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ной экологической политики России на период 
до 2030 г.

2. Для реализации госполитики целесоо-
бразна коррекция механизмов платы за раз-
мещение отходов, применение методов эко-
логического страхования и экологической 
конверсии.

3. Получение основных технологических 
данных по размещению отходов в регионах 
России должно быть основано на современных 
методах дистанционного зондирования Земли 
и реализации ГИС-технологий.
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аннотация. Представлены результаты исследования распределений температуры поверхности океа-
на и активности тропических циклонов в Атлантической зоне тропического циклогенеза, полученные 
путем обработки космических изображений, сформированных с помощью аппаратуры МОDIS (спут-
ники АQUA и TERRA) за период времени с 2002 по 2010 гг. Выявлена связь активности тропических 
циклонов c температурой водной среды. Показано, что аномально высокая температура поверхности 
океана в 2005 г. явилась катализатором небывалой активности разрушительных по силе и масштабам 
тропических циклонов в Северной Атлантике, таких печально известных как Katrina, Rita  и др. Резуль-
таты подтвердили эффективность методов космического мониторинга по изучению и предотвращению 
опасных мезомасштабных вихревых процессов в системе океан–атмосфера, а также для изучения из-
менения климата.
Ключевые слова: космический мониторинг, дистанционное зондирование Земли, тропические цикло-
ны, температура поверхности океана, ураганы, климат, атмосфера
Abstract. This paper presents the results of using satellite data for monitoring of tropical cyclones. The 
relationship between tropical cyclone activity and temperature of the water environment was noted basing 
on the results of the study of global and regional distribution of sea-surface temperatures in the Atlantic zone 
of tropical cyclogenesis for the period from 2002 to 2010, received by processing satellite images, formed 
using MODIS instruments (satellites AQUA and TERRA). It is shown that high temperature of sea surface in 
2005 was the catalyst for unprecedented activity on the destructive force and magnitude of tropical cyclones 
in the North Atlantic, including hurricanes such as Katrina, Rita, etc. The results confirmed the effectiveness 
of methods of space monitoring for the study and prevention of hazardous mesoscale vortical processes at the 
ocean-atmosphere system, as well as for the climate changes.
Keywords: satellite monitoring, remote sensing of the Earth, hurricane, sea surface temperature, atmosphere, 
climate

Введение. В настоящее время все большую 
актуальность приобретают методы и техноло-
гии космического мониторинга для изучения 
и прогнозирования масштабных изменений в 
окружающей природной среде. В первую оче-
редь это относится к возникновению и распро-
странению природных катастроф [1]. 

Одними из наиболее разрушительных при-
родных явлений на Земном шаре, представляю-

щих собой серьезную угрозу для человечества, 
унося множество человеческих жизней и нано-
ся огромный экономический ущерб, являются 
тропические циклоны [1–3]. Экономический 
ущерб, наносимый экономике государств, 
подверженных воздействиям тропических ци-
клонов, исчисляется от десятка миллионов до 
миллиардов долларов в год [1]. Так, например, 
только обрушившийся на побережье США 
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ураган «Катрина» унес более 1800 жизней, а 
ущерб составил около 175 млрд долл. [1]. 

В связи с этим важнейшей задачей для обе-
спечения социальной, экономической и эко-
логической безопасности государств является 
разработка современных методов исследова-
ния и прогнозирования таких мезомаштабных 
вихревых процессов на границе атмосферы и 
океана, как тропические циклоны. Эффективно 
это решается путем создания комплексных си-
стем непрерывного мониторинга, важное место 
среди которых занимают космические средства 
[1, 4]. Основными достоинствами современных 
средств космического мониторинга являются: 
широкий пространственный охват; высокое 
разрешение и оперативность получения дан-
ных; возможности регистрировать множество 
параметров окружающей среды [1, 4]. Одним 
из наиболее важных среди таких параметров, 
является температура поверхности океана. 

Цель настоящей работы — исследование 
взаимосвязи температуры поверхности океа-
на с активностью мезомасштабных вихревых 
процессов на границе атмосферы и океана в 
североатлантической зоне тропического ци-
клогенеза на основании космических данных, 
полученных аппаратурой MODIS, установлен-
ной на спутниках TERRA и AQUA, а также 
подспутниковой и архивной информации.

Выбор района исследования. К тропи-
ческим циклонам относят атмосферное воз-
мущение с пониженным давлением воздуха и 
штормовыми скоростями ветра, возникающее, 
как правило, в тропических широтах [1–4]. 

