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1 Спутниковая альтиметрия – один из важней�
ших активных методов мониторинга динамиче�
ской топографии Мирового океана, позволяю�
щий также проводить оценку высоты поверх�
ностных волн и скорости приводного ветра.
Метод спутниковой альтиметрии изначально раз�
рабатывался применительно к условиям открыто�
го океана на расстояниях от берегов не менее
20 км [12, 7, 15, 6, 32], где он обеспечивает заяв�
ленную точность измерений. Спутниковые аль�
тиметрические измерения регулярно проводятся
с середины 1980�х гг. Среди них следует выделить
следующие программы: серия российских спут�
ников ГЕОИК (9 спутников), спутники Евро�
пейского космического агентства ERS�1, ERS�2,
ENVISAT, а также спутники TOPEX/Poseidon
(T/P) и Jason�1, 2, функционирующие в рамках
международной программы мониторинга топо�
графии поверхности Мирового океана. Базы ис�
ходных альтиметрических данных T/P (продол�
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жительность работы: с 1992 по 2002 г.), Jason�1
(продолжительность работы – с 2002 г. по настоя�
щее время) и Jason�2 (с 2008 г. – по настоящее вре�
мя), находятся в свободном доступе на сайтах [6]
и [35]. 

В последние годы активно обсуждаются воз�
можности приложений спутниковой альтимет�
рии для мониторинга прибрежной зоны, внут�
ренних водоемов (озер, рек, водохранилищ) и по�
верхности суши [4, 18, 29, 34]. В настоящее время
имеется опыт успешного применения таких изме�
рений для определения топографии ледового по�
крова Гренландии и Антарктиды, шероховатости
и толщины снежного покрова [29, 36], а также
предлагаются различные методы мониторинга
внутренних водоемов: крупных озер, искусствен�
ных водохранилищ, затопленных территорий,
крупных рек [3, 16, 25, 26]. Как показали исследо�
вания последних лет, спутниковая альтиметрия
дает измерение высоты водной поверхности с
точностью до нескольких десятков сантиметров
не только для озер, но и для больших рек Южной
Америки: например, Амазонки [10, 13], Параны,
Парагвая и Уругвая [11, 30], а также крупных си�
бирских рек [27], а в последнее время были прове�
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дены исследования гидрологического режима в
низовьях Волги в период с января 1992 г. по де�
кабрь 2003 г. с использованием спутниковой аль�
тиметрии, которые показали хорошее согласие с
данными наблюдений на гидропостах [1]. В на�
стоящее время в Лаборатории спутниковых гео�
физических и океанографических исследований
(LEGOS, Тулуза, Франция) реализована програм�
ма мониторинга уровня воды в ряде крупных во�
дохранилищ.

Однако методы обработки альтиметрических
данных, разработанные для условий открытого оке�
ана, например алгоритмы ретрекинга Ocean�1,2
[20], которые применяются при получении основ�
ного пользовательского продукта спутниковой
альтиметрии Geophysical Data Record (GDR),
обычно неприменимы для внутренних водоемов с
линейными размерами менее 10 км [8, 21, 2].
Примеры таких водоемов – большинство водо�
хранилищ, озерные части которых, как правило,
вытянуты вдоль речных русел.

Проблемы обработки альтиметрических дан�
ных для внутренних водоемов очень схожи с те�
ми, которые возникают при попытке мониторин�
га прибрежной зоны океана и в первую очередь
связаны с искажением телеметрического сигнала
при отражении от поверхности суши и наземных
сооружений [21]. В связи с этим для восстановле�
ния параметров внутренних водоемов требуются
специальные алгоритмы ретрекинга, учитываю�
щие влияние суши. Специализированные алго�
ритмы ретрекинга необходимы и для восстанов�
ления свойств подстилающей поверхности суши
[31, 17]. Так, имеются успешные примеры ис�
пользования спутниковой альтиметрии с приме�
нением алгоритмов Icе�1,2 для определении тол�
щины ледового щита Антарктиды и Гренландии
[28, 36], для определения параметров снежного
покрова в Канаде [33], для глобальной классифи�
кации свойств подстилающей поверхности (пу�
стыни, горные массивы, леса, заболоченные тер�
ритории и т.п.) [9]. 

Значительные проблемы возникли при попыт�
ке использовать данные спутниковой альтимет�
рии для мониторинга Горьковского водохранили�
ща, которое имеет максимальную ширину 14 км и
крутые берега высотой 10–20 м. В этих условиях
лишь небольшая часть отраженных импульсов
удовлетворяет критериям надежности алгорит�
мов Ocean�1,2, что вызывает значительную поте�
рю данных в GDR базах спутников Jason�1,2 и де�
лает недостоверными результаты такой обработки.
В результате данные об уровне воды, существен�
ной высоте волн и удельном эффективном сече�
нии рассеяния поверхности воды σ0 для Горьков�
ского водохранилища, а также ряда других волж�
ских водохранилищ, не были включены в базы
данных LEGOS [22] и в базу данных Министер�

ства сельского хозяйства США (USDA�FAS) [23],
содержащие данные по основным крупным озе�
рам и водохранилищам, в том числе и на террито�
рии РФ.

