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ВВЕДЕНИЕ

Поле ветра в тропосфере является важнейшей
метеорологической характеристикой для прогно�
за погоды, расчета миграции атмосферных при�
месей и решения многих других фундаменталь�
ных и прикладных задач физики атмосферы. Ме�
тоды пассивного дистанционного зондирования
(ДЗ) атмосферы, основанные на регистрации
собственного излучения атмосферы или рассеян�
ного и отраженного солнечного излучения, уже
много лет успешно используются в США, странах
Западной Европы, Японии, а в последнее время в
Китае, Индии и ряде других стран для определе�
ния поля ветра по перемещению атмосферных
трассеров, в качестве которых выступают облака
различного уровня и неоднородности концентра�
ции водяного пара. Первые работы по дистанци�
онному определению векторов атмосферного
движения (Atmospheric Motion Vectors – AMVs) на
основе анализа последовательных изображений
облаков с полярно�орбитальных спутников были
выполнены в США Теодором Фуджита в начале
1960�х годов (см. обзор (Menzel, 2001) и обшир�
ную библиографию в нем). Вывод на орбиту пер�
вого геостационарного спутника США ATS�1 в
декабре 1966 г. дал мощный импульс развитию ди�

станционных методов определения векторов
атмосферных движений. Запуск в 1978 г. первого
европейского геостационарного спутника Meteo�
sat с радиометром MVIRI (Meteosat Visible and In�
frared Imager), имевшим канал водяного пара,
центрированный на длине волны 6.3 мкм, явился
очередным значительным шагом вперед в деле по�
лучения векторов ветра по спутниковым данным.
Информация, получаемая в канале 6.3 мкм, позво�
лила использовать неоднородности водяного пара
для определения векторов ветра в безоблачных об�
ластях в средней и верхней тропосфере (Eigenwillig,
Fischer, 1982). 

В 1970� и 1980�х годах векторы горизонтального
ветра по движению облаков получали по данным
геостационарного спутника, используя комбина�
цию автоматической и ручной технологий. Полно�
стью автоматизированный расчет векторов гори�
зонтального ветра по смещению облаков (на осно�
ве данных в видимом и ИК�диапазонах длин волн)
и неоднородностей водяного пара (данные в кана�
лах водяного пара) стал применяться в оператив�
ной работе с 1996 г. в США (NESDIS – National
Environmental Satellite, Data and Information Ser�
vice) и несколько позже в Европе (EUMETSAT –
European Organization for the Exploitation of Mete�
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orological Satellites) (Menzel, 2001). В настоящее
время информация о поле горизонтального ветра в
нижнем (с давлением p в диапазоне 700 гПа < p ≤
≤ 1000 гПа), среднем (400 гПа < p ≤ 700 гПа) и
верхнем (p ≤ 400 гПа) слоях атмосферы поставля�
ется потребителям, в частности, в прогностиче�
ские центры США, Западной Европы, Японии, в
оперативном режиме каждые 3 ч (Irving et al.,
2008; Holmlund et al., 2008; Oyama, Shimoji, 2008).
При этом, используя различные методы привязки
трассеров по высоте и различные оптические диа�
пазоны, может быть получена информация о го�
ризонтальной скорости ветра практически во
всей толще тропосферы с разрешением по давле�
нию до Δp ≤ 50 гПа. Результаты ежемесячных
сравнений вычисленных значений векторов ветра
и радиозондовых наблюдений в соответствии с ре�
комендациями координационной группы по спут�
никовой метеорологии ВМО (Coordination Group
for Meteorological Satellites – CGMS) распростра�
няются заинтересованным организациям и лицам.
Среднеквадратическое отклонение расчетных зна�
чений модуля скорости ветра от радиозондовых
как в США, так и в Европе и Японии изменяется
для облачных трассеров от 3–4 м/с в нижнем слое
до 5–8 м/с в верхнем слое; для водяного пара – от
4–6 м/с в нижнем слое до 5–9 м/с в среднем и верх�
нем слоях (Irving et al, 2008; Holmlund et al., 2008;
Oyama, Shimoji, 2008). Информация о сравнении
направлений векторов ветра приводится крайне
нерегулярно. Из имеющихся данных можно за�
ключить, что направление вектора ветра определя�
ется с точностью около ±20°. 

Спутниковые методы имеют несомненные
преимущества перед традиционными методами
радиозондирования в виде оперативности, одно�
родности данных, высокого пространственного и
временноZго разрешения. Аппаратура современ�
ных геостационарных метеорологических спут�
ников позволяет получать изображение диска
Земли с разрешением в подспутниковой точке
лучше 1 км в видимом диапазоне длин волн и око�
ло 3 км в ИК�диапазоне. Наименьший временноZй
интервал между снимками в обычном режиме со�
ставляет 15 мин для европейских геостационарных
метеорологических спутников второго поколения
(MSG) и 7.5 мин – для американских геостационар�
ных метеорологических спутников GOES (Irving
et al., 2008; Holmlund et al., 2008). При этом метод
быстрого сканирования (rapid scanning) позволяет
получать изображения с временн м интервалом
1–3 мин. 

Особую ценность спутниковые методы опре�
деления полей ветра представляют для областей
опасных атмосферных явлений, в частности для
тропических циклонов (ТЦ), в зоне действия ко�
торых практически невозможно применять тра�
диционные методы радиозондирования. С помо�

ыZ

щью спутниковых методов получаются уникаль�
ные данные о полях ветра на разных атмосферных
уровнях в окружении и активной зоне ТЦ, в том
числе в облачной стене и в глазе бури, которые
используются для совершенствования методов
прогноза развития и перемещения ТЦ (Goerss
et al., 1998; Soden et al., 2001). 