Тропики являются накопителями энергии, а 
циклоны переносят ее в высокие широты, не 
давая перегреваться этим регионам Земли. 
Таким образом, циклоны являются важным 
связующим звеном между различными широт-
ными поясами Земли [2]. Тропические зоны 
глобальной системы «атмосфера–океан» име-
ют важное значение в эволюции климатиче-
ских и метеорологических процессов [5–7]. 

При выборе объекта исследования в на-
стоящей работе была проанализирована актив-
ность опасных мезомасштабных явлений на 
границе атмосферы и гидросферы в шести зо-
нах тропического циклогенеза (рис. 1), а также 
особенности теплового баланса и циркуляции 
Мирового океана. Поскольку тропический ци-
клогенез непосредственно связан с общим те-
плообменом на нашей планете, то необходимо 
внимательно рассмотреть взаимодействие всех 
факторов в системе «океан–атмосфера», от 
которых зависит, в частности, распределение 
тепла в глобальном масштабе. При этом, одним 
из главных среди таких факторов является вли-
яние Мирового океана [1, 8]. Воды Мирового 
океана при их высокой теплоемкости (в 4 раза 
больше, чем у воздуха) поглощают солнечной 
энергии в среднем около 3,77∙109 Дж∙м–2 в год, 
в то время как суша — только 2,09∙109 Дж∙м–2 в 
год. Очевидно, что в Мировом океане, помимо 
солнечной радиации, других более или менее 
значительных источников тепла нет [8].

Наблюдение, контроль и прогноз относи-
тельно коротких межгодовых и сезонных из-
менений, происходящих в ключевых районах 
возникновения и развития тропических цикло-
нов, имеют важное значение при проведении 
регионального мониторинга. 

Для выбора района исследования были 
проанализированы архивы первичных дан-
ных о тропическом циклогенезе, а также 
информация, содержащаяся в базе данных  
НИИ «АЭРОКОСМОС». Такие архивы содер-
жат подробные данные обо всех прошедших 
тропических циклонах, а также об их пара-
метрах по всем акваториям Мирового океана 
(http://www.nhc.noaa.gov/). Анализ этих баз 
данных показал, что с 1995 по 2005 гг. наблю-
далось резкое изменение характеристик урага-
нов в Северной Атлантике, включая их число, 
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рис. 1. зоны тропического циклогенеза:

1 — Атлантическая; 2 — Тихоокеанская северо-восточная; 
3 — Тихоокеанская северо-западная; 4 — Тихоокеанская юго-

западная и Австралийская; 5 —Индийская северная, 
6 — Индийская юго-западная
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интенсивность, продолжительность, области 
возникновения, особенности траекторий. Так 
за сезон 2005 г. возникло 28 тропических ци-
клонов (среднегодовая норма 9–10), причем  
14 из них стали ураганами (норма 5–6), а че-
тырем из них была присвоена, высшая катего-
рия опасности V. В то же время, за период с 
1970 по 1999 гг. в этом регионе их возникало в 
среднем 13. 

На рис. 2 представлено распределение по 
годам экономического ущерба от тропических 
циклонов для США за период с 2000 по 2010  гг. 
[1, 4]. Анализ рис. 2 показал, что наибольший 
урон принесли тропические циклоны в 2005 г.

На основе анализа результатов сопоставле-
ния особенностей теплового баланса Мирового 
океана, статистической информации об актив-
ности ураганов, в качестве района для проведе-
ния исследований была выбрана одна из самых 
энергоактивных зон — Северо-Атлантическая 
зона тропического циклогенеза. 

Выбор контролируемого параметра. По 
современным представлениям существует не-
сколько механизмов, объясняющих причины 
возникновения тропических циклонов при вы-
полнении нескольких условий [1-4]:

температура воды в слое океана от поверх-
ности до глубин порядка 50 м должна быть вы-
ше 26°С;

атмосфера должна обладать неустойчивой 
стратификацией; 

область зарождения циклона должна быть 
не ближе 500 км от экватора;

необходимо зарождение незначительного 
первоначального вихря, который может играть 
роль спускового механизма.

Общую картину формирования тропиче-
ского циклона можно представить следующим 
образом [3, 8, 9]. После зарождения первона-
чального вихревого возмущения вблизи его 
оси возникает небольшая область пониженного 
давления, в которую втягивается теплый влаж-
ный воздух. Далее этот воздух поднимается 
вверх, вызывая конденсацию водяных паров. 
Выделяющееся тепло конденсации прогревает 
столб атмосферы, вызывая еще большее па-
дение атмосферного давления у поверхности 

океана и таким образом реализуется работа 
тепловой машины с положительной обратной 
связью, осуществляющей дальнейшее разви-
тие тропических циклонов. При этом, тропи-
ческий циклон берет свою основную энергию 
посредством изъятия тепла из перегретой по-
верхности океанов.