В настоящей работе кратко изложены основы
спутниковой альтиметрии океана, предложены
методы адаптивного ретрекинга альтиметриче�
ских данных для относительно небольших внут�
ренних водоемов, основанные на анализе форм
отраженных телеметрических импульсов и при�
менении пороговых алгоритмов ретрекинга, и из�
ложены результаты применения этих методов к
данным альтиметрического спутника Jason�1 для
Горьковского водохранилища и прибрежной зо�
ны Рыбинского водохранилища. Применение ме�
тодов адаптивного ретрекинга позволило значи�
тельно увеличить количество данных, участвую�
щих в мониторинге уровня воды, и существенно
улучшить корреляцию результатов с данными на�
земных наблюдений. Общие принципы построе�
ния регионального алгоритма могут быть исполь�
зованы для альтиметрических измерений в при�
брежной зоне морей и океанов. 

ОСНОВЫ СПУТНИКОВОЙ АЛЬТИМЕТРИИ
ОТКРЫТОГО ОКЕАНА

Метод спутниковой альтиметрии основан на
определении высоты поверхности моря h относи�
тельно отсчетного эллипсоида по задержке вре�
мени прихода зондирующего импульса, отражен�
ного от подстилающей поверхности. Помимо
этого, спутниковая альтиметрия позволяет изме�
рять скорость приводного ветра и существенную
высоту волн. 

Задачи исследования динамической топогра�
фии поверхности океана, которые ставились при
конструировании радиоальтиметров спутников
серии T/P и Jason�1,2, требовали пространствен�
ного разрешения высоты поверхности моря не
более 5 км, что составляет 1/10 характерного ра�
диуса деформации Россби в океане для умерен�
ных широт. Такое разрешение могло быть достиг�
нуто за счет уменьшения ширины диаграммы на�
правленности антенны радиоальтиметра. Оценки
показывают, что разрешение 5 км достигается при
длине волны СВЧ�излучения 2 см, высоте спут�
ника 1000 км и большом диаметре антенны 5 м.
При этом ширина диаграммы направленности
антенны мала и составляет ~0.004, что дает боль�
шие погрешности, связанные с определением по�
ложения точки надира. Так, отклонение антенны
на 0.04 дает ошибку в определении высоты 20 см
[14]. Эти недостатки устраняются за счет приме�
нения радиоальтиметров со сравнительно широ�
кой диаграммой направленности (1°–2°). При
этом высокое пространственное разрешение до�
стигается за счет использования коротких теле�
метрических импульсов. 
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При рассеянии радиоволн от диффузной по�
верхности сигналы, приходящие от разных ее
участков, складываются некогерентно (по мощ�
ности) и принимаемый сигнал пропорционален
освещаемой площади. Поскольку радиоальти�
метр находится на высоте, намного превышаю�
щей линейные размеры излучающей антенны, то
на поверхность Земли падает короткий импульс
сферической волны. При этом по мере распро�
странения импульса площадь засвеченного пятна
растет пропорционально времени в течение ин�
тервала, равного длительности зондирующего
импульса, а потом остается неизменной. Мощ�
ность принимаемого отраженного импульсного
сигнала растет пропорционально площади. Рас�
стояние от поверхности определяется по положе�
нию полуширины переднего фронта импульса.
Пространственное разрешение метода оказыва�

ется равным  (h – высота орбиты спут�
ника, с – скорость света,  – длительность им�
пульса, излучаемого антенной альтиметра), т.е.
чем короче импульс, тем лучше пространствен�
ное разрешение. Для спутников Jason�1,�2 при
длительности импульса τi = 3.25 нс и высоте орби�
ты H = 1300 км пространственное разрешение
равно ~700 м.

Алгоритм определения параметров подстила�
ющей поверхности основывается на аппроксима�
ции формы принятого альтиметром сигнала из�
вестной формулой Брауна [12], вывод которой ба�
зируется на модели некогерентного рассеяния
радиоволн шероховатой поверхностью. Полагая,
что радиоволны, приходящие от разных участков
поверхности, складываются некогерентно (по
мощности), в [12, 7] показано, что мощность от�
раженного сигнала определяется выражением

(1)

где  – диаграмма направленности антенны
(θ – угол между осью антенны и направлением на
элемент поверхности dA, рис. 1) , r – расстояние
от антенны до элементарной области dА на по�
верхности, p(t) – форма излученного импульса,
h – среднее расстояние от спутника до поверхно�
сти, σ – сечение рассеяния на единицу площади,
q(z) – плотность вероятности высоты зеркальных
(рассеивающих) точек. 