Основные тенденции развития за рубежом ра�
бот по спутниковым методам определения полей
ветра в атмосфере состоят в: 

– ассимиляции спутниковых ветров в схемы
численных прогнозов погоды. При этом основ�
ной вывод состоит в том, что ассимиляция пози�
тивно влияет на качество прогнозов для всех ре�
гионов и на всех временных масштабах;

– использовании спутниковых ветров для це�
лей наукастинга (сверхкраткосрочного прогнози�
рования);

– развитии методов определения мезомас�
штабных полей ветра, позволяющих определять
важные для прогноза погоды атмосферные про�
цессы (вертикальный сдвиг ветра, конвективные
потоки, средне� и верхнеуровенную диверген�
цию, завихренность и др.);

– повышении точности определения векторов
ветра (привязка по высоте до сих пор является
главным источником ошибок);

– развитии активных методов зондирования –
доплеровских лидаров на космических платформах.

Характеристики атмосферных движений не
ограничиваются только горизонтальной скоро�
стью ветра. Большое значение имеют турбулент�
ные характеристики и вертикальная компонента
скорости ветра. Атмосферные движения, как пра�
вило, турбулизованы. В ряде случаев процессы
турбулентного обмена преобладают над процес�
сами направленного переноса. Атмосферная тур�
булентность представляет значительную опас�
ность для авиации (Богаткин, 2005). Вертикаль�
ные движения в атмосфере определяют очень
важные процессы развития облачных структур,
зарождение и развитие мезоциклонов, динамику
ТЦ. Широко используемые за рубежом спутни�
ковые методы пассивного зондирования не поз�
воляют определять турбулентные характеристики
и вертикальную компоненту скорости атмосфер�
ного ветра. Существенное продвижение вперед в
этом вопросе могут обеспечить активные методы
зондирования, прежде всего лидары, установлен�
ные на космических платформах (Stoffelen et al.,
2005). Однако эти методы находятся пока в экспе�
риментальной стадии разработки.

Цель настоящей статьи – последовательное
изложение метода определения характеристик ат�
мосферных движений, основанного на данных
пассивного ДЗ атмосферы с геостационарного
спутника. Метод позволяет одновременно опре�
делять не только вектор скорости ветра (V), но
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также завихренность ( ) и коэффициент мезо�
масштабной турбулентной диффузии (Kd). При�
ведены результаты расчетов динамических харак�
теристик атмосферы по информации о собствен�
ном излучении атмосферы, принимаемом в
каналах водяного пара (6.2 мкм и 7.3 мкм) радио�
метра SEVIRI (Spinning Enhanced Visible and Infra�
red Imager) европейских геостационарных метео�
рологических спутников MSG�1 (Meteosat�8) и
MSG�2 (Meteosat�9), а также результаты их вали�
дации по независимым данным.

ОПИСАНИЕ МЕТОДА

Отдельные элементы физико�математической
модели используемого метода определения ха�
рактеристик атмосферных движений изложены в
работах (Нерушев, Крамчанинова, 1993; Нерушев
и др., 2007). Суть используемого подхода состоит
в определении кинематических характеристик
случайного поля статистическими методами. Под
случайным полем U (x, y, z, t), где x, y, z – оси де�
картовой системы координат Oxyz (положитель�
ное направление x – на восток, y – на север, z –
в зенит), t – время, понимается собственное излу�
чение атмосферы, принимаемое спутниковой аппа�
ратурой. В дальнейшем для проведения конкретных
оценок будем рассматривать метод применительно
к зондированию атмосферы в каналах водяного па�
ра. Радиометр SEVIRI европейских геостационар�
ных метеорологических спутников второго поко�
ления (MSG) имеет 12 каналов: три канала в ви�
димой области спектра и девять – в ИК�области,
в том числе два канала водяного пара и один озо�
новый. Каналы водяного пара с центрами 6.2 мкм
и 7.3 мкм имеют максимумы весовых функций
для условий средних широт на уровнях приблизи�
тельно 350 гПа и 500 гПа соответственно. При
этом полуширины весовых функций составляют
приблизительно 300 гПа для каждого канала
(http://www.eumetsat.int/). Таким образом, можно
считать, что эффективные излучающие слои атмо�
сферы для этих каналов заключены соответственно
между уровнями 200–500 гПа и 350–650 гПа для
условий средних широт. В тропических широтах
эффективные излучающие слои расположены не�
сколько выше. 

Поле U(x, y, z, t), как известно, определяется
полем концентрации водяного пара и полем тем�
пературы T(x, y, z). Как показано в работе (Неру�
шев и др., 2007), при горизонтальных градиентах
температуры Т и парциального давления водяно�
го пара е, характерных для слоев атмосферы вбли�
зи максимумов весовых функций каналов водя�
ного пара радиометра SEVIRI и равных соответ�
ственно (1–8) × 10–3 К/км и (1–4) × 10–4 гПа/км
(Атмосфера, 1991), влияние изменений е на вари�
ации интенсивности излучения атмосферы, при�
нимаемого радиометром, будет в 3–5 раз превос�

rotV ходить влияние изменений Т. В то же время нель�
зя исключать возможности преобладающего
влияния поля Т. Как показывают расчеты, такая
ситуация может быть в случае, когда горизонталь�
ные градиенты поля Т будут в 5 и более раз пре�
восходить упомянутые характерные градиенты Т.
Именно такие условия могут иметь место в обла�
сти полярного струйного течения и разрыва тро�
попаузы (Ramond et al., 1981). Во всех других слу�
чаях, в том числе в области субтропического
струйного течения, собственное излучение атмо�
сферы, принимаемое радиометром SEVIRI в ка�
налах водяного пара, будет определяться главным
образом полем концентрации водяного пара.