Поиск физических механизмов, адекват-
но описывающих возникновение тропических 
циклонов как крупномасштабных неустойчи-
востей и их дальнейшее развитие, является 
важнейшей физической проблемой. Главный 
вопрос генезиса этого катастрофического яв-
ления состоит в источнике энергии [1, 7, 10]. 
Поскольку тропические циклоны черпают 
энергию из перегретой поверхности океана, то 
становится необходимым восстановление взаи-
мосвязи колебания температур на поверхности 
океана с активностью тропических циклонов. 
В рамках последних исследований получены 
результаты, подтверждающие интенсифика-
цию активности ураганов вследствие глобаль-
ного потепления [1, 5, 11]. 

Учитывая сказанное, физическим параме-
тром среды для настоящего исследования была 
выбрана температура поверхности океана, ре-
гистрируемая с помощью современных косми-
ческих систем.

Формирование исходных данных для про-
ведения исследований. Одним из основных 
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рис. 2. статистика полного ущерба от тропических 
циклонов, нанесенного экономике сша с 2000 по 

2010 гг
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климатических факторов, существенно опреде-
ляющих динамику мезомасштабных вихревых 
процессов в системе на границе атмосферы и 
океана, является уходящее длинноволновое 
излучение [1, 11]. Детектирование климатиче-
ских проявлений глобальных энергетических 
процессов и выявление их взаимосвязей с ано-
мальными природными явлениями базируется 
на данных временных рядов космических на-
блюдений исследуемых параметров [1, 7].

Космическими радиометрами измеряют 
интенсивность излучения, испускаемого по-
верхностью океана в инфракрасном диапазоне 
электромагнитного спектра. Тепловые съемки 
позволяют проводить исследование темпера-
туры океана как в региональном, так и в гло-
бальным масштабах [1, 4]. Это важно также и 
для исследования комплекса факторов, влияю-
щих на глобальное изменение климата [1, 5, 6].

В настоящей работе используются космиче-
ские данные, полученные с помощью сканиру-
ющих спектрорадиометров MODIS (Moderate 
Resolution Imaging Spectroradiometer), которые 
установлены на спутниках TERRA и AQUA. 
Эти космические средства позволяют опе-
ративно регистрировать информацию о раз-
личных параметрах изучаемой среды в 36 ка-
налах электромагнитного спектра. Данные, 
полученные с помощью аппаратуры MODIS, 
общедоступны (www.modis.gsfc.nasa.gov,  
www.oceancolor.gsfc.nasa.gov).

Измерения температуры поверхности оке-
ана осуществляются в дальнем ИК-диапазоне 
электромагнитного спектра, где излучатель-
ная способность воды близка к единице (0,95–
0,97) и практически не зависит от состояния 
водной поверхности. Определение температу-
ры поверхности океана по ее ИК-излучению 
основано на регистрации лучистой энергии, 
испускаемой поверхностным слоем воды в 
окне прозрачности атмосферы 8–13 мкм, где 
поглощение излучения водяными парами и 
газами атмосферы минимально [4, 9]. В этом 
окне прозрачности сканирующий спектрора-
диометр MODIS имеет два спектральных ка-
нала в ИК-области спектра (10,780–11,280; 
11,770–12,270 мкм), которые пригодны для 

определения температур [9]. Эти спектраль-
ные каналы соответствуют области максимума 
теплового излучения при температуре черного 
тела 300  K. Они используются для реализации 
двуканального метода определения температу-
ры поверхности океана, который основывает-
ся на использовании синхронных измерений 
спектральной плотности энергетической ярко-
сти направленного вверх ИК-излучения [1, 9].

По измерениям, выполненным спектро-
радиометром МОDIS, рассчитываются физи-
ческие параметры, необходимые для монито-
ринга океана и атмосферы. Они составляют 
так называемые информационные продукты 
МОDIS (в настоящем исследовании — Sea 
Surface Temperature (SST): MOD28). При этом 
были выбраны 6 месяцев в каждом году — с 
июня по ноябрь (период активизации тропиче-
ского циклогенеза в Северной Атлантике). Эти 
данные систематизировались за период с 2002 
по 2010 гг. Для проведения анализа использо-
вались уровни обработки Level3 с простран-
ственным разрешением 4 км с интервалом ос-
реднения в 1 месяц.

