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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность темы 

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 носите-

лях. Треки спутников покрывают практически всю площадь Мирового океа-

на, что позволило перейти от точечных измерений морскими буями и измере-

ний с кораблей вдоль судоходных трасс к полномасштабному исследованию 

динамики атмосферы и океана. Новые возможности изучения взаимодействия 

атмосферы и океана стали существенным шагом в развитии океанографии, а 

также моделирования и прогнозирования атмосферных процессов и процес-

сов на поверхности океана. 

Среди приборов, установленных на спутниках, особо выделяются актив-

ные радиолокационные системы СВЧ-диапазона. Электромагнитные волны 

сантиметрового диапазона проходят сквозь облака, что позволяет получать 

информацию независимо от погодных условий, а также от времени суток. 

Диапазоны СВЧ-волн, используемые для дистанционного зондирования, оп-

ределяются, 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 паде-

ния (10 –20°). Границы интервалов четко не определены и зависят от интен-

сивности 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 отра-

женного импульса.  

Скаттерометры выполняют измерения при средних углах падения (20 –

60°). По энергетике сигнала, отраженного морской поверхностью, определя-

ют 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 ра-

диовысотомеров создаются карты динамической топографии морской по-

верхности [5]. По форме отраженного морской поверхностью импульса опре-
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деляется высота значительного волнения [6]. Также разработаны алгоритмы 

определения периода [7, 8] и крутизны волнения [9]. По энергетике отражен-

ного сигнала определяют скорость приводного ветра [10–12]. 

Большие объемы радиолокационных измерений при малых углах паде-

ния, отличных от нулевого, в диапазоне 0–18° стали доступны исследовате-

лям относительно недавно – в начале 2000-х годов. Это были данные радио-

локатора Ku–диапазона, установленного на спутнике TRMM (Tropical Rainfall 

Measurement Mission), который был выведен на орбиту в 1997 году [13].  

В 2014 был запущен спутник GPM (Global Precipitation Measurement) с двух-

частотным радиолокатором (Dual Frequency Precipitation Radar – DPR) Ku- и 

Ka-диапазонов на борту [14]. В 2018 году на орбиту был выведен радиолока-

тор Ku-диапазона SWIM (Surface Waves Investigation and Monitoring) на спут-

нике CFOSAT (Chinese-French Oceanography Satellite).  

В работах [15, 16] показано, что по измерениям при малых углах падения 

в рамках приближения геометрической оптики возможно определение дис-

персии уклонов крупномасштабного (по сравнению с длиной волны зонди-

рующего 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 

исследованию этого процесса, например, [20]. Детектирование разливов неф-

ти проводится по данным РСА: например, [21]. Эксперименты при малых 

углах малочисленны [22]. При этом стоит отметить, что данных о дисперсии 

уклонов в области слика по измерениям в СВЧ-диапазоне ранее получено не 

было. 

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]. 

Однако, при углах падения 8 –10° удельная эффективная площадь рассеяния 

(УЭПР) не чувствительна к изменениям шероховатости морской поверхно-

сти. Для решения этой проблемы необходимо использовать информацию о 

зависимости УЭПР от угла падения.  

Детектирование ледяного покрова по измерениям при малых углах паде-

ния 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 за-

висимости УЭПР, был развит и применен для определения полной дисперсии 

уклонов (в том числе в области разлива нефти), скорости приводного ветра и 

положения ледяного покрова в полосе обзора радиолокаторов, установленных 

на спутниках TRMM и GPM. 

Целью работы является исследование применения данных радиолокаци-

онного зондирования морской поверхности при малых углах падения для по-
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лучения информации о состоянии поверхности океана, положении ледяного 

покрова и 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 определения 

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 от угла падения. 

 

Научная новизна  

Показано, что по данным радиолокатора, сканирующего при малых углах 

падения, можно определить полную дисперсию уклонов (равную сумме дис-

персий уклонов в двух взаимно перпендикулярных направлениях) крупно-

масштабного, по сравнению с длиной зондирующего излучения, волнения. 

Впервые получена зависимость дисперсии уклонов по данным радиоло-

катора 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 

даже в тех областях полосы обзора, где исходный сигнал слабо коррелирует 

со скоростью ветра, и где не работают алгоритмы, основанные на геофизиче-

ских модельных функциях для каждого угла падения в отдельности. 

Впервые показана работоспособность экспресс-методики определения 

положения ледяного покрова с опорой на геометрические свойства подсти-

лающей поверхности. 