Проведенные в [12] преобразования для слу�
чая малоуглового приближения и малого откло�
нения оси антенны альтиметра от надира (  и

 рис. 1), а также модельных выражений для
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 (2)
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метры s и  характеризуют соответственно сред�
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верхности и длительность зондирующего им�
пульса.

На рис. 2 показана форма импульса, описыва�
емого формулой (2) [12], которая обычно исполь�
зуется для аппроксимации сигнала, отраженного
водной поверхностью в условиях открытого океа�
на (в стандартных алгоритмах Ocean�1,2) . На
этом рисунке единица (один телеметрический
гейт) соответствует временному интервалу
3.125 нс, причем при стандартном алгоритме об�
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Рис. 1. Геометрия задачи [12].



172

ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 39  № 2  2012

ТРОИЦКАЯ и др.

Путем аппроксимации формы отраженного
импульса формулой Брауна в рамках алгоритмов
Ocean�1,2 определяются его основные парамет�
ры:  – среднее время задержки импульса, отра�
женного от водной поверхности;  – ширина пе�
реднего фронта и Amax – максимальное значение
мощности (рис. 2), которые позволяют найти со�
ответственно высоту орбиты спутника над по�
верхностью воды h = t0c/2, существенную высоту
волн  и сечение обратного рассеяния,
которое в случае морской поверхности зависит в
основном от скорости ветра и SWH. Высота мор�
ской поверхности SSH определяется по формуле

(3)

где Altitude = h – высота орбиты спутника над
водной поверхностью; Orbit – высота орбиты
спутника относительно отсчетного эллипсоида;
Corrections – поправки на состояние атмосферы,
состояние подстилающей поверхности, приливы
и т. п., которые влияют на время прохождения
сигнала [6, 32]. 

0t

0τ

SWH 2s=

SSH  Altitude Orbit  Corrections, = − −

Важно отметить, что точность измерения вы�
соты спутника над морской поверхностью для
альтиметрических спутников T/P и Jason�1,2 в
условиях открытого океана очень высока и дости�
гает 1.7 см, а уровень океана относительно отсчет�
ного эллипсоида определяется с точностью 3.4 см
[6, 32]. Погрешности определения этих и других
параметров (скорости ветра, существенной высо�
ты волнения, сечения обратного рассеяния и др.)
для условий открытого океана приведены в [6].
Высокая точность альтиметрических измерений
достигается за счет осреднения большого числа
единичных сильно нерегулярных телеметриче�
ских импульсов по интервалу времени, равному
1 с [6, 32]. Заметим, что за это время точка надира
смещается на 5.8 км, при этом достигается декла�
рируемая точность измерений. В то же время ми�
нимальное пространственное разрешение дан�
ных спутникового альтиметра определяется дли�
тельностью телеметрического импульса и равно
~700 м (как указывалось выше). Временной мас�
штаб повторения измерений вдоль трека спутни�
ков T/P и Jason�1, 2 составляет 9.916 сут. 
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ОСОБЕННОСТИ АЛЬТИМЕТРИИ 
ВНУТРЕННИХ ВОДОЕМОВ. 

ОСНОВЫ МЕТОДА АДАПТИВНОГО 
РЕГИОНАЛЬНОГО РЕТРЕКИНГА

В прибрежной зоне формы телеметрических
импульсов, принимаемых антенной альтиметра,
существенно отличаются от импульсов, форми�
рующихся в открытом океане. Это связано с вли�
янием отражения от суши. На рис. 3 показаны
примеры телеметрических импульсов, формиру�
ющихся за счет совместного отражения от суши и
воды (рис. 3а), квазизеркального, когерентного от�
ражения от глади воды в устьях и гаванях (рис. 3б)
и от других сильно отражающих объектов (при�
брежных строений, сликов большой площади и
т.п.) (рис. 3в).

При наличии дополнительных пиков форма
импульса плохо аппроксимируется формулой
Брауна, что приводит к ошибке в определении
положения переднего фронта импульса, а, следо�
вательно, к неправильному расчету высоты спут�
ника над поверхностью воды, уровня водной по�
верхности. При этом неверно определяются и
другие величины, например, скорость ветра и вы�
сота волнения. В связи с этим в последние годы
активно развиваются специальные алгоритмы,
применимые для обработки альтиметрической
информации в прибрежной зоне [4, 18], на круп�
ных реках [3, 10, 11, 13, 25, 27, 30] и озерах [1, 8, 16,
26], однако до настоящего времени не создана
единая регулярная методика, позволяющая ис�
пользовать спутниковые данные для успешного
нахождения уровня воды в условиях, когда отра�
жение от суши существенно влияет на формы
принимаемых телеметрических импульсов. Су�
ществуют различные алгоритмы ретрекинга, при�
меняемые для определения времени прихода от�
раженного импульса, например – пороговый ре�
трекинг, β�ретрекинг [17, 18, 31] и т.п. В данной
работе предлагается метод регионального адап�

тивного ретрекинга, основанный на построении
теоретической модели, описывающей формиро�
вание телеметрического импульса за счет отраже�
ния от кусочно�постоянной модельной поверх�
ности (рис. 4), учитывающей географические
особенности рассматриваемого региона. На ее
основе формулируются критерии отбора телемет�
рических импульсов и обосновывается примени�
мость порогового и улучшенного порогового ал�
горитмов ретрекинга для определения парамет�
ров подстилающей поверхности во внутреннем
водоеме. Далее показаны возможности примене�
ния данных методов для Горьковского и Рыбин�
ского водохранилищ на р. Волге. 

