антарктики. Видно хорошее соответствие
карт льда по данным DPR и по данным университета Бремена для широт не
более 65°, где проходят треки DPR.

Рисунок 5.8 — Положение ледяного покрова по данным DPR (слева), по
данным Бременского университета (справа) в Арктике.
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Рисунок 5.9 — Положение ледяного покрова по данным DPR (слева), по
данным Бременского университета (справа) в Антарктике.

5.5 Заключение по пятой главе

Для определения границы ледяного покрова предлагается объединить
два подхода, использующих разные физические принципы. Первый алгоритм
использует измерение сечения обратного рассеяния для одного угла падения
(вдоль траектории движения носителя). В этом случае наблюдается «скачок»
сечения обратного рассеяния при переходе от одного типа рассеивающей поверх
ности к другому. Разработанный алгоритм позволяет оценить границу перехода
с точностью до одного элемента разрешения.

Для классификации типа подстилающей поверхности в направлении пер
пендикулярном направлению движения используется зависимость сечения об
ратного рассеяния от угла падения. Показано, что коэффициент эксцесса плот
ности вероятности уклонов подстилающей поверхности, вычисленный по дан
ным сканирующего радиолокатора Ku-диапазона, характеризует статистику
уклонов и является идентификатором типа подстилающей поверхности. Значе
ния коэффициента эксцесса вблизи нуля соответствуют взволнованной водной
поверхности, а большие значения коэффициента эксцесса соответствует плоской
поверхности. По его величине предложен метод экспресс-оценки положения ле
дяного покрова по данным DPR. При этом не важна калибровка радиолокатора
и удается избежать неопределенности, которая возникает при классификации
типа поверхности по величине УЭПР. Положение ледяного покрова, полученное
по измерениям DPR хорошо согласуется данными о сплоченности льда по из
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мерениям радиометров. Использование двух методов позволяет провести «кар
тографирование» ледяного покрова.
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Приложение А

Модель спектра волнения

Модель спектра волнения описана в работе [60].

𝑆𝑀(𝜔) = 𝛼𝑔2 exp
{︁
− 1.25

(︁𝜔𝑚

𝜔

)︁4 }︁
𝛾
exp
[︁
− (𝜔−𝜔𝑚)2

2𝜎2*𝜔2
𝑚

]︁
, 0 < 𝜔 < 1.2𝜔𝑚, (А.1)

𝑆𝑀(𝜔) =
𝛼2

𝜔4
, 1.2𝜔𝑚 < 𝜔 < 𝑎𝑚𝜔𝑚, (А.2)

𝑆𝑀(𝜔) =
𝛼3

𝜔4
, 𝑎𝑚𝜔𝑚 < 𝜔 < 𝑎𝑚𝜔1, 𝜔1 = 20 рад/с , (А.3)

𝑆𝑀(𝜔) =
𝛼4

𝜔𝑛(𝑈10)
, 𝜔1 < 𝜔 < 𝜔2, 𝜔2 = 80 рад/с , (А.4)

𝑆𝑀(𝜔) =
𝛼5

𝜔𝑛1(𝑈10)
, 𝜔2 < 𝜔 ≤ 𝜔3, 𝜔3 = 500 рад/с , (А.5)

𝑆𝑀(𝜔) =
𝛼6

𝜔5
, 𝜔 > 𝜔3, (А.6)

где 𝑈10 – скорость ветра на высоте 10 метров, 𝜔𝑚 соответствует частоте мак
симума в спектре волнения. Параметры 𝛼, 𝛾 и 𝜔𝑚 зависят от безразмерного
ветрового разгона �̃� следующим образом

𝜔𝑚 = 0.61826 + 0.00003529�̃�− 0.00197508
√
�̃� +

62.554√
�̃�

− 290.2

�̃�
, (А.7)

𝛾 = 5.25366 + 0.00107622�̃�− 0.03776776
√
�̃�− 162.9835√

�̃�
+

253251.5

�̃�1.5
, (А.8)

𝛼 = 0.0311937 − 0.002327736 ln(�̃�) − 8367.9

�̃�2
+ 4.51146 exp(1420 − �̃�), (А.9)
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Коэффициенты 𝛼𝑖 определяются следующим образом:

𝛼2 = 𝑆𝑀(1.2𝜔𝑚)(1.2𝜔𝑚)4, (А.10)

𝛼3 = 𝛼2𝑎𝑚𝜔𝑚, (А.11)