 

На защиту выносятся следующие положения: 

1. Полная дисперсия уклонов крупномасштабного волнения (равная сум-

ме дисперсий уклонов в двух взаимно перпендикулярных направлениях) мо-

жет быть восстановлена в полосе обзора сканирующего радиолокатора при 

малых углах падения.  

2. При использовании данных об угловой зависимости УЭПР скорость 

приводного ветра определяется даже в тех областях полосы обзора, где ис-

ходный сигнал слабо коррелирует со скоростью ветра.  

3. Зависимость полной дисперсии уклонов по данным Ku-диапазона в 

нефтяном слике от скорости приводного ветра близка к измерениям в оптиче-

ском диапазоне.  

4. Коэффициент эксцесса плотности вероятности уклонов является крите-

рием для классификации типа подстилающей поверхности: вода или ледяной 

покров. 
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Достоверность научных результатов 

Степень достоверности полученных результатов подтверждается сопос-

тавлением восстановленных параметров с данными других приборов для дис-

танционного зондирования, а также результатами численного моделирования. 

Результаты работы были опубликованы в рецензируемых журналах [1а–6а], в 

трудах и тезисах конференций [7а–27а]. 

Научная и практическая значимость работы 

Разработаны и реализованы алгоритмы определения дисперсии уклонов, 

скорости приводного ветра и положения ледяного покрова по данным радио-

локаторов на спутниках TRMM и GPM. Данные о дисперсии уклонов получе-

ны по всему земному шару, и могут применяться для дистанционной диагно-

стики разливов нефти на морской поверхности, а также для валидации чис-

ленных моделей волнения и исследования процессов взаимодействия атмо-

сферы и океана. 

Скорость приводного ветра, восстановленная в полосе обзора по данным 

радиолокатора Ku-диапазона, определяется с достаточно высоким разреше-

нием (5 км), в том числе, в прибрежной зоне (начиная с расстояния около  

10 км от берега). Полученные данные о скорости ветра могут использоваться 

для расчетов прогноза погоды, анализа изменений климата, а также планиро-

вания строительства ветровых электростанций. 

Разработанный алгоритм определения положения ледяного покрова не 

требует точной калибровки радиолокатора и может быть применен для уточ-

нения существующих методик детектирования морского льда. 

 

Апробация результатов работы и публикации 

Основные результаты работы докладывались на: 

– конференциях «Современные проблемы дистанционного зондирования 

Земли из космоса» 2012– 2021 (Москва); 

– конференциях "Комплексные исследования Мирового океана"2017 

(Москва), 2019 (Севастополь), 2020, 2021 (Москва); 

– международных симпозиумах International Geoscience and Remote Sens-

ing Symposium (IGARSS) 2016, 2017, 2019– 2021; 

– международных симпозиумах International Union of Radio Science 

(URSI) 2020, 2022; 

– международном симпозиуме PhotonIcs and Electromagnetics Research 

Symposium (PIERS) 2021; 

– школе–конференции "Нелинейные волны"2020; 

– конференции "Комплексные исследования природной среды Арктики и 

Антарктики" 2020; 

– конференции OCEANS 2019; 

– рабочей встрече 11th Coastal Altimetry Workshop 2018; 
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– рабочей встрече CFOSAT Science Team Meeting 2018; 

а также на семинарах ИПФ РАН и семинарах в National Oceanography Center 

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

2018. 

Результаты работы приведены в 6 статьях, опубликованных в научных 

журналах, входящих в перечень изданий, рекомендованных Президиумом 

Высшей аттестационной комиссии, 21 – в статьях в сборниках трудов и тези-

сах докладов. Результаты диссертации были использованы в ходе научно-

исследовательских работ в рамках грантов РФФИ и РНФ. 

 

Личный вклад автора 

Все приведенные в диссертации результаты получены либо лично авто-

ром, либо при его непосредственном участии. Большая часть программного 

кода для обработки данных написана автором. Результаты численного моде-

лирования поверхностного волнения в Персидском заливе получены  

А.М. Кузнецовой, результаты пятой главы получены в соавторстве с  

А.П. Шиковым. 

Структура и объем работы 

Диссертация состоит из введения, пяти глав и заключения. Полный объём 

диссертации составляет 112 страниц с 49 рисунками. Список литературы со-

держит 112 наименований, включая работы автора. 

