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Рассмотрены некоторые проблемы СВЧ-радиометрических методов мониторинга полей общего
влагосодержания атмосферы со спутников в районах формирования ураганов в тропических обла-
стях Атлантики. Анализируются возможности использования для этих задач полярно-орбитальных
спутников (DMSP, EOS Aqua, GCOM-W1), особенностью которых является наличие пробелов в
спутниковых данных (слепых зон), образующихся в результате расхождения полос сканирования в
нижних широтах. Показано на ряде примеров, что совместное использование различных спутников
позволяет снизить влияние данного эффекта и получить отчетливую картину эволюций полей
влажности атмосферы в тропической Атлантике и их связи с эволюциями тропических волн, ини-
циирующих зарождение ураганов.
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ВВЕДЕНИЕ
Хорошо известно, что частота съемки поверх-

ности океана и атмосферы со спутников должна
соответствовать скорости изменения наблюдаемых
процессов. Это техническое условие является важ-
ным для использования орбитальных спутниковых
средств при изучении процессов с синоптическим
временем существования, к которым относятся
тропические ураганы (TУ). Здесь значительные
изменения параметров атмосферы и океана си-
стемы могут происходить каждые 6–12 ч, в то вре-
мя как временное разрешение спутниковых дан-
ных составляет в лучшем случае 12 ч (с учетом
восходящих и нисходящих проходов).

Дополнительным фактором, влияющим на каче-
ство мониторинга процессов зарождения и развития
ТУ, является наличие слепых зон, образующихся в
результате расхождения полос сканирования спут-
никовых радиометров в низких (экваториальных)
широтах.

Наличие пространственных пробелов и времен-
ных пропусков может привести к искажениям кар-
тины циклогенеза, эффективным способом борьбы
с которыми, как известно, может служить использо-
вание данных измерений с нескольких спутников.
При этом может быть достигнута достаточно высо-

кая точность восстановления глобальных полей яр-
костной температуры и параметров поверхности
океана и атмосферы с помощью специальных алго-
ритмов пространственно-временной интерполяции
данных измерений, учитывающих различия в про-
странственном разрешении радиометров и траек-
торных характеристиках спутников [1, 2].

В более локальных масштабах данная пробле-
ма рассматривалась в [3], где анализировались
возможности комплексирования СВЧ-радиомет-
ров спутников DMSP, EOS Aqua, GCOM-W1 для
повышения полноты пространственного и регу-
лярности временного обзора полей общего влаго-
содержания атмосферы (ОВА) в Мексиканском
заливе в связи с задачей диагностики процессов
зарождения местных ураганов. В данной работе
область наших интересов в рамках этой задачи
расширена до акваторий тропической Атланти-
ки, характеризующихся интенсивным переносом
водяного пара от западного побережья Африки к
Карибскому бассейну и Мексиканскому заливу.
В центре внимания следующие вопросы:

– насколько тесно временная и простран-
ственная динамика полей ОВА связана с эволю-
циями тропических волн, инициирующих зарож-
дение ураганов,
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– насколько слепые зоны спутниковых радио-
метров мешают изучению таких связей,

– каковы простые способы устранения нега-
тивного влияния этого эффекта.

В качестве исходных данных используются
ежесуточные данные спутниковых архивов Na-
tional Snow & Ice Data Center (NSIDC), Remote
Sensing Systems (RSS) и Japan Aerospace Explora-
tion Agency (JAXA) об общем содержании водяно-
го пара в атмосфере над Мировым океаном с про-
странственным разрешением 0.25° × 0.25°. Архи-
вы основаны на данных долговременных
измерений радиометров SSM/I (Scanning Sensor
Microwave Imager) [4] и SSMIS (Special Sensor Mi-
crowave Imager Sounder) [5] метеорологических
спутников DMSP и радиометров AMSR-E и
AMSR2 (Advanced Microwave Scanning Radiome-
ter) океанографических спутников EOS Aqua и
GCOM-W1 [6]. Данные устройства представляют
собой сканирующие многоканальные системы, из-
меряющие интенсивность собственного СВЧ-из-
лучения поверхности океана и атмосферы на гори-
зонтальной и вертикальной поляризациях в милли-
метровом и сантиметровом диапазонах длин волн в
полосе обзора 1400…1600 км.