Будем считать, что водяной пар движется вме�
сте с воздушной средой так, что его перемещение
в пространстве полностью отражает кинематиче�
ские характеристики движения среды. Расчет
этих характеристик в некоторой системе коорди�
нат основан на отождествлении возмущений U в
разные моменты времени. При этом используется
естественное свойство случайных полей сохра�
нять в течение некоторого времени свою структу�
ру. Согласно (Бабий, 1983; Каменкович, 1973), где
рассмотрен общий подход к определению кине�
матических характеристик случайного поля ста�
тистическими методами в движущейся сплошной
среде для случайных полей любой природы, для
некоторой точки  малого элемента объема
сплошной среды с центром в точке М вектор ско�
рости  можно представить выражением

где  – вектор смещения из точки М в точку ;
– тензор скоростей деформации;  – вектор

вихря скорости движения воздушной среды, т.е.
мгновенная угловая скорость вращения главных
осей тензора скоростей деформации. В этом вы�
ражении первые два слагаемых описывают дви�
жение выделенного объема среды как твердого
тела (  – перенос,  – вращение) в про�
странстве, третье слагаемое, содержащее тензор E,
описывает отличие этого движения от движения
твердого тела. Элемент объема среды, находив�
шийся в момент времени t1 в точке М, и переме�
стившийся к моменту времени t2 в точку , за
время τ = t2 – t1 сместится на величину ρ =
=  и повернется в пространстве вокруг
“мгновенной” оси, проходящей через центр объ�
ема, согласно вектору вихря  (Се�
дов, 1970). Кроме того, если , элемент объе�
ма еще и деформируется со скоростью временноZй
эволюции Ve, несколько изменив свою структуру,
например, за счет турбулентной диффузии.

Выделение желаемого элемента объема среды
c центром в точке (x, y, z) осуществляется трех�
мерным оператором H, представляющим собой

'M

( )'MV

( ) ( )' ,M M= + × +Ω ρ ρV V E

ρ 'M
Ε Ω

( )MV ×Ω ρ

'M

( ) ⋅ τMV

rot1 2= ⋅ ⋅ τΩ V
≠ 0Ε
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пространственную весовую функцию и играю�
щим роль фильтра верхних пространственных ча�
стот. Процедура отождествления выделенных та�
ким образом областей поля U в моменты времени
t1 и t2 может заключаться в нахождении глобальных
экстремумов взаимных статистических характери�
стик (например, структурной функции) путем ва�
риаций пространственных сдвигов. По сдвигам,
при которых достигается глобальный минимум
взаимной структурной функции minD(Δx, Δy, Δz,
Δϕ, Δψ, Δθ, τ), вычисляются три компонента пере�
носной скорости

(1)

и три компонента завихренности

(2)

где  – эйлеровы углы координатной систе�
мы, движущейся вместе с выделенной областью
поля. Результаты расчетов относятся к точке (x, y, z)
и моменту времени . Вычисление
скорости временноZй эволюции поля , обуслов�
ленной его “незамороженностью”, основано на
анализе эллипсоида пространственных сдвигов
(Бабий, 1983). При этом в предположении изо�
тропности временноZй эволюции поля можно

определить радиус эквивалентной сферы ( ),
объем которой равен объему эллипсоида. Тогда
скорость  вычисляется как

(3)

Выполняя последовательное скольжение опе�
ратором Н по полю U и решая каждый раз вариа�
ционную задачу, можно найти поля переносной
скорости , завихренности  и
скорости временно Zй эволюции поля .
Определение этих динамических характеристик
атмосферы можно рассматривать как обратную
задачу статистического анализа случайного поля
(Бабий, 1983). Отметим, что рассчитываемые та�
ким способом значения ,  и  отражают
влияние всех масштабов, вносящих вклад в пере�
мещение как целого и деформацию рассматрива�
емого объема среды. 

Для нахождения всех трех компонентов V и
 необходима информация о трехмерном поле

U для набора моментов времени t. Такая инфор�
мация может быть получена, если спутниковый
прибор имеет несколько (не менее трех) каналов,
принимающих излучение в полосе поглощения
водяного пара, максимумы весовых функций ко�
торых располагаются на разных высотах. Радио�
метр SEVIRI, как указано выше, имеет два канала
водяного пара. Поэтому по его данным не пред�

= Δ τ/ ,xV x = Δ τ/ ,yV y = Δ τ/zV z

= Ω = Δϕ τ = Ω = Δψ τ

= Ω = Δθ τ

rot / rot /

rot /

2 2 , 2 2 ,

2 2 ,
x x y y

z z

V V

V

ϕ ψ θ, ,

( )= + /1 2 2t t t

eV

er

eV

= τ/ .e eV r

( ), , ,x y z tV ( )rot , , ,x y z tV
( ), , ,eV x y z t

V rotV eV

rotV

ставляется возможным определить ,  и
.

Данные, получаемые в каждом канале водяно�
го пара радиометра SEVIRI, могут интерпретиро�
ваться как изображения (снимки) двумерного
случайного поля . Использование плос�
кой модели физически означает, что мы прене�
брегаем влиянием вертикальных движений на по�
ле U. В работе (Нерушев, Крамчанинова, 1993)
показано, что даже при интервалах времени меж�
ду спутниковыми снимками τ = 1 ч крупномас�
штабные упорядоченные вертикальные движе�
ния, характерная скорость которых не превышает
2 × 10–2 м/с, не окажут заметного влияния на из�
лучение слоя атмосферы, регистрируемое спут�
никовым радиометром. Мелкомасштабные вер�
тикальные конвективные токи в безоблачной ат�
мосфере (при горно�долинной, бризовой и других
циркуляциях) с характерными горизонтальными
масштабами L < 20–30 км, скорость в которых
может достигать 1 м/с, также не окажут суще�
ственного влияния на поле U при интервалах вре�
мени между спутниковыми снимками τ = 15 мин,
характерных для радиометра SEVIRI.