 

Краткое содержание работы 

Во введении обосновывается актуальность исследований, проводимых в 

рамках данной диссертационной работы, приводится обзор научной литера-

туры по изучаемой проблеме, формулируется цель, ставятся задачи работы, 

сформулированы научная новизна и практическая значимость представляе-

мой работы. 

Глава 1 носит обзорный характер. В разделе 1.1 изложены основные ус-

ловия, при которых справедливо приближение геометрической оптики, при-

водится выражение для зависимости удельной эффективной площади рассея-

ния (УЭПР) от угла падения при малых углах падения. В разделе 1.2 приво-

дятся модели УЭПР для морского льда. В разделе 1.3 дан краткий обзор экс-

периментальных работ по измерению УЭПР при малых углах падения. Ос-

новное внимание уделено результатам анализа данных сканирующих радио-

локаторов на спутниках TRMM и GPM. 

Глава 2 посвящена описанию алгоритма обработки данных сканирующих 

радиолокаторов на спутнике GPM. На рис. 1 представлена схема сканирова-

ния двухчастотного дождевого локатора со спутника миссии GPM. Сканирова-

ние происходит вдоль оси X, ось Y ориентирована вдоль направления полета. 
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Рис. 1. Схема сканирования двухчастотного дождевого локатора  

со спутника миссии GPM 

 

Зависимость УЭПР от угла падения θ  в приближении геометрической 

оптики имеет вид 

 

0 2
0

4 2 2

σ (0) tan θ
σ (θ) exp

cos θ 2σ 1x xyK

 
  

  

,                                 (1) 

где 2σx  – дисперсия уклонов вдоль направления сканирования, 2σ y  – диспер-

сия уклонов поперек направления сканирования, 2

xyK  – коэффициент корре-

ляции между уклонами в двух взаимно перпендикулярных направлениях. 

Моменты 2σx , 2σ y , 2

xyK  относятся к крупномасштабной поверхности, относи-

тельно длины волны зондирующего излучения (в рамках двухмасштабной 

модели поверхности); 0σ (0)  – УЭПР при нулевом угле падения, определяе-

мая выражением 
2

0

2

(0)
σ (0)

2σ σ 1

eff

x y xy

R

K



,                                           (2) 

где 
2 (0)effR  – эффективный коэффициент отражения, который вводится вме-

сто коэффициента Френеля для шероховатой поверхности. 

Тогда, имея измерения при нескольких углах падения, 0σ (0)  и 

 2 22σ 1x xyK , можно определить, проведя линейную регрессию. Алгоритм 

обработки данных в полосе обзора радиолокатора включает в себя следую-

щие этапы: 
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1. Рассматривается окно 5 × 5 элементов разрешения вокруг каждой 

ячейки при углах падения меньше 12.5 градусов. Удаляются из рассмотрения 

области, занятые льдом, сушей, а также области осадков. Оставшиеся данные 

должны содержать измерения, как минимум, при 4 углах падения и по 4 из-

мерения для каждого угла падения. 

2. В каждом окне по линейной регрессии определяются 0σ (0)  и 

 2 22σ 1x xyK .  

3. Проводится оценка качества данных по коэффициенту корреляции 

K  между 0 4ln(σ (θ)cos θ)  и 2tan θ . При обработке данных выбрано следую-

щее условие: если 0.7K   , волнение в пределах окна можно считать одно-

родным. В противном случае значение в центре окна убирается из рассмотре-

ния. 

4. В середине полосы обзора восстановленные значения для УЭПР при 

нулевом угле падения замещаются измеренными. 

5. Проводится медианная фильтрация для восстановленных в полосе 

значений 0σ (0)  и  2 22σ 1x xyK . 

В разделе 2.2 проводится численное моделирование измерений радиоло-

катора с учетом уровня шума в реальных данных, оценивается точность вос-

станавливаемых параметров. В разделе 2.3 описан метод определения полной 

дисперсии уклонов, равной сумме дисперсий уклонов в двух взаимно перпен-

дикулярных направлениях. Показано, что построив регрессионную зависи-

мость вида 

 2 2

0
2σ 1

σ (0)
x xy

A
K  ,                                            (3) 

можно определить полную дисперсию уклонов 2 2 2σ σ σtot x y   по формуле 

2

0
σ

σ (0)
tot

A
  .                                                     (4) 

Были обработаны данные радиолокатора на спутниках TRMM за 2010 и 

2012 годы и радиолокаторов на спутнике GPM за 2015–2019 годы. Коэффи-

циенты   получены для каждого года в отдельности.  