Цель работы – рассмотреть возможности ис-
пользования перечисленных спутниковых СВЧ-ра-
диометрических систем для получения наиболее
полного представления о пространственно-вре-
менной изменчивости полей ОВА в тропической
Атлантике и по возможности ответить на постав-
ленные вопросы на примерах историй формиро-
вания ТУ Bret (1999), Frances (2004), Irma (2017).

1. TРОПИЧЕСКИЙ УРАГАН BRET

Ураган Bret сформировался первоначально в
виде тропической депрессии у берегов полуост-
рова Юкотан в Мексиканском заливе 18 августа
1999 г. в точке 19.5° с.ш., 94.4° з.д. и набрал пол-
ную силу (скорость ветра 230 км/ч) в районе залива
26.2° с.ш., 96.1° з.д. 22 августа возле южного побере-
жья США (штат Техас) [7]. Период его активности
совпал со временем функционирования спутни-
ков F11, F13 и F14, проводивших мониторинг по-
верхности Земли в рамках программы США De-
fense Meteorological Satellite Program (DMSP).

Тропический ураган Bret примечателен тем,
что он является самым мощным ураганом из чис-
ла зародившихся в Мексиканском заливе за всю
историю наблюдений.

Проведен анализ пространственно-временной
изменчивости полей ОВА (Q) на основе данных
измерений радиометров SSM/I спутников F11,
F13, F14 (архив RSS) в области 20°…30° с.ш.,
70°…30° з.д. Атлантики в период 13‒16 августа
1999 г., предшествующий зарождению ТУ Bret.

Отмечается сильное влияние слепых зон на
полноту воспроизведения общего влагосодержа-
ния атмосферы; для иллюстрации на рис. 1 при-
ведены изображения поля ОВА в данной области
океана для всей совокупности ее пересечений на
восходящих и нисходящих орбитах спутников
16 августа в течение суток (от 0 до 24 ч).

Приведенный пример показывает, что слепые
зоны на изображениях ОВА, обусловленные рас-
хождением полос сканирования радиометров F11,

Рис. 1. Изображения поля ОВА в выбранной области
тропической Атлантики 16 августа 1999 г. (от 0 до 24 ч)
по данным измерений радиометров SSM/I спутников
F11, F13, F14 на восходящих (A) и нисходящих (D) ор-
битах (время – солнечное (местное)): (a) 6.0 ч (F13 D);
(б) 7.6 ч (F11 D); (в) 8.8 ч (F14 D); (г) 18.0 ч (F13 A);
(д) 19.6 ч (F11 A); (е) 20.8 ч (F14 A).
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F13, F14, наблюдаются над значительной частью
тропической Атлантики (в отдельных случаях про-
белы в изображениях усугубляются техническими
пропусками измерений – см. рис. 1а, 1б, 1д). Для
того чтобы сформировать достоверную картину
пространственной и временной изменчивости ОВА
в этой области в период, предшествующий зарожде-
нию ТУ Bret, следует использовать лишь отдельные
фрагменты локальных (суточных) спутниковых из-
мерений (изображений), отбрасывая пустые и со-
храняя лишь те, которые “видят” зоны с высокими
значениями Q (до 60 кг/м2) и могут совпадать по
динамике движения с тропическими волнами. При
этом полезными могут оказаться общеизвестные
сведения о форме, размерах тропических волн и

типичных траекториях их перемещения в тропи-
ческой Атлантике [8].

С помощью такого подхода получены оценки
эволюции полей ОВА в исследуемой области Ат-
лантики в период, предшествующий формирова-
нию TУ Bret.

Рисунок 2 представляет собой конечный ре-
зультат отбора наиболее цельных изображений ОВА
из всего набора, полученных на восходящих и
нисходящих орбитах спутников F11, F13, F14 в
период с 13 по 16 августа (24 изображения). Приве-
денная иллюстрация указывает на существование
области в тропической Атлантике с высоким содер-
жанием водяного пара в атмосфере (до 60 кг/м2),
движущейся в направлении Мексиканского залива

Рис. 2. Эволюция полей ОВА в выбранной области тропической Атлантики в период 13–16 августа 1999 г. согласно из-
мерениям с радиометров SSM/I спутников F11, F13, F14 на восходящих (А) и нисходящих (D) орбитах: а – 13.09, 8.8 ч
(F14 D); б – 13.09, 19.6 ч (F11 A); в – 14.09, 6.0 ч (F13 D); г – 14.09, 18.0 ч (F13 A); д – 15.09, 8.8 ч (F14 D); е – 15.09, 19.6 ч
(F11 A); ж – 16.09, 8.8 ч (F14 D); з – 16.09, 18.0 ч (F13 A).
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Рис. 3. Эволюции полей ОВА Q (слева) и скорости приводного ветра V (справа) в период развития ТУ Frances с 27 ав-
густа по 3 сентября: 27.08 (а), 28.08 (б), 29.08 (в), 30.08 (г), 31.08 (д), 01.09 (е), 02.09 (ж), 03.09 (з); белые клинообразные
области – слепые зоны радиометра AMSR-E.
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в период времени, который согласно [7] соответ-
ствует тропической волне, распространяющейся по
той же траектории, что и данная область.

2. ТРОПИЧЕСКИЙ УРАГАН FRANCES
Тропическое образование Frances сформиро-

валось под воздействием мощной тропической
волны, начавшей свое движение от западного по-
бережья Африки 21 августа 2004 г. по направлению
к Багамским островам, достигнув стадии урагана
26 августа в районе 13.3° с.ш., 45.8° з.д. Атлантики
и набрав полную силу 2 сентября у берегов Гаити
(скорость ветра 230 км/ч) [9].

Формирование ТУ Frances можно проследить
с помощью спутников DMSP F13, F14, F15 и
спутника EOS Aqua. Для анализа динамики про-
цессов на поверхности океана и в атмосфере в об-
ласти зарождения и развития урагана мы ограни-
чились данными измерений радиометра AMSR-E
спутника EOS Aqua из архива NSIDC, на основе
которых получены оценки пространственно-вре-

менной изменчивости различных параметров ат-
мосферы в области 0°…35° с.ш., 100°…20° з.д. Ат-
лантики в период развития ТУ Frances.

Выявлена область (рис. 3), характеризующаяся
высокими значениями общего влагосодержания
атмосферы Q (до 60 кг/м2) и высокой скоростью
приводного ветра V (более 25 м/с), перемещаю-
щаяся от западного побережья Африки к полу-
острову Флорида в период 27 августа–3 сентября
2004 г. Для уточнения нижней границы измене-
ния величины V на выделенных на рис. 3 ветровых
структурах нами использованы дополнительно
данные о полях скорости приводного ветра в обла-
сти формирования ТУ Frances (как и в рассмотрен-
ном далее примере с ураганом Irma), полученные с
помощью геопортала спутникового радиотепло-
видения (https://fireras.su/tpw/Fields.aspx) [1].

Следует отметить, что траектория перемеще-
ния данной области хорошо соответствуют при-
веденной в [9] траектории распространения (Best
Track Position) ТУ Frances, иллюстрирующей ди-
намику появления и перемещения зон наиболее
низкого атмосферного давления и наиболее вы-
сокой скорости ветра, контролируемых наземны-
ми метеорологическими средствами.

3. ТРОПИЧЕСКИЙ УРАГАН IRMA
Тропический ураган Irma возник под воздей-

ствием тропической волны, начавшей свое дви-
жение от западного побережья Африки 27 августа
2017 г., и первоначально сформировался в виде
тропической депрессии 30 августа 2017 г. в точке
16.1° с.ш., 26.9° з.д. Атлантики, достигнув стадии
урагана 31 августа в точке 16.4° с.ш., 32.5° з.д. и
набрав полную силу 5 сентября у берегов Гаити
(скорость ветра 285 км/ч) [10].

Период зарождения и развития ТУ Irma сов-
пал со временем функционирования спутников
DMSP F15, F16, F17, F18, а также спутника
GCOM-W1, запущенного в мае 2012 г. в соответ-
ствии с космической миссией Global Change Ob-
servation Mission – Water 1.

Проведен анализ слепых зон в данных измере-
ний атмосферных параметров радиометром SSMIS
спутника F17 (архив RSS) и радиометром AMSR2
спутника GCOM-W1 (архив) JAXA в области
0°…35° с.ш., 80°…10° з.д. Атлантики в период раз-
вития ТУ Irma. В данном случае слепые зоны на-
блюдаются в значительной части акваторий тро-
пической Атлантики; в качестве примера на
рис. 4 приведены изображения поля общего со-
держания водяного пара в атмосфере в данной
области для всей совокупности ее пересечений
на восходящих и нисходящих орбитах спутников
2 сентября 2017 г.