Как отмечено в (Бабий, 1983), “незаморожен�
ность” случайного поля и турбулентная диффу�
зия являются различными проявлениями одного
и того же процесса – временноZй эволюции поля,
поэтому естественно предположить существова�
ние связи между скоростью эволюции  и коэф�
фициентом турбулентной диффузии . Интер�
претируя  как приращение радиуса�вектора L
диффундирующего пятна в единицу времени

, для двумерной модели диффузии по�
лучаем формулу

где а – безразмерный коэффициент, приблизи�
тельно равный единице. 

На рис. 1а представлено движущееся случай�
ное плоское поле U(x, y, t), на которое действует
двумерный пространственный оператор H =
= H(Nx, Ny, Δx, Δy, Δθ), где Nx, Ny – размеры опе�
ратора по осям Ox и Oy соответственно. Области с
центром в точке M(x, y), выделенной оператором H
на реализации поля в момент времени t1, поставле�
на в соответствие посредством определения мини�
мума пространственно�временнóй структурной
функции DM область с центром в точке M '(x', y') на
реализации поля в момент времени t2. Последняя
смещена на вектор  и повернута на угол
Δθ относительно состояния на момент t1, а также
претерпела изменения вследствие “незаморо�
женности” поля (увеличение ). На рис. 1б
представлены пространственная DM(Δx, Δy, Δθ,
τ = 0) и пространственно�временнáя DM(Δx, Δy,
Δθ, τ = t2 – t1) структурные функции, параметры

zV rot xV
rot yV

( ), ,U x y t

eV

dK

eV

( )=eV dL dt

= ⋅ ⋅ ,d eK a V L

= 'MMρ

min MD
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которых в соответствии с соотношениями (1)–(3)
определяют искомые динамические характери�
стики. 

АЛГОРИТМ РАСЧЕТА
И ПРОГРАММНЫЕ СРЕДСТВА

Для реализации метода и проверки его работо�
способности был разработан программный ком�
плекс на языке программирования Fortran 90. Ис�
ходными данными являются снимки в каналах
водяного пара 6.2 или 7.3 мкм, получаемые с ра�
диометра SEVIRI спутников Meteosat�8 и Meteo�
sat�9 в последовательные моменты времени (дво�
ичные файлы, содержащие матрицы изображе�
ний в соответствующих каналах). Динамический
диапазон отсчетов радиометра 0–1023, дискрет�
ность по времени – 15 мин. Оператор H = H(Nx,
Ny, Δx, Δy, Δθ) (“окно”) задается в виде весовой
функции на прямоугольнике с центром в точке
(x, y) с нечетным количеством Nx, Ny пикселов
снимка на сторонах, вес любого из отсчетов поля
задан соответствующим множителем в каждой
ячейке окна. Используется равновесная функ�
ция, где значения поля внутри окна умножаются
на единицу, а вне его – на ноль. 

Для базовой точки с координатами (xb, yb)
(рис. 1а) вычисляются два сечения полной про�
странственно�временнóй структурной функции –
при τ = 0  (пространственная струк�
турная функция 1 на рис. 1б) и при  Db(Δx,
Δy, Δθ, τ) (пространственно�временнáя структур�
ная функция 2 на рис. 1б) по формуле

(4)

( )Δ Δ, ,0,0bD x y
τ = −2 1t t

( )
( ) ( )

( ) ( )[ ]
−Δ −Δ

= =

Δ Δ Δθ τ = ×
− Δ − Δ

× + Δ + Δ Δθ τ −∑ ∑
2

1 1

1, , ,

, , , , ,0,0 ,
x y

b
x y

N x N y

b b

m n

D x y
N x N y

U m x n y U m n

где  H(Nx, Ny, Δx, Δy,
Δθ)U(x, y, t1 + τ) – выделенные оператором Н об�
ласти поля, , Nθ – набор значений
угла поворота. Соотношения Δx < Nx, Δy < Ny на�
кладывают ограничения на область перемещения
оператора Н (область поиска). Как правило, в ре�
альной ситуации Δx ≤ Nx/2, Δy ≤ Ny/2.

По координатам минимума Δxmin, Δymin струк�
турной функции (рис. 1б) вычисляются компо�
ненты Vx, Vy, модуль V и азимут  переносной
скорости 

(5)

где  – длина вектора переме�
щения (Mb, Mmin) из базовой точки Mb с координа�
тами ( ) в точку Mmin с координатами ( ),
определяющую положение минимума структур�
ной функции  в географической системе
координат; R = 6378245 м – радиус Земли; Lx =
=  и  – длины
проекций вектора (Mb, Mmin) на параллель и мери�
диан базовой точки Mb соответственно. Переход
от системы координат растра снимка к географи�
ческой системе осуществляется в соответствии с
(Руководство по использованию…, 1982). Полу�
чаемые результаты, относящиеся ко всему окну в
целом, для удобства приписываются базовой точ�
ке. В качестве базовых точек используются узлы
регулярной сетки, при этом размер ячеек сетки
определяется решаемой задачей.

Для нахождения скорости временнóй эволю�
ции поля и коэффициента турбулентной диффу�
зии строится сечение пространственной струк�
турной функции на уровне минимума простран�
ственно�временнóй структурной функции 3 на
рис. 1б и определяется его площадь в пикселах.