Таким образом, после выполнения пунктов 1 – 5, по формуле (4) вычис-

ляется полная дисперсия уклонов в полосе обзора. 

В разделе 2.4 приведен пример обработки данных радиолокатора Ku-

диапазона на спутнике GPM вблизи тайфуна Хагибис. На рис. 2, а представ-

лено распределение исходного сигнала в полосе обзора. В черно-белой цвето-

вой гамме показано поле яркостных температур, измеренных радиометром 

GMI (GPM Microwave Imager), также установленного на спутнике GPM. На 

рис. 2, б – распределение восстановленной величины 0σ (0)  в полосе. Показа-

но, что процедура обработки данных позволяет исключить изменения сигна-
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ла, связанные с изменением угла падения и выявить пространственную 

структуру морского волнения. Распределение 2

tot  для Ku-диапазона пред-

ставлено на рис. 2, в.  

 
Рис. 2. Распределение УЭПР в исходных данных DPR по данным Ku-диапазона (а), 

УЭПР при нулевом угле падения в полосе обзора (б), распределение 
2σtot (в) 

Также построены глобальные поля уклонов по данным DPR Ku-

диапазона, накопленным за июль и январь 2018 года. 

Раздел 2.5 посвящен сравнению результатов численного моделирования 

волнения по модели WAVEWATCH III c измерениями радиолокатора Ka-

диапазона на спутнике GPM. Сравнивались дисперсия уклонов по измерени-

ям радиолокатора Ka-диапазона и рассчитанная как интеграл от спектра ук-

лонов по результатам моделирования. Проведено сравнение расчетов для 

двух параметризаций генерации волн за счёт передачи энергии ветра (функ-

ций источника): ST4 и ST6 (ST – Source Term). 

Глава 3 посвящена определению дисперсии уклонов в области нефтяного 

слика, образовавшегося в результате аварии на платформе Deepwater Horizon 

в Мексиканском заливе в апреле 2010 года. В разделе 3.1 исследуется распре-

деление УЭПР в области слика. Приводится зависимость контраста УЭПР от 

скорости ветра.  

Раздел 3.2 посвящен определению дисперсии уклонов по данным Ku-

диапазона в области разлива нефти. По алгоритму, описанному в Главе 2, в 

области слика была восстановлена 2σtot . На рис. 3, а приведено изображение 

Мексиканского залива в оптическом диапазоне, на рис. 3, б представлено 

распределение 2σtot  по данным радиолокатора Ku-диапазона в полосе шири-

ной 145 км. Видно существенное уменьшение дисперсии уклонов в области 

нефтяного слика. 
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Рис. 3. Изображение MERIS Envisat, 24 мая 2010 (а),  

распределение 
2σtot  в полосе шириной 145 км (б) 

Измерения 2σtot  были объединены с данными о скорости ветра с морского 

буя. Была построена зависимость дисперсии уклонов по данным Ku-

диапазона в слике от скорости ветра и аппроксимирована линейной функцией 
2

Ku_slick 10σ 0.0075 0.0019 0.004tot U   .                           (5) 

В той же акватории для чистой поверхности воды по данным за 2012 год 

была построена аналогичная зависимость. Экспериментальные данные и рег-

рессионные зависимости для покрытой нефтью (точки и сплошная линия) и 

чистой поверхности (кружки и пунктирная линия) приведены на рис. 4, a. 

 
Рис. 4. Полная дисперсия уклонов по данным в Ku-диапазоне (a) и по эксперименту 

Кокса и Манка (б). Точки и сплошная линия соответствуют области слика, а кружки и 

пунктир – чистой поверхности 

Было проведено сравнение с «оптическими» уклонами, измеренными в 

известном экспериментом [26]. Экспериментальные данные и регрессионная 

зависимость для оптического диапазона представлены на рис. 4, б. Для чис-
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той поверхности разница между дисперсией уклонов по данным Ku-

диапазона и по данным оптических измерений [26] велика (пунктирные ли-

нии на рис. 4), в то время как для поверхности, покрытой нефтью, эти значе-

ния близки (сплошные линии на рис. 4). Это связано с тем, что нефтяная 

пленка подавляет короткомасштабную (относительно длины волны зонди-

рующего излучения) часть волнения. Тогда реальная морская поверхность и 

крупномасштабная поверхность, параметры которой определяются в СВЧ-

диапазоне, становятся близки. 