Глобальные распределения температу-
ры поверхности океана формировались с 
помощью программного комплекса ENVI. 
Сформированные данные в формате HDF-EOS 
поступали в zip-архивы. Каждый архив имел 
свое название, соответствующее типу, виду и 
временному интервалу осреднения композит-
ных данных. 

Методика исследований, обработки и 
анализа данных. Методика проведения иссле-
дований состояла в реализации ряда последо-
вательных этапов:

1) из базы данных «АЭРОКОСМОС» вы-
бирались многоспектральные космические 
данные, содержащие информацию о распре-
делении температур океана, полученные с по-
мощью приборов МОDIS, установленных на 
спутниках АQUA и TERRA в период с 2002 по 
2010 гг.;

2) проводилось извлечение продуктов 
MODIS из архивов, их систематизация, пред-
варительная обработка по алгоритмам восста-
новления сжатых данных, привязка и полу-
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чение глобальных распределений температур 
поверхности океана;

3) для выбора координат участка исследо-
ваний в Северной Атлантике рассматривались 
траектории движения тропических циклонов 
за 2002–2010 гг., места их зарождения и ско-
пления (рис. 3); 

4) проводилась обработка данных для по-
лучения региональных распределений темпе-
ратур в выбранном районе исследования; 

5) рассчитывалась средняя температура из-
учаемого района за месяц;

6) на основе средних значений температур 
океана разрабатывалась цветокодированная 
шкала и строились цветные карты распределе-
ний температур по месяцам в Атлантической 
зоне тропического циклогенеза для визуально-
го анализа;

7) проводилась верификация полученных 
результатов о колебаниях температуры путем 
сравнения с подспутниковыми данными, полу-
ченными с помощью наводных буев NOAA;

8) исследовалась взаимосвязь температуры 
океана с активностью тропических циклонов в 
Атлантической зоне циклогенеза.

9) строились диаграммы колебаний темпера-
туры поверхности океана и активности тропиче-
ских циклонов по месяцам с 2002 по 2010 гг.;

10) производилось сопоставление актив-
ности тропических циклонов и полученных 
данных о распределениях температуры по-

верхности, и делались необходимые выводы 
по результатам работы.

В 2005 г. большая часть ураганов высоких 
категорий зарождалась в Саргассовом море 
близ Багамских островов, в Карибском море 
близ побережья Южной Америки. Это позво-
лило выделить район для проведения исследо-
ваний между 10 и 30° с.ш. и 90 и 55° з.д. Для 
верификации данных о температуре поверхно-
сти океана были использованы данные с буев 
и стационарных станций (платформ NOAA) в 
выбранном районе Атлантики (рис. 4). 

Каждая станция (платформа) измеря-
ет такие параметры, как направление ветра, 
скорость ветра, атмосферное давление, тем-
пература воздуха и температура океана на глу-
бине  1  м. В настоящей работе использовались 

-90º -85º -80º -75º -70º -65º -60º -55º
10º

15º

20º

25º

30º

рис. 4. схема расположений буев и станций в иссле-
дуемом районе (Карибское море)

а б
рис. 3. траектории тропических циклонов в северной атлантике за 2005 г. (а) и 2010 г. (б)
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данные с платформ и станций, имеющих обо-
значения 42056, 42057, 42058, MGIP4, LTBV3, 
которые располагались в пределах исследу-
емого района (эти данные получались через 
Интернет на сайте www.ndbc.noaa.gov).

Результаты исследований и их анализ. 
Средние значения температур поверхности 
океана, полученные в результате обработки 
данных космического мониторинга, проведен-
ного в исследуемой зоне тропического цикло-
генеза, представлены в таблице.

На рис. 5 приведены среднемесячные 
значения температур в исследуемом районе 
Северной Атлантики, полученные по космиче-
ским данным (аппаратура MODIS) для каждого 
проанализированного года (отличаются цвета-
ми). Анализ данных показывает, что в 2005  г. в 
исследуемом районе регистрировались макси-
мальные значения температур, которые в ию-
ле, августе и сентябре на 0,5–0,7°С превышали 
соответствующие среднемесячные температу-
ры в другие годы. 

На рис. 6 приведено количество тропиче-
ских циклонов N с категориями от 1 до 5 по 
месяцам за исследуемый период с 2002 по 
2010  гг. Представленные данные показывают, 
что тропические циклоны наибольшей силы 
возникали в 2005 г. в июле, августе, сентябре 
и октябре.