( )+ Δ + Δ Δθ τ =, , ,bU x x y y

[ ]θΔθ∈ …0, , N

α

( )( )

= τ = τ = τ

α = ϕ − ϕ

, , ,

arcsin ,
x x y y

b

V L V L V L

R L

( )= ϕ λ ϕ λdist , , ,b bL

ϕ λ,b b ϕ λ,

min D

( )ϕ λ ϕ λdist , , ,b b b ( )= ϕ λ ϕ λdist , , ,y b b bL

a б
y

xxb xb + Δx

x'

y'y'

U(x, y, t)

yb + Δy
yb

O

M ρ

M'
t = t1

A

t = t2

Δθ

x'

H2

1

2

3

τ = 0
Δθ = 0

Δy

Δym

ρm

Δxm

Δx

minDM

τ = t2 – t1

Δθ = Δθm

DM(Δx, Δy, Δθ, τ)

Рис. 1. Двумерная обратная задача статистического анализа случайного поля (обозначения разъяснены в тексте).
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НЕРУШЕВ, КРАМЧАНИНОВА

С учетом искажения земной поверхности на
снимке вычисляется радиус круга, эквивалентно�
го по площади сечению пространственной струк�
турной функции, re, и скорость временно Zй эво�
люции в соответствии с (3), а также коэффициент

турбулентной диффузии .

Процедура привязки по высоте состоит в опре�
делении яркостной температуры, соответствую�
щей конкретному отсчету радиометра SEVIRI в
выбранном канале, и определении высоты интер�
поляцией температурного профиля в соответ�
ствующей точке поверхности Земли. Для этого
используются данные температурного радиозон�
дирования атмосферы в окрестности базовой точ�
ки  либо, при их отсутствии, температур�
ные профили из моделей атмосферы AFGL86
(Anderson et al., 1986). С помощью таблиц (Effec�
tive Radiance…, 2008) определяется связь яркост�
ной температуры с эффективным излучением,
регистрируемым радиометром SEVIRI.

Для перехода от яркостной температуры Tb к
термодинамической Т используется приближен�
ное соотношение 

, (6)

= τ

2
d eK r

( ),b bx y

( )λ= + λ α2 2 ,lnb b TT T C C T

где  – спектральная поглощательная способ�
ность вещества. Выражение (6) выполняется с по�
грешностью ~1% при условии λT < 3000 мкм К
(Свет, 1982). Для водяного пара  принимается
равным 1.

Время расчета динамических характеристик
для одной базовой точки при линейном размере
рабочего “окна”, равном 51 пикселу (≈150 км в
подспутниковой точке), составляет приблизи�
тельно 0.2 с на персональном компьютере сред�
ней производительности. На рис. 2 приведен при�
мер расчета поля скорости ветра в области 25°–
45° с.ш., 20°–40° з.д. (область Азорских о�вов) по
данным канала 6.2 мкм за 12:00 UTC 14 февраля
2008 г. Хорошо прослеживается циклоническая
циркуляция в верхней тропосфере. Наличие об�
ластей с пропусками обусловлено отсутствием
подходящих для расчетов неоднородностей со�
держания водяного пара.

ОЦЕНКА ТОЧНОСТИ МЕТОДА

В процессе разработки и апробации изложен�
ного метода был накоплен архив снимков, охва�
тывающий период 2006–2008 гг. Данные со спут�
ников Meteosat�8 и Meteosat�9 принимались в
Москве в Научно�исследовательском центре кос�
мической гидрометеорологии “Планета” Росгидро�
мета (НИЦ “Планета”) в форматах HRIT/LRIT
(High Rate Information Transmission / Low Rate In�
formation Transmission). Архив содержит наборы
снимков в 11 каналах (за исключением HRV – ка�
нала высокого разрешения в видимой области
спектра) из пяти последовательных сеансов с
11:30 до 12:30 с 15�мин интервалом ежемесячно в
течение не менее семи последовательных дней
(сентябрь 2006 г.–декабрь 2008 г.), а также ежеднев�
ные данные объективного анализа поля ветра и
данные радиозондирования ветра и температуры
за синоптические сроки 00:00 и 12:00 (2008 г.), по�
лученные из базы данных оперативной техноло�
гии Гидрометцентра России (АСООИ�ГМЦ).

Пространственные размеры рабочего “окна”

Принципиальным является вопрос о выборе
пространственных размеров двумерного операто�
ра Н (рабочего “окна”), от которого существенно
зависят объем вычислений и точность получения
искомых динамических характеристик. При ма�
лом размере Н за счет недостаточной статистиче�
ской обеспеченности расчетные значения про�
странственно�временно Zй структурной функции
могут получаться с большими погрешностями.
При больших размерах Н существенно возрастает
время расчетов. В работе (Нерушев и др., 2007)
вопрос об оптимальном выборе пространствен�
ных размеров оператора Н был рассмотрен нами

λα ,T

λα ,T

40° 30° 20°
з.д.

30°

40°

с.ш.

10 м/c

Рис. 2. Поле скорости ветра по данным радиометра
SEVIRI в канале водяного пара 6.2 мкм за 12:00 UTC
14 февраля 2008 г.
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на основе анализа поведения функции Ff(H),
определяемой соотношением

(7)

где f обозначает одну из характеристик – V, α или
Kd;  – значение соответствующей характери�
стики при заданной величине H; fmean – среднее
значение по всем H; SD – стандартное отклоне�
ние; N – количество точек на спутниковом сним�
ке, в которых производится вычисление указан�
ных характеристик.