Глава 4 посвящена определению скорости ветра по данным радиолока-

тора на спутнике GPM. Алгоритм определения скорости ветра построен по 

данным DPR в Ku-диапазоне. 

В разделе 4.1 приводится обзор работ по определению скорости привод-

ного ветра по микроволновым измерениям. В работах [27, 28] показано, что 

корреляция между УЭПР и скоростью ветра практически отсутствует при 

углах падения 8°–10° градусов и максимальна при нулевом угле падения. По-

этому определение скорости ветра по геофизическим модельным функциям, 

построенным для каждого угла падения в отдельности, в части полосы обзо-

ра, где углы падения равны 8°–10° градусов, проблематично, как показано в 

работе [23] по данным радиолокатора SWIM. 

Корреляция скорости ветра и УЭПР максимальна при нулевом угле паде-

ния. Поэтому был предложен следующий подход: в полосе обзора вычисляет-

ся 0σ (0)  по алгоритму в Главе 2, затем по нему определяется скорость ветра.  

В разделе 4.2 описаны используемые для построения модели данные мор-

ских буев. Был создан объединенный массив данных о 0σ (0)  и скорости вет-

ра на высоте 10 м за 2017–2019 годы. 

Раздел 4.3 посвящен построению регрессионной модели для определения 

скорости ветра. Методика определения скорости ветра по УЭПР при нулевом 

угле падения аналогична изложенной в работе [10]. Получено более простое, 

чем в [10], выражение для зависимости скорости ветра от УЭПР при надире 

непосредственно по данным буев о скорости ветра 

0 0 2 2

10 ( σ (0) ) ( σ (0) )U a b a b c d       ,                          (6) 

где 1.84a  , 26.83b   , 2.38c  , 1.7d  . Полученная параметризация мо-

жет применяться для анализа данных радиовысотомеров. На рис. 5 

представлена зависимость скорости ветра по данным буев от 0σ (0) . Точки 

соответствуют усредненным значениям скорости ветра при заданном УЭПР, 

звездочки – усредненным значениям УЭПР при заданном значении скорости 

ветра. Сплошная линия соответствует регрессионной зависимости (6), а 

пунктирная линия – зависимости из [10] по данным радиовысотомера. 

Зависимости для DPR и радиовысотомера не совпадают, что связано с 

различиями калибровки радиолокаторов. 
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Рис. 5. Зависимость скорости 

ветра по данным буев от 

УЭПР. Точки соответствуют 

усредненным значениям ско-

рости ветра при заданном 

УЭПР, звездочки – усреднен-

ным значениям УЭПР при 

заданном значении скорости 

ветра. Сплошная линия соот-

ветствует регрессионной зави-

симости (6), а пунктирная – 

зависимости из [10] 

 

 

 

 
 

Раздел 4.4 посвящен валидации полученной модели по данным скаттеро-

метра ASCAT. Среднее отклонение и среднее квадратичное отклонение 

(СКО) между восстановленными по данным скаттерометра и по данным ра-

диолокатора Ku-диапазона скоростями ветра составляют 0.28 м/с и 1.26 м/с. 

СКО для участков полосы обзора, соответствующих углам падения 8° и 10°, 

составляет соответственно 1.22 м/с и 1.41 м/с. Улучшение точности опреде-

ления скорости ветра связано с тем, что при обработке используется инфор-

мация об угловом тренде сигнала.  

В разделе 4.5 приведен локальный пример определения скорости ветра 

для Адриатического моря. На рис. 6 представлено сравнение скорости ветра в 

Адриатическом море по данным DPR и ASCAT. 

 

Рис. 6. 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 (a); распределение скорости ветра в Адриатическом море 

17.01.2017, 08:50 UTC по данным ASCAT (б) 
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Преимущество данных DPR заключается в том, что скорость ветра может 

быть определена с высоким разрешением (5 км) и в непосредственной близо-

сти от берега (начиная с 10 км), а также из рассмотрения могут быть удалены 

области осадков, известные по данным DPR.  

В разделе 4.6 обсуждаются погрешности определения скорости ветра. 

Показано, что погрешность метода определения скорости ветра, связанная с 

обработкой данных DPR, составляет около 1 м/с. 

В Главе 5 обсуждается применение данных DPR в Ku-диапазоне для де-

тектирования ледяного покрова. В разделе 5.1 приводятся плотности распре-

деления значений УЭПР при углах падения от 0° до 4.5° для покрытой льдом 

и взволнованной морской поверхности. Поскольку плотности распределения 

существенно перекрываются, при этих углах падения классификация типа 

подстилающей поверхности только по значению УЭПР может быть затрудни-

тельна.  