Пусть засвеченная область подстилающей по�
верхности представляет собой совокупность не�
скольких различных по высоте и отражающим
свойствам частей. Пример такой поверхности
вблизи прохождения 142�го трека спутников Jas�
on�1 для Горьковского водохранилища при ап�
проксимации ее в рамках кусочно�постоянной
модели показан на рис. 4, где различной заливкой
выделены вода, слики и суша. Предположим, что
ось антенны альтиметра направлена строго в на�
дир ( ). В рамках принятых модельных выра�
жений для параметров поверхности и антенны и
после перехода при интегрировании по засвечен�
ной поверхности к полярным координатам фор�
мула (1) принимает вид 

(4)

где  – отклонение высоты подстилающей
поверхности от среднего уровня. В случае неод�
нородной поверхности параметры в (4) – функ�
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ции координат. Однако для кусочно�постоянной
модели (рис. 4) эти параметры постоянны в пре�
делах каждой части поверхности, и интегрирова�
ние по каждой отдельной части дает

(5)

где величины с индексом k:    – соответ�
ствуют параметрам рассеяния и шероховатости
для данной (k�й) части подстилающей поверхно�
сти. Из соотношения (5) видно, что вклад в отра�
жение от каждой части поверхности описывается
аналогом формулы Брауна ((2) при ). В отли�
чие от формулы Брауна, где в силу однородности
отражающей поверхности интегрирование по уг�
лу ϕ дает множитель 2π, формула для кусочно�
постоянной модели (5) содержит множитель

 Это означает, что в каж�
дый момент времени  вклад в отражение дает дуга
окружности ( рис. 4) с центром в точке надира

с координатами   и радиусом 
соответствующим расстоянию от точки надира, с
которого отраженный сигнал от данной части
подстилающей поверхности поступает на антен�
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ну (этот радиус зависит также от отклонения вы�
соты данного участка поверхности  от среднего
уровня). Общая отраженная мощность представ�
ляет собой сумму мощностей, отраженных от всех
частей поверхности 

(6)

Используя формулы (5), (6), можно рассчитать
волновые формы отраженных альтиметрических
импульсов и их изменение при движении спутни�
ка вдоль трека. 

ПРИМЕР ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
СПУТНИКОВОЙ АЛЬТИМЕТРИИ 

ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ УРОВНЯ ВОДЫ
В ГОРЬКОВСКОМ ВОДОХРАНИЛИЩЕ

Проблемы, возникающие при определении уровня 
воды в водохранилище на основании данных 

GDR Jason?1

Горьковское водохранилище расположено в
верхней части бассейна р. Волги, и это одно из
девяти водохранилищ Волжского каскада. Озер�
ная часть Горьковского водохранилища имеет
длину 97 км, ширину от 3 до 14 км и глубину до
22 м. Несмотря на относительно небольшой раз�
мер Горьковского водохранилища, его акваторию
пересекают треки нескольких альтиметрических
спутников, а именно T/P, Jason�1, Jason�2, ERS�1,
ERS�2, ENVISAT, GEOSAT и GFO�1 (рис. 5). В
настоящей работе для анализа используются аль�
тиметрические данные 142�го трека спутников
T/P и Jason�1. Наряду с важным преимуществом
доступности альтиметрических данных [6] эти
спутники обеспечивают непрерывный и наибо�
лее длинный временной ряд измерений (с 1992 г.
по настоящее время), небольшой орбитальный
период повтора (~9.916 сут), близкий к характер�
ному временнму масштабу гидрологических яв�
лений, и возможность сравнения с данными гид�
ропоста м/с Юрьевец. 