На рис. 7 представлены визуализирован-
ные космические данные по пространствен-
ным распределениям температур поверхно-
сти океана в исследуемом районе c июня по 
сентябрь 2003–2010 гг. Из рис. 7, 5 и таблицы 
видно, что кроме 2005 г., более высокие значе-
ния температур проявлялись также и в 2010 г. 
(в июне месяце). В другие месяцы 2010 г. это 
повышение было несущественным. Категории 
тропических циклонов, возникших в 2010 

г. были ниже, чем в 2005 г., кроме того, тра-
ектории крупных ураганов (например, IGOR, 
TOMAS, EARL), возникших в 2010 г., прохо-
дили, в основном, через морские акватории 
(см. рис. 3), в том числе зоны Мексиканского 
залива, не затрагивая сушу, поэтому экономи-
ческий ущерб от сезона активности в 2010 г. 
был относительно невысоким (см. рис. 2).

Анализ результатов выполненных исследо-
ваний показал, что за последнее десятилетие 
максимальная активность тропических цикло-
нов и максимальный ущерб от них в Северо-
Атлантической зоне тропического циклогенеза 
выявлен в 2005 г. В этот же период как по кос-
мическим, так и по подспутниковым данным 
регистрировалась максимальная температура 
поверхности океана, которая приблизительно 
на 0,7°С превышала среднемесячные темпера-
туры в другие годы. 

Заключение. В результате проведения 
исследований изменчивости температуры 
поверхности океана в акватории Северной 
Атлантики с 2002 по 2010 гг. в сезон тропиче-
ского циклогенеза (с июня по ноябрь), выпол-
ненных на основании результатов обработки 
космических изображений, полученных с по-
мощью аппаратуры MODIS, информации из 
базы данных «АЭРОКОСМОС», а также под-
спутниковых данных, полученных с помощью 
буев, установлено, что в 2005 г., начиная с ию-
ня, в исследуемом районе наблюдались наи-
более высокие значения температур поверхно-
сти океана, которые превышали на 0,5–0,7°С 
средние значения температур, характерных 
для того же периода в другие годы. При этом 
в 2005 г. возникло наибольшее число тропи-
ческих циклонов высоких категорий, в том 
числе Katrina, Rita, Stan, Wilma, Alpha, Beta 
и др., которые нанесли серьезный урон при-

Месяц
Средние значения температуры поверхности океана, °С

2002 г. 2003 г. 2004 г. 2005 г. 2006 г. 2007 г. 2008 г. 2009 г. 2010 г.

VI
VII
VIII
IX
X
XI

27,58
28,22
29,01
29,07
28,76
27,87

27,42
28,07
28,77
29,02
28,86
27,80

27,49
28,29
28,89
28,88
28,62
27,17

28,18
28,81
29,49
29,46
28,66
27,44

27,84
28,16
28,87
29,33
28,78
27,52

27,68
28,45
28,92
29,11
28,54
27,04

26,90
28,25
28,90
28,89
28,40
27,18

27,61
28,14
28,63
29,09
28,75
27,60

28,44
28,69
29,41
29,14
28,27
27,05
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рис. 5. значения осредненной по месяцам температуры поверхности океана в атлантической зоне  
за 2002–2010г. (цифры вверху показывают среднюю температуру, цифры внизу — год)

рис. 6. Крупные тропические циклоны в июле‒ноябре 2002–2010гг.

N
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2003
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2009

2010
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СентябрьИюнь Июль Август

34

рис. 7. Карты пространственных распределений температуры поверхности океана в атлантической зоне 
тропического циклогенеза
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брежным территориям стран, расположенным 
вдоль Мексиканского залива и Карибского мо-
ря, и унесли множество человеческих жизней. 
Таким образом, выявлена связь повышенных 
значений температур поверхности океана и 
аномального числа тропических циклонов вы-
соких категорий в 2005 г., которая подтверди-
лась и в 2010 г. Полученные результаты про-
демонстрировали высокую эффективность 
методов космического мониторинга мезомас-
штабных вихревых процессов на границе ат-
мосферы и океана. Эти методы могут с успе-
хом использоваться для изучения динамики 
состояния атмосферы и океана, глобальных из-
менений климата, а также решения задач, свя-
занных с мониторингом опасных природных 
процессов и явлений для их предупреждения и 
снижения негативных последствий.

Работа выполнена при финансовой под-
держке Минобрнауки России в рамках ре-
ализации ФЦП «Научные и научно-педаго-
гические кадры инновационной России» на 
2009–2013 гг.
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