Функция Ff (H), согласно ее определению (7),
является средним арифметическим нормирован�
ного модуля разности . Она характери�
зует среднее по всем расчетным точкам на спут�
никовом снимке отличие вычисляемой характе�
ристики атмосферного движения при заданном
размере рабочего окна H от среднего значения
этой характеристики, найденного для всего набо�
ра линейных размеров H от 10 до 400 пикселов.
Для канала 6.2 мкм радиометра SEVIRI найдено,
что рабочее “окно” с линейным размером в 30–
100 пикселов (~90–300 км) обеспечивает отличие
всех указанных характеристик от средних значе�
ний в пределах одного стандартного отклонения.
Уменьшение размеров Н до 10 пикселов (~30 км)
приводит к возрастанию этого отличия в 1.5–
3 раза. Аналогичные зависимости получаются и
для канала водяного пара 7.3 мкм. Все дальней�
шие приведенные здесь расчеты, если специаль�
но не оговаривается, выполнялись с линейным
размером рабочего окна в 51 пиксел.

Расчетная область снимка

Размеры пикселов снимков существенным об�
разом зависят от географических координат рас�
сматриваемых точек поверхности Земли, плавно
увеличиваясь к краям области, для которой угол
возвышения спутника над горизонтом равен или
более 10°. Поэтому расчеты проводились для ба�
зовых точек, не выходящих за пределы области
50° з.д.–50° в.д., 50° ю.ш.–50° с.ш., где относи�
тельное изменение линейных размеров пикселов
не превышает 100%. Далее по тексту эта область
именуется “расчетная”. Таким образом, линей�
ные размеры пикселов при смещении только по
одной из осей в пределах расчетной области изме�
няются от ≈3 км в подспутниковой точке до ≈6 км
на ее границе.

Точность определения вектора скорости 
горизонтального ветра

Оценим априорную точность расчета вектора
скорости ветра по используемой модели. Мини�

( ) ( ) ( )( )
=

= −∑ mean

1

1 ( ) ( ) ,
N

f H i i i

i

F H N f f SD

2Hf

( )− meanHf f

мальное значение модуля вектора скорости, кото�
рое может быть определено с помощью рассмат�
риваемого метода, определяется соотношением

,

где  и  – минимальные смещения по осям
Ox и Oy; τ – интервал времени между используе�
мыми спутниковыми снимками. Минимальные
значения  и  равны, очевидно, размерам
пиксела по соответствующим осям. Для расчет�
ной области при τ = 15 мин наименьшее значение

 лежит в пределах от 3.3 до 6.6 м/с.
Для валидации результатов расчета полей век�

тора скорости горизонтального ветра использова�
лись данные радиозондирования по ветру из ар�
хива, упомянутого выше. Главным критерием вы�
бора расчетных областей было отсутствие в них
облачных систем верхнего уровня и хорошо выра�
женная структура поля неоднородностей водяно�
го пара. Следует заметить, что метод позволяет
рассчитывать динамические характеристики ат�
мосферы и при наличии облаков в расчетной об�
ласти. Однако привязка результатов расчетов по
высоте будет другой, нежели в случае безоблач�
ной атмосферы. Поскольку существенное превы�
шение скорости временнóй эволюция поля  над
модулем V свидетельствует о преобладании на
данном масштабе движения процесса турбулент�
ного перемешивания над переносом и, следова�
тельно, невозможности корректного определе�
ния вектора V, для сравнения использовались
только те векторы ветра, для которых выполня�
лось соотношение . 

На рис. 3 приведена гистограмма отклонений
расчетных значений от радиозондовых данных
для модуля скорости ветра V для января–сентяб�
ря 2008 г. Все расчетные векторы попадают в об�
ласть высот с давлением (250–500) гПа, т.е. в
средний и верхний слои тропосферы по принятой
классификации. Гистограмма не симметрична от�
носительно нулевой величины разности (V – Vc),
что свидетельствует о превышении расчетных
значений скорости ветра над данными радиозон�
дов. В табл. 1 представлены результаты сравнения
расчетных векторов скорости ветра по модулю Vc

и азимуту αc с соответствующими данными радио�
зондирования и объективного анализа (V, α) за тот
же период. Из приведенных данных видно, что точ�
ность расчета вектора скорости горизонтального
ветра по излагаемому здесь методу практически
совпадает с точностью метода EUMETSAT как по
модулю, так и по направлению в случае сравнения с
данными радиозондов (см. приведенные выше
оценки точности метода EUMETSAT). Именно та�
кое сравнение применяется в используемых за ру�
бежом методах. В то же время, в случае сравнения
с данными объективного анализа, оценка точно�

( ) ( )= Δ + Δ τ

22
min x yV l l

Δ xl Δ yl

Δ xl Δ yl

minV

eV

≥ 2eV V
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сти расчета модуля скорости ветра по среднеквад�
ратическому отклонению ухудшается приблизи�
тельно в 1.5 раза. 

Точность определения коэффициента 
турбулентной диффузии

Оценка априорной точности расчета  так
же, как для модуля скорости ветра, основана на
выражении для минимального значения ,
которое с учетом соотношения (4) имеет вид

 = ,

где – минимально возможная площадь сече�
ния пространственной структурной функции. 

Очевидно, что за можно принять площадь од�
ного пиксела. Для расчетной области при τ = 15 мин
наименьшее значение лежит в пределах
(3.2–6.4) × 103 м2/с.

dK

( )mindK

( )mindK π ⋅ τmin ( )S

minS

minS

( )mindK

Как отмечено выше, нам не известны работы,
в которых определялся бы коэффициент турбу�
лентной диффузии в средней и верхней тропо�
сферах на основе спутниковых данных. Более то�
го, и другие методы дают лишь эпизодические
сведения о . Поэтому для валидации определя�
емых по спутниковым данным значений  мы
использовали результаты работы Г.С. Голицына
(Голицын, 2001), в которой получено аналитиче�
ское описание коэффициента относительной
турбулентной диффузии на основе эмпирических
выражений для структурных функций скорости
ветра в верхней тропосфере. При этом величина

 вплоть до масштаба r ≤ 2500 км не превыша�
ет его классическую форму Ричардсона�Обухова
более чем в 3.5 раза. Применяемый нами метод
при изменении линейных размеров оператора H
позволяет получать зависимость , отож�
дествляя масштаб r с линейным размером Н. 

Расчеты, выполненные по данным канала
6.2 мкм для всего диска Земли для декабря 2005 г.,
января, февраля и марта 2006 г., с размерами рабо�
чего окна H, равного 51 пикселу, показали, что
пространственное распределение  существен�
но неоднородно, а сама величина  меняется в
широких пределах – от 104 м2/с до 106 м2/с. При
этом гистограммы распределения  по величине
для указанных месяцев имеют схожий характер:
одномодальное распределение с максимумом в
диапазоне значений (2–6) × 104 м2/с. Средние
значения , рассчитанные по гистограммам, на�
ходятся в пределах от (9.0 ± 0.2) × 104 м2/с до (10.6 ±
± 0.3) × 104 м2/с. 

Для сравнения полученных по спутниковым
данным зависимостей  с результатами рабо�
ты (Голицын, 2001) были выполнены расчеты 
в одних и тех же областях, но с разными размера�
ми оператора Н. При линейных размерах Н >
> 100 пикселов (~300 км) расчетное время сильно
возрастает, что практически исключает возмож�
ность получения статистически обеспеченных
результатов, позволяющих построить гистограм�
му распределения Kd по величине. Поэтому мы
ограничились значениями Н ≤ 100 пикселов. При
этом для Н = 100 пикселов полученные значения

 значительно хуже статистически обеспечены,
чем для меньших Н. Были рассчитаны средние
значения коэффициента турбулентной диффузии
(Kd)mean для разных значений r, различных геогра�
фических областей (средние широты, весь види�
мый диск Земли), различных сезонов (весна, ле�
то) и атмосферных ситуаций – области преиму�
щественно турбулизованных и преимущественно
ламинарных движений, ТЦ и струйных течений).
Результаты расчетов вместе с теоретическими

dK

dK

( )dK r

( )dK r

dK

dK

dK

dK

( )dK r

dK

dK

−30 −25 −20 −15 −10 −5 0 5 10 15 20 25 30
м/c
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Рис. 3. Гистограмма отклонений расчетных значений
модуля скорости ветра V от радиозондовых данных
(количество случаев 3022).

Таблица 1. Сравнение расчетных значений модуля
(Vс) и азимута (αс) вектора скорости ветра с соответ�
ствующими данными радиозондирования и объектив�
ного анализа

Параметр

Сравнение с дан�
ными радиозонди�

рования

Сравнение с дан�
ными объективно�

го анализа

Среднее 
арифме�
тическое

Среднее 
квадра�

тическое

Среднее 
арифме�
тическое

Среднее 
квадра�

тическое

V – Vс, м/с –3.2 8.2 –0.7 13.6

|α – αс|, град 13.7 18.5 11.6 14.0

Количество 
случаев

3022 3011
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кривыми  из работы (Голицын, 2001) пред�
ставлены на рис. 4. Видно, что рассчитанные по
спутниковым данным значения  в целом
хорошо совпадают с теоретическими кривыми
для значений 20 км ≤ r ≤ 300 км. Нижний предел
масштаба r ≥ 20 км определяется пространствен�
ным разрешением радиометра SEVIRI (3 км в
ИК�области) и применяемым методом расчета.
Количественное сравнение рассчитанных значе�
ний  с теоретическими для двух диапазонов
значений r приведено в табл. 2. Как следует из
рис. 4 и табл. 2, в области масштабов 20 км ≤ r ≤
≤ 150 км расчетные значения  лучше со�
гласуются с теоретической кривой Голицына Г.С.,
а для больших масштабов – с кривой Ричардсо�
на–Обухова. 

Точность определения завихренности

Вертикальная составляющая вихря вектора
скорости ветра (завихренность), как извест�
но, используется в метеорологии для описания, в
частности, вихревых движений и инерционной
неустойчивости в условиях конвекции (Воробьев,
1991). Для горизонтального поля ветра V завих�
ренность рассчитывается по известной формуле

Очевидны по крайней мере два недостатка
этого метода. Во�первых, средняя высота векто�
ров ветра, полученных из анализа спутниковых
снимков, изменяется в пространстве, и, следова�
тельно, возникает дополнительная задача интер�
полирования их на одинаковую высоту перед рас�
четом горизонтальных градиентов, необходимых
для расчета завихренности. Во�вторых, так полу�
чаемое значение завихренности соответствует
пространственному масштабу, превышающему
масштаб используемых для его расчета данных о
поле ветра, поскольку для вычисления градиен�
тов обычно используются центральные разделен�
ные разности. Обсуждаемый же метод позволяет
получить завихренность непосредственно из пер�
вичных данных – спутниковых снимков – одно�
временно с другими динамическими характери�
стиками атмосферы, на том же пространственном
масштабе и независимо от них.

Диапазон определяемых обсуждаемым мето�
дом значений завихренности  ограничива�
ется снизу минимальным регистрируемым значе�
нием  угла поворота рабочего окна

В силу дискретности снимка это значение су�
щественно зависит от линейных размеров окна
(см. рис. 5). Для рабочего окна, использовавшего�
ся для большей части расчетов (51 × 51 пиксел),

( )dK r

( )meandK

( )meandK

( )meandK

rot zV

= −rot .z y xdV dx dV dyV

rot zV

Δθmin

( ) = Δθ τrot minmin
2 .zV

 = 1.1°, и, следовательно, при τ = 15 мин

 = 4.3 × 10–5 с–1.