В силу небольшой ширины Горьковского во�
дохранилища (до 14 км) с точки зрения спутнико�
вой альтиметрии всю его территорию можно рас�
сматривать как прибрежную зону, в связи с чем
альтиметрические данные стандартного про�
странственного разрешения (5.8 км), получаемые
осреднением по интервалу 1 с, практически от�
сутствуют. Поэтому на первом этапе авторами
были обработаны имеющиеся данные высокого
пространственного разрешения из GDR баз спут�
ника Jason�1 (частота осреднения 20 Гц). При вы�
числениях были учтены все необходимые поправ�
ки [5, 32]: на влияние атмосферы и ионосферы, а
также на приливы в земной коре. Поправка на
влияние атмосферы, связанное с рассеянием ра�
диоимпульсов молекулами газов, входящих в со�

kH
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P Pτ = τ∑

Рис. 4. Кусочно�постоянная модель подстилающей
поверхности Горьковского водохранилища вблизи г.
Юрьевец в окрестности 142�го трека спутников Jason�
1, 2 и Т/Р (+ –положение точки надира, пунктирная
прямая – линия движения спутника, окружность –
граница засвеченной области в данный момент вре�
мени, точечная заливка – вода, темно�серая цвет –
суша, светло�серый – прибрежные слики).
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став воздуха (“сухая” атмосферная поправка), и
поправка на влажность воздуха определялись на
основании данных Европейского центра средне�
срочных прогнозов (ECMWF). Заметим, что при
определении уровня морей и океанов для вычис�
ления поправки на влажность воздуха обычно ис�
пользуются данные многоканального радиомет�
ра, расположенного на борту спутника. В случае
внутренних водоемов этот подход неприменим
из�за большого размера сегмента подстилающей
поверхности, с которого принимается излучение
(более 40 км), обычно значительно превосходя�
щего размер водоема. Ионосферная поправка
определялась по данным системы DORIS. Ис�
пользование ионосферной поправки, рассчитан�

ной по данным двухчастотного альтиметра, в слу�
чае внутренних водоемов также затруднено из�за
нестандартной формы импульсов, отраженных
поверхностью Земли, частично покрытой водой
или льдом. Поправка на приливы в земной коре
также бралась из модельных расчетов. Поправка
“обратного барометра”, а также поправки на со�
стояние подстилающей поверхности, на океан�
ские и полюсные приливы, которые используют�
ся при определении уровня океана, для случая вод
суши не учитываются. Аналогичная процедура
использовалась в LEGOS [22] для определения
гидрологического режима больших рек Южной
Америки, Африки и Сибири и в Геофизическом
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Рис. 5. Прохождение треков альтиметрических спутников над акваторией Горьковского водохранилища.
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центре РАН для определения уровня воды в низо�
вьях Волги.

Результаты расчетов изменчивости уровня во�
ды в Горьковском водохранилище на основе дан�
ных спутника Jason�1 с 2002 по 2008 г. по стан�
дартному алгоритму приведены на рис. 6а. Там же
показаны данные измерений гидропоста, распо�
ложенного на м/с Юрьевец. Несмотря на хорошее
качественное соотношение данных спутниковых
альтиметрических измерений с in�situ данными
гидропоста (г/п) Юрьевец для Горьковского водо�
хранилища, можно отметить большой разброс
данных дистанционного зондирования (рис. 6).
На рис. 6б построена зависимость нормирован�
ных отклонений уровня воды по спутниковым
данным от нормированных in�situ данных и пока�
зана наилучшая линейная аппроксимация этой
зависимости, угловой коэффициент которой K =
= 0.33 равен коэффициенту корреляции альти�
метрических и in�situ данных. Низкая корреляция
спутниковых и in�situ измерений связана со зна�
чительными потерями данных и существенными
ошибками, обусловленными недостатками пря�
мого перенесения алгоритмов расчета высоты
водной поверхности, разработанных для водоемов
большой площади (океанов и морей), на водоемы
средней площади, в которых область засветки в
пределах диаграммы направленности радиоаль�

тиметра в значительной степени приходится на
область суши. Следует также заметить, что гидро�
метеорологический режим Горьковского водо�
хранилища характеризуется сильной сезонной
изменчивостью. В зимний период (ноябрь–ап�
рель) озерная часть водохранилища покрыта
льдом и слоем снега, при этом средняя дата ледо�
става – 22 ноября (между 7 ноября и 7 декабря). В
летний период (май–октябрь) акватория свобод�
на ото льда, при этом средняя дата освобождения
ото льда озерной части водохранилища – 3 мая
(между 18 апреля и 18 мая). 

Для выяснения причин существенных по�
грешностей были проанализированы формы аль�
тиметрических импульсов для 142�го трека спут�
ников Jason�1 в районе Горьковского водохрани�
лища. Необходимые данные брались из базы
данных SGDR спутника Jason�1. На рис. 7 пред�
ставлены формы “зимних” (25.03.2005) и “лет�
них” (05.06.2006) 20�герцовых телеметрических
импульсов для 142�го трека спутника Jason�1 в
районе Горьковского водохранилища. Анализ
форм импульсов показал, что “зимние” импуль�
сы более регулярны и с большей точностью могут
быть обработаны с помощью известных алгорит�
мов ретрекинга (Ice�1,2 [4, 29]), в то время как для
“летних” импульсов характерно наличие не�
скольких пиков аномальной амплитуды. Можно
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Рис. 6. Изменение уровня воды в Горьковском водо�
хранилище: а – альтиметрические данные высокого
разрешения 142�го трека спутников T/P и Jason�1
(квадраты) и данные г/п Юрьевец (сплошная линия);
б – нормированные отклонении уровня воды от сред�
него (квадраты), прямая – линейная аппроксимация. 
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предположить, что разброс данных об уровне во�
ды связан с недостатками применяемого в GDR
алгоритма расчета, в котором используется ап�
проксимация телеметрического импульса форму�
лой Брауна [12], а временем прихода отраженного
сигнала считается 32�й гейт. При этом отраженный
сигнал может быть смещен во времени, причем
ошибка в 1 гейт (3.125 нс) приводит к значитель�

ной ошибке в измерении уровня воды (на величи�
ну порядка  что составляет ~0.5 м). Таким
образом, для средних по размерам водоемов необ�
ходимо применение алгоритма ретрекинга, позво�
ляющего по возможности учесть влияние отраже�
ния от суши, сопутствующих прибрежных сликов,
а также других сильноотражающих объектов на
форму телеметрических импульсов. 
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Расчет форм телеметрических импульсов на основе 
кусочно?постоянной модели подстилающей 

поверхности в районе Горьковского водохранилища

Первый шаг при создании алгоритма ретре�
кинга – расчет форм телеметрических импульсов
на основе упрощенной кусочно�постоянной мо�
дели подстилающей поверхности (рис. 4). Следу�
ет заметить, что во время натурных работ нами

была выявлена особенность акватории Горьков�
ского водохранилища, которая могла оказывать
существенное влияние на форму отраженных им�
пульсов. Вблизи берегов регулярно наблюдались
выглаженные области шириной 20–30 м (слики),
по�видимому, связанные с наличием высоких кон�
центраций поверхностно�активных веществ, свя�
занных с хозяйственной деятельностью. Известно,
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что наличие сликов – одна из причин появления
пиков на телеметрических импульсах [38]. 

Вклад сликов в отражение можно рассчитать,
используя выражение (4), если предположить,
что сликовая область представляет собой узкую
полосу ширины  положение которой задается
уравнением береговой линии y = y(l), x = x(l). То�
гда мощность, рассеянная сликами, определяется
соотношением

(7)

В силу гладкости водной поверхности в слике

Ssl = cτi, величины параметров рассеяния  и 
в слике значительно превышают их значения для
взволнованной водной поверхности.

Отраженная мощность, принимаемая антен�
ной альтиметра, представляет собой сумму вкла�
дов в отражение воды и суши, описываемых фор�
мулой (5), и прибрежных сликов 

(8)

где y = y(l), x = x(l) – уравнение береговой линии.
Используя (5), (7) и (8), можно рассчитать мо�
дельные формы импульсов для кусочно�постоян�
ной модели подстилающей поверхности в районе
Горьковского водохранилища. 

Параметры, входящие в выражения (5), (7),
определяются свойствами поверхности. Так, для
акватории водохранилища высота H – это уро�
вень воды, параметр s определяется существен�
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ной высотой волнения SWH, σ характеризует рас�
сеивающие свойства поверхности воды и зависит
от скорости ветра. Для поверхности суши вблизи
водохранилища высота Н определяется рельефом
местности, s – шероховатостью поверхности су�
ши, а σ зависит от отражающих свойств суши.
При построении модели параметры суши счита�
ются фиксированными, а характеристики по�
верхности воды (уровень воды, высота волн и ше�
роховатость) изменчивы и подлежат определе�
нию с использованием алгоритма ретрекинга.

Для решения прямой задачи определения
форм импульсов, рассеянных подстилающей по�
верхностью, необходимы оценки типичных зна�
чений основных параметров модели, входящих в
выражения (5), (7), для исследуемого региона. 

Данные о топографии поверхности суши в
окрестностях Горьковского водохранилища были
взяты из базы данных о рельефе суши Земли с раз�
решением 1 км (Global Land One�km Base Eleva�
tion Project (GLOBE)) [24]. Изображение рельефа
местности и разрезы вблизи 142�го трека Jasоn�1,2
приведены на рис. 8. В соответствие с данными
GLOBE высоты высокого (правого) и низкого
(левого) берегов составляют соответственно ~30–
50 м и 20 м. 

При моделировании вкладов в форму телемет�
рических импульсов, вносимых отражениями от
водной поверхности, уровень воды в водохрани�
лище считался однородным по пространству. Для
определения параметра s необходимы оценки су�
щественной высоты ветровых волн, которые бы�
ли найдены на основе данных о скорости и на�
правлении ветра, получаемых на м/c Юрьевец
(57°20′ с.ш., 43°07′ в.д.). Следует заметить, что
скорость ветра на акватории водохранилища не
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совпадает со скоростью ветра, измеренной на бе�
реговой метеостанции. Специальные натурные
измерения показали, что скорость ветра на аква�
тории превосходит скорость ветра на берегу в
1.5–2.0 раза. 