Для получения общей картины эволюции об-
щего содержания водяного пара и других пара-

Рис. 4. Изображения поля ОВА в тропической Атлан-
тике 2 сентября 2017 г. по данным измерений радио-
метра SSM/I спутника F17 и радиометра AMSR2
спутника GCOM-W1 на восходящих (A) и нисходя-
щих (D) орбитах: а – 1.6 ч (GCOM D); б – 6.3 ч (F17
D); в – 13.6 ч (GCOM A); г – 18.3 ч (F17 A).
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метров атмосферы в период зарождения и развития
ТУ Irma проведена селекция всех изображений,
полученных спутниками F17 и GCOM-W1 на
восходящих и нисходящих витках в этот период.
Композиция из их наиболее цельных фрагмен-
тов, составленная с учетом общих сведений о
циклогенезе урагана Irma [10], позволила выде-
лить область, которая характеризуется высокими

значениями ОВА (до 60 кг/м2) и значительной
скоростью приводного ветра (V > 25 м/с), и пере-
мещается от западного побережья Африки к
Большим Антильским островам в период 29 авгу-
ста–4 сентября 2017 г. (рис. 5).

Рисунок иллюстрирует последовательно сле-
дующие стадии развития ТУ Irma: приближение

Рис. 5. Эволюции полей ОВА Q (слева) и скорости приводного ветра V (справа) в период развития ТУ Irma (с 29 августа
по 4 сентября) по данным измерений радиометра SSMIS спутника F17 и радиометра AMSR2 спутника GCOM-W1 на
восходящих (A) и нисходящих (D) витках: 29.08 F17 A (а), 30.08 F17 A (б), 31.08 F17 D (в), 01.09 GCOM A (г), 02.09 F17 A (д),
03.09 F17 D (е), 04.09 GCOM D (ж).
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ГРАНКОВ и др.

тропической волны к району циклогенеза 29 ав-
густа (рис. 5а); формирование тропической де-
прессии 30 августа (рис. 5б); зарождение урагана
31 августа (рис. 5в); развитие урагана и его пере-
мещение к Наветренным островам 1–4 сентября
(рис. 5в–5ж).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представленные в статье результаты свиде-

тельствуют о том, что эффект расхождения полос
сканирования микроволновых радиометров спут-
ников на полярных орбитах в нижних (экватори-
альных) широтах оказывает существенное влияние
на качество воспроизведения полей влажности ат-
мосферы, которые играют значительную роль в
процессах циклогенеза в Мексиканском заливе и
других акваториях тропической Атлантики.

Этот эффект приводит к потерям (слепым пят-
нам) на изображениях полей атмосферного водя-
ного пара в области распространения тропических
волн от западного побережья Африки до Мекси-
канского залива, инициирующих возникновение
и развитие тропических ураганов.

Отдельные примеры показывают эффектив-
ность объединения данных измерений с нескольких
спутников одновременно для мониторинга полей
ОВА в данной области. Этот способ обеспечивает
полезную избыточность, когда некоторые резуль-
таты измерений ОВА дублируются, в то время как
другие восполняют дефицит данных в слепых зонах.

Рассмотренные примеры свидетельствуют также
о том, что спутниковый мониторинг полей влаж-
ности атмосферы позволяет обнаруживать тропи-
ческие волны в периоды, предшествующие ста-
дии зарождения ураганов (за несколько суток для
ТУ Bret и Irma), а также следить за их развитием и
распространением на последующих стадиях (ТУ
Frances и Irma).

Дальнейшим направлением исследований мо-
жет служить поиск областей Атлантики в разные
периоды времени, где спутниковые данные о пе-
реносе водяного пара атмосферы тропическими

волнами позволяют “предвидеть” возникновение
как ранних, так и зрелых форм ураганов с забла-
говременностью до 7−10 сут. Также представляет-
ся важной уяснение роли тропических волн как
непосредственного фактора процессов циклоге-
неза, например путем оценивания частоты случа-
ев, когда данный фактор непременно приводит к
образованию урагана.

Авторы заявляют об отсутствии конфликта
интересов.
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