К сожалению, провести корректное сопостав�
ление рассчитываемых значений завихренности с
независимыми данными не представляется воз�
можным в силу отсутствия последних за соответ�
ствующее спутниковым снимкам время. Можно
только констатировать, что получающиеся в рас�

четах величины , лежащие в интервале (5–

20) × 10–5 с–1, соответствуют имеющимся в лите�
ратуре данным о величинах мезомасштабной за�
вихренности в атмосфере (см., например, (Rabin
et al., 2001), где приведены значения для абсолют�
ной завихренности, лежащие преимущественно в
интервале (2–8) × 10–5 с–1 , причем максимальные
значения доходят до 1.4 × 10–4 с–1). 

Δθmin

rot
minzV

rot zV

310280250220190160130100704010
r, км
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Kd × 10−4, м2/с

Голицын
Ричардсон�Обухов
Результаты расчетов

Рис. 4. Сравнение рассчитанных по спутниковым
данным средних величин коэффициента горизон�
тальной мезомасштабной турбулентной диффузии
(точки) для разных значений масштаба r с теоретиче�
скими кривыми из (Голицын, 2001).

Таблица 2. Сравнение расчетных средних значений Kd
в (м2/с) с теоретическими кривыми Голицына (Kd)G
и Ричардсона�Обухова (Kd)R–O

Вариант

20 км ≤ r ≤ 150 км 20 км ≤ r ≤ 300 км

Среднее 
арифме�
тическое 
×10–4

Среднее 
квадра�

тическое 
×10–4

Среднее 
арифме�
тическое 
×10–4

Среднее 
квадра�

тическое 
×10–4

(Kd) – (Kd)G 0.47 1.8 –1.95 7.2

(Kd) – (Kd)R–O 1.68 2.6 1.35 3.0

Количество
значений Kd

30 35
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В заключение кратко сформулируем основные
результаты работы.

1. Детально описан развитый авторами метод
определения динамических характеристик атмо�
сферы по данным зондирования с геостационар�
ных метеорологических спутников, основанный
на использовании в качестве трассеров неодно�
родностей поля концентрации консервативной
примеси и применении корреляционно�экстре�
мальных алгоритмов. Метод, в отличие от широ�
ко применяемых за рубежом, позволяет опреде�
лять не только поле вектора скорости ветра, но
также коэффициент мезомасштабной турбулент�
ной диффузии и завихренность на одном масшта�
бе движения воздушной массы.

2. На примере обработки данных зондирова�
ния атмосферы радиометром SEVIRI европей�
ских геостационарных метеорологических спут�
ников Meteosat�8 и Meteosat�9 в каналах водяного
пара с центрами 6.2 мкм и 7.3 мкм и сравнения ре�
зультатов с данными независимых наблюдений и
теоретическими моделями оценены точности
расчета вектора горизонтальной скорости ветра V
и коэффициента горизонтальной мезомасштаб�
ной турбулентной диффузии Kd.

3. Среднеквадратическое отклонение расчет�
ных значений модуля V от данных радиозондов для
всего видимого диска Земли в слое 250−500 гПа со�
ставляет приблизительно 8 м/с. Среднеквадрати�
ческое отклонение азимута V находится в преде�
лах 15°–20°. Таким образом, точность разработан�
ного метода практически совпадает с точностью
используемых за рубежом методов определения
скорости ветра. Сравнение с данными объектив�
ного анализа дает ухудшение оценки точности рас�
чета модуля скорости ветра по среднеквадратиче�
скому отклонению приблизительно в 1.5 раза. 

4. В области масштабов 20 км ≤ r ≤ 150 км рас�
четные значения средней величины коэффици�
ента горизонтальной мезомасштабной турбу�
лентной диффузии лучше согласуются с теорети�
ческой кривой Г.С. Голицына, а для больших
масштабов – с кривой Ричардсона–Обухова.

5. Подчеркнем, что изложенный здесь метод
может быть применен для расчета указанных ди�
намических характеристик атмосферы не только
по данным зондирования в полосах поглощения
водяного пара, но и в других спектральных обла�
стях, где в качестве трассеров в тропосфере вы�
ступают облака различного уровня, а в стратосфе�
ре – неоднородности поля содержания озона.

Работа выполнена при частичной финансовой
поддержке РФФИ (проект № 08�05�00885).
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Method for Determining Characteristics of Atmospheric Motions 
from the Measurement Data of Meteorological Geostationary Satellites

   A. F. Nerushev1, E. K. Kramchaninova2

1Research and Production Association “Typhoon”, Obninsk, Kaluga Region
2Scientific Research Center of Space Hydrometeorolgy “Planeta”, Moscow

The method of determining the dynamic characteristics of the atmosphere from the satellite sounding data
developed by the authors is described in detail. The method is based on the use of heterogeneities of the con�
servative admixture concentration field as tracers and the use of the correlation�extreme method. The calcu�
lation accuracies of the wind horizontal speed vector V and the coefficient of horizontal mesoscale turbulent
diffusion Kd are estimated from the data of atmospheric soundings obtained by the radiometer SEVIRI oper�
ating on board the European geostationary satellites Meteosat�8 and Meteosat�9 in the 6.2 and 7.3 μm cen�
ters of water vapor channels with the use of the results of comparison of independent observations and theo�
retical models. It is shown that the accuracy of V calculations with the method developed practically coincide
with that of widely used foreign methods. In contrast to the methods used abroad the present method allows
one not only to determine the wind speed vector field but also the coefficient of mesoscale turbulent diffusion
and diffusivity in one scale of air mass motion.

Key words: atmospheric tracer, geostationary meteorological satellite, wind speed, coefficient of turbulent
diffusion, remote sounding, correlation�extreme method
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