Для оценки существенной высоты волн авто�
ры воспользовались эмпирическим соотношени�
ем, которое было получено на основе обобщения
натурных измерений, проведенных во внутрен�
нем водоеме (оз. Онтарио) [19]

(9)

Здесь  – параметр возраста волнения,
U10 – скорость ветра на высоте 10 м, ср – фазовая
скорость пика в спектре ветрового волнения. Как
показано в [19], параметр волнения связан с раз�
гоном х эмпирической формулой 

(10)

Для нахождения статистики поверхностного
волнения было рассчитано угловое распределе�
ние разгонов в зависимости от направления ветра
для средней точки 142 трека альтиметрических
спутников на акватории водохранилища. Из�за
вытянутой формы водохранилища оно анизотроп�
но, максимальный разгон достигается при юго�
юго�западном ветре.

С использованием гистограмм распределения
скорости и направления ветра на м/с Юрьевец с
учетом коэффициента пересчета скорости ветра с
суши на акваторию водохранилища, а также ги�
стограммы углового распределения разгонов, на
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основании формул (9) и (10) была рассчитана ста�
тистика существенных высот волн в Горьковском
водохранилище в летний период. Гистограмма рас�
пределения высот волн представлена на. Расчет
математического ожидания показал, что средняя
высота волн в Горьковском водохранилище в лет�
ний период очень невелика и составляет 0.28 м.

Выбирая параметры модели (5), (7) и (8) в со�
ответствии со сделанными оценками, авторы рас�
считали формы телеметрических импульсов. При

расчетах полагалось для суши s = 0.1 м,  = 1,

H = 20 м; для воды s = 0.3 м,  = 10, H = 0. Ре�
зультаты расчетов представлены на рис. 9б в виде
проекционных изображений форм телеметриче�
ских импульсов в координатах (время – расстоя�
ние вдоль трека). Время измеряется в единицах
телеметрических гейтов (3.25 нс), расстояние – в
единицах отсчетов вдоль трека (700 м). Сложная
форма изображений отражает сложную форму
рассчитанных модельных импульсов. Их характер�
ная черта – особенности параболической формы,
соответствующие отражению от берегов и рассея�
нию на выглаженных областях вблизи берегов.
Импульсы имеют чрезвычайно узкий передний
край, так как SWH в среднем составляет 0.28 м, что
соответствует менее чем 1 телеметрическому гейту. 

Анализ формы импульсов позволил сформули�
ровать критерии отбора телеметрических импуль�
сов: для определения уровня воды следует брать
импульсы из части Горьковского водохранилища,
соответствующей 43.14°–43.22° в.д. (нижняя по�
ловины диаграммы на рис. 9б, соответствующая
области между метками на рис. 9а), поскольку
только в этой области можно надежно выделить
сигнал, отраженный от воды. Кроме того, много�

(0)
σ

(0)
σ

N57.425°

57.351808°

N57.325°

43.224985°57.29601°

N57.375°

10

−90

−100

−80

−70

−50

−40

−30

−20

−10

20 30 40 50 60 70 80 90 100

−60

43.122225°

Рис. 9. Модельные формы отраженных импульсов в районе Горьковского водохранилища: а – привязка топологиче�
ской модели к карте региона, б – диаграмма модельных волновых форм в координатах; время (по горизонтали) – рас�
стояние вдоль трека (по вертикали).
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летние наблюдения на г/п Юрьевец позволяют за�
ключить, что для Горьковского водохранилища от�
клонения уровня воды от среднего, превышающие
±2 м, следует считать ошибкой.

После определения критериев отбора импуль�
сов предлагается проводить двухшаговую проце�
дуру ретрекинга. На первом шаге (пороговый ре�
трекинг) грубо определяется точка прихода им�
пульса  по превышению определенного порога

 (рис. 10), затем, на втором шаге (улучшенный
пороговый ретрекинг), 4 точки вблизи порога ап�
проксимируются функцией ошибок 

(11)

и параметры A, τR, S определяются из алгоритма
оптимизации (минимизируются среднеквадра�
тичные отклонения). Возможность аппроксима�
ции переднего фронта части импульса, отражен�
ной от поверхности водоема, функцией ошибок
доказана выше в рамках теоретической модели.
Действительно, в формуле (5) входящая в правую
часть экспонента – гладкая функция по сравне�
нию с функцией ошибок erf, поэтому нарастание
мощности импульса вблизи переднего края мож�
но считать заданным функцией ошибок. Улуч�
шенный алгоритм ретрекинга (рис. 10) дает более
точное значение для трековой точки (середины
переднего фронта импульса, отраженного водой).
Трудности применения данного метода связаны
лишь с выбором адекватной процедуры оптимиза�
ции. Заметим, что при определении момента при�
хода импульса с помощью алгоритма Ocean�1 по�
лученная трековая точка помещается в 32�й гейт
графика (рис. 10), что приводит к ошибке во вре�
мени прихода в 5 гейтов и ошибке определения
уровня воды в 2.5 м! 