В разделе 5.2 описан метод определения границы ледяного покрова вдоль 

направления полета методом, применяемом для поиска границ на оптических 

изображениях (edge detection). Алгоритм из работы [29] был адаптирован для 

одномерного случая. На примере Охотского моря показано хорошее соответ-

ствие определенных таким методом границ ледяного покрова, границам, оп-

ределенным по измерениям радиометра GMI.  

В разделе 5.3 обсуждается вид угловой зависимости УЭПР для взволно-

ванной и покрытой льдом морской поверхности. Приводятся формулы для 

расчета коэффициента эксцесса плотности вероятности уклонов. На рис. 7, a 

представлено распределение УЭПР в полосе обзора радиолокатора Ku-

диапазона и распределение коэффициента эксцесса, рассчитанного для каж-

дой симметрично дополненной половины скана (б). 

Поскольку плотность вероятности уклонов взволнованной водной по-

верхности близка к нормальному распределению, коэффициент эксцесса 

2γ для нее близок к нулю (правая часть полосы на рис. 7), а для практически 

плоской поверхности льда достигает 20 (левая часть полосы на рис. 7). 

В разделе 5.4 описана методика определения граничного значения коэф-

фициента эксцесса для классификации типа подстилающей поверхности (вода 

или лед). В качестве сопутствующей информации о положении ледяного по-

крова использовались данные о сплоченности льда по измерениям радиомет-

ра GMI (GPM Microwave Imager), установленного на том же спутнике, что и 

радиолокатор Ku-диапазона (сплоченность рассчитывалась по алгоритму из 

работы [30]). В качестве критерия качества классификации была выбрана F-

мера. В качестве оптимального был выбран порог, при котором F-мера дости-

гает максимального значения. Распределение ледяного покрова по данным 

радиолокатора Ku-диапазона на спутнике GPM (спутник работает в широтах 

не выше 65°) за первую декаду июля 2018 года и карта ледяного покрова по 

данным радиометра AMSR-2 с сайта Бременского университета за 10 июля 

2018 года представлены на рис. 8. Хорошее соответствие положения льда для 
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широт не выше 65° по данным обоих приборов подтверждает работоспособ-

ность алгоритма. 

 
Рис. 7. Распределение УЭПР в полосе обзора DPR (a), коэффициент эксцесса,  

вычисленный для каждой дополненной половины скана (б) 

  

 
Рис. 8. Положение ледяного покрова по данным DPR (слева),  

по данным Бременского университета (справа) в Антарктике 

 

В Заключении сформулированы основные результаты, полученные в 

диссертации: 

1) Разработан и реализован в программном коде алгоритм для обработки 

данных в широкой полосе обзора радиолокаторов. Проведена обработка дан-

ных радиолокаторов на спутнике GPM за период с 2015 под 2019 годы. За эти 
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годы получены измерения полной дисперсии уклонов и УЭПР при нулевом 

угле падения. 

2) Получена зависимость радиолокационного контраста (слик/чистая по-

верхность) от угла падения. Получена зависимость полной дисперсии укло-

нов крупномасштабного волнения в Ku-диапазоне от скорости ветра в слике и 

выполнено сравнение с данными оптических измерений для скоростей ветра 

в диапазоне от 2 до 10 м/с. Обработка радиолокационных данных показала, 

что полная дисперсия уклонов крупномасштабного волнения является ин-

формативным параметром при исследовании морского волнения, в частности, 

в районе нефтяного загрязнения. 

3) Разработан алгоритм определения скорости приводного ветра по дан-

ным радиолокатора Ku-диапазона. Преимущество обсуждаемого алгоритма 

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 области осадков извест-

ные по данным того же радиолокатора, исключаются из рассмотрения. Пере-

счет УЭПР в полосе обзора к УЭПР при нулевом угле падения позволяет оп-

ределять скорости ветра в областях полосы обзора, соответствующих углам 

падения 8 –10°, где исходный сигнал слабо коррелирует со скоростью ветра. 

4) Показано, что коэффициент эксцесса плотности вероятности уклонов 

является идентификатором типа подстилающей поверхности – вода или лед. 

Показано, что граница ледяного покрова вдоль направления полета может 

быть определена по положению «скачка» УЭПР. Таким образом, разработан 

метод экспресс-оценки положения ледяного покрова. 
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