𝛼4 = 𝛼3𝜔
𝑛(𝑈10)−5
𝑔𝑐 , (А.12)

𝛼5 = 𝛼4𝜔
𝑛1(𝑈10)−𝑛(𝑈10)
𝑔𝑐 , (А.13)

𝛼6 = 𝛼5𝜔
5−𝑛1(𝑈10)
𝑐 , (А.14)

а параметры 𝑎𝑚, 𝑛, 𝑛1 задаются выражениями

𝑎𝑚 = 0.8 ln(𝑈10) + 1, (А.15)

𝑛(𝑈10) = 7.647𝑈−0.237
10 , (А.16)

𝑛1(𝑈10) = 0.0007𝑈 2
10 − 0.0348𝑈10 + 3.271. (А.17)

Граничные волновые числа, отделяющие крупномасштабную часть спек
тра от мелкомасштабной в рамках для двухмасштабной модели поверхности
зависят от состояния волнения. Для Ku-диапазона граничное волновое число
зависит от положения максимума спектра следующим образом:

𝜅𝑏 = 68.126886 + 72.806451𝜅𝑚 + 12.93215𝜅2
𝑚 ln(𝜅𝑚)− (А.18)

−0.39611989
ln(𝜅𝑚)

𝜅𝑚
− 0.42195392

𝜅𝑚
. (А.19)

Для Ka-диапазона зависимость имеет вид

𝜅𝑏 = 24833𝜅2
𝑚 − 2624.9𝜅𝑚 + 570.9. (А.20)
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Приложение Б

Характеристики радиолокаторов на спутниках TRMM и GPM

Спутник миссии TRMM был запущен в 1997 году и проработал до июля
2014 года. Спутник являлся совместным проектом Японского и Американско
го космических агентств. Одной из его задач было измерение интенсивности
осадков в тропической зоне, поэтому наклонение орбиты спутника составляло
35°. На спутнике был установлен дождевой радиолокатор Ku-диапазона, цель
которого — дополнить данные об осадках с микроволнового радиометра инфор
мацией о высотном профиле дождя. По данным дождевого радиолокатора вос
станавливается объемное рассеяние атмосферы в «столбе» диаметром около
5 км с высоты 10 км до поверхности Земли с разрешением по высоте 250 м.
Благодаря такому стробированию по дальности измеряется высотный профиль
осадков. Последний строб по дальности соответствует рассеянию радиолокаци
онного сигнала от суши или от морской поверхности.

Высота орбиты спутника TRMM была около 400 км и радиолокатор ска
нировал в направлении, перпендикулярном направлению полёта. Угол зонди
рования меняется в пределах ±17°, поэтому ширина полосы обзора составляет
около 247 км. При этом происходит сплошная «засветка» полосы обзора. Раз
мер «пятна» на поверхности моря составляет около 4.3 км при вертикальном
зондировании, а смещение радиолокатора за время скана — около 4 км. В одном
скане содержится 49 «пятен» засветки (диаграмм направленности). Измерения
выполняются на двух близких частотах 13.796 ГГц и 13.802 ГГц, что соответ
ствует длине волны 2.2 см. При сканировании для каждого угла падения из
лучается по 32 импульса на каждой частоте и частота повторения импульсов
составляет 2776 Гц при длительности импульса 1.6 мкс. Затем 64 независимых
импульса усредняются с целью минимизировать отношение сигнал/шум. Время
для одного скана поперёк направления полёта составляет 0.6 с.

На смену спутнику миссии TRMM в феврале 2014 года был выведен на
орбиту спутник миссии GPM. Наклонение орбиты увеличилось до 65° и, таким
образом, стал возможным мониторинг осадков в средних широтах. На спутни
ке был установлен двухчастотный радиолокатор, выполняющий измерения в
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Ku- и Ka-диапазонах. Использование Ka-диапазона обусловлено следующими
соображениями. Во-первых, эффекты, проявляющиеся при нерелеевском рассе
янии СВЧ-волн более высокой частоты, позволяют точнее определить распре
деление капель по размеру и, тем самым, уточнить объем осадков. Во-вторых,
становится возможным детектировать осадки в виде снега в средних широтах,
и, в-третьих, появляется возможность определить в облаке границы различных
фаз (по высоте), в которых пребывает вода.

Принцип работы радиолокаторов аналогичен тому, что был на спутнике
миссии TRMM, однако частота повторения импульсов является настраиваемым
параметром и меняется в зависимости от высоты над уровнем моря, а также уг
ла падения в пределах от 4100 до 4500 Гц. Канал радиолокатора Ku-диапазона
работает на частотах 13.597 и 13.603 ГГц (длина волны 2.2 см), а радиолокатор
Ka-диапазона на частотах 35.547 и 35.553 ГГц (длина волны 0.84 см).

Высота орбиты спутника GPM равна примерно 400 км. Оба канала ра
диолокатора (Ku- и Ka-диапазоны) сканируют синхронно в направлении, пер
пендикулярном направлению полёта. Угол зондирования в Ku-диапазоне меня
ется в пределах ±17° и ширина полосы обзора составляет около 245 км. На
ней укладывается 49 элементов разрешения. Режим работы радиолокатора в
Ku-диапазоне называют Nominal Swath (NS). Для канала Ka-диапазона угол
зондирования меняется в интервале ±8.5°. В этом канале радиолокатор рабо
тает в двух режимах. В первом случае 25 элементов разрешения совпадают с
элементами разрешения Ku-диапазона, режим называется Matched Swath (MS).
Ширина полосы обзора в этом случае 125 км. Для Ku-диапазона и для первого
режима Ka-диапазона длительность импульса составляет 1.6 мкс. Во втором
режиме для Ka-диапазона длительность импульса в два раза больше — 3.2 мкс,
а 24 элемента разрешения находятся в промежутках между элементами разре
шения MS-режима. Ширина полосы обзора составляет в этом случае 120 км.
Этот режим называется High-Sensitivity (HS) и предназначен для детектирова
ния слабых осадков. В ходе анализа использовались данные NS и MS-режимов.

Данные радиолокаторов содержат информацию о зависимости сечения об
ратного рассеяния от угла падения, а также о наличии и интенсивности осадков
и доступны на сайтах NASA и JAXA. Стоит отметить, что это данные, про
шедшие предварительную обработку. В частности, вычислены локальные углы
падения с учетом формы Земли. Максимальный локальный угол падения для
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радиолокатора Ku-диапазона в этом случае составляет 18.1°, а для Ka-диапазо
на — 9.5°.

Данные хранятся в формате HDF5 и содержат информацию о типе под
стилающей поверхности и интенсивности осадков.
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Заключение

Основные результаты работы заключаются в следующем. В работе иссле
дованы возможности применения данных радиолокаторов на спутниках TRMM
и GPM для получения информации о состоянии поверхности океана, положения
ледяного покрова и определения скорости приводного ветра.

1) Разработан и реализован в программном коде алгоритм для обработки
данных в широкой полосе обзора радиолокаторов. Проведена обработ
ка данных радиолокаторов Ka- и Ku-диапазонов на спутнике GPM за
период с 2015 под 2019 годы при помощи оригинального программного
обеспечения. За эти годы получены измерения полной дисперсии укло
нов и УЭПР при нулевом угле падения.

3) Получена зависимость радиолокационного контраста (слик/чистая по
верхность) от угла падения. Получена зависимость полной дисперсии
уклонов крупномасштабного волнения в Ku-диапазоне от скорости вет
ра в слике и выполнено сравнение с данными оптических измерений для
скоростей ветра в диапазоне от 2 до 10 м/с. Обработка радиолокацион
ных данных показала, что полная дисперсия уклонов крупномасштаб
ного волнения является информативным параметром при исследовании
морского волнения, в частности, в районе нефтяного загрязнения.

4) Разработан алгоритм определения скорости приводного ветра по дан
ным радиолокатора и морских буев. Преимущество обсуждаемого алго
ритма состоит в том, что скорость ветра определяется в полосе обзора с
высоким пространственным разрешением, при этом данные могут быть
получены в прибрежной зоне на расстоянии 5–10 км от берега, а обла
сти осадков известные по данным того же прибора, исключаются из
рассмотрения. Пересчет УЭПР в полосе обзора к УЭПР при нулевом
угле падения позволяет определять скорости ветра с хорошей точно
стью при углах падения 8°–10°, где стандартные подходы, основанные
на ГМФ не работают.

5) Показано, что коэффициент эксцесса плотности вероятности уклонов
подстилающей является идентификатором типа подстилающей поверх
ности: вода или лед. Показано, что граница ледяного покрова вдоль
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направления полета может быть определена по положению «скачка»
УЭПР. Таким образом, разработан метод экспресс-оценки положения
ледяного покрова.
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