В заключение данного раздела сформулируем
основные принципы разработанного алгоритма
регионального адаптивного ретрекинга, который

0t

0q

( )( )1 erf RA
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τ − τ
+

может применяться как для внутренних водое�
мов, так и для прибрежных вод
– создание кусочно�постоянной топографиче�
ской модели подстилающей поверхности;
– решение прямой задачи определения модель�
ных волновых форм;
– формулировка критериев отбора телеметриче�
ских импульсов;
– пошаговое решение обратной задачи путем по�
рогового и улучшенного порогового ретрекинга. 

ПРИМЕНЕНИЕ АЛГОРИТМА 
АДАПТИВНОГО РЕГИОНАЛЬНОГО 

РЕТРЕКИНГА ДЛЯ РАСЧЕТА 
ИЗМЕНЧИВОСТИ УРОВНЯ ВОДЫ 
В ГОРЬКОВСКОМ И РЫБИНСКОМ 
ВОДОХРАНИЛИЩАХ. СРАВНЕНИЕ 

РЕЗУЛЬТАТОВ РАСЧЕТА С ИЗМЕРЕНИЯМИ 
НА ГИДРОПОСТАХ

В данном разделе метод адаптивного регио�
нального ретрекинга, теоретические основы ко�
торого изложены выше, применяется для расчета
уровня воды в Горьковском водохранилище и в
прибрежной зоне Рыбинского водохранилища. В
соответствии с результатами предыдущего разде�
ла и сформулированными там критериями отбора
альтиметрических импульсов для ретрекинга и
нахождения уровня воды в Горьковском водохра�
нилище выбирались импульсы из части 142�го
трека, соответствующей 43.14°–43.22° в.д. Далее
проводилась их двухшаговая обработка. На пер�
вом этапе применялся алгоритм порогового ре�
трекинга, в котором момент прихода отраженно�
го импульса определялся по превышению порога
мощности, при этом уровень порога варьировал�
ся, наилучшие результаты по кучности данных
давал уровень порядка 30–50 единиц безразмер�
ной мощности. На втором этапе (улучшенный
пороговый метод) проводилось уточнение поло�
жения трековой точки (середины переднего
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фронта отраженного импульса) путем аппрокси�
мации переднего фронта (4 гейта вблизи порога,
определенного на первом шаге) функцией оши�
бок (11) и минимизации среднеквадратичных от�
клонений.

Результаты расчета изменения уровня воды в
Горьковском водохранилище посредством двуша�
гового адаптивного ретрекинга и их сравнение с
измерениями г/п Юрьевец и GDR данными пред�
ставлены на рис. 11а. На основе этих результатов
проведен расчет коэффициента корреляции аль�
тиметрических данных для 142�го трека спутника
Jason�1 и данных наземных измерений (угловой

коэффициент прямых на рис. 11б), найдены
ошибки определения уровня воды и количество
действительных точек в летний и зимний сезоны
для различных алгоритмов ретрекинга (таблица).
Анализ показал существенное увеличение коли�
чества достоверных точек измерений, а также
значительное улучшение корреляции спутнико�
вых данных с наземными. Коэффициент корре�
ляции альтиметрических данных с измерениями
г/п Юрьевец увеличился с 0.33 (для данных высо�
кого пространственного разрешения стандартно�
го алгоритма Ocean�1) до 0.88 для метода адаптив�
ного ретрекинга. 

Дисперсия уровня воды и количество действительных точек в летний и зимний сезоны для различных алгоритмов
ретрекинга

Данные из базы GDR
Среднее квадратичное отклонение Среднее количество действительных 

точек в месяц

 Зима (ноябрь–апрель)  Лето (май–октябрь) Зима (ноябрь–апрель)  Лето (май–октябрь)

GDR данные  0.15  0.16  0.3  1.2
Пороговый метод  0.15  0.13  1.5  2.0
Улучшенный порого�
вый метод

 0.18  0.12  1.5  2.0

1
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Рис. 11. Изменение уровня воды  в Горьковском
водохранилище: а – GDR данные высокого разреше�
ния 142�го трека спутников T/P и Jason�1 (светлые
квадраты), результаты ретрекинга SGDR данных
спутника Jason�1 (темные квадраты) и данные гидро�
поста Юрьевец (сплошная линия); б – нормирован�
ные отклонения уровня воды от среднего по GDR
данным (светлые квадраты), результатам ретрекинга
SGDR данных (темные квадраты) и данным
г/п Юрьевец, прямые –линейные аппроксимации.
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Улучшенный пороговый метод был применен
также для расчета уровня воды по альтиметриче�
ским данным в Рыбинском водохранилище. На
рис. 12а показана карта Рыбинского водохрани�

лища и на рис. 12б – результаты расчета уровня
воды в прибрежной зоне 059�го трека спутника
Jason�1 (светлая часть трека на рис. 12а). В данном
случае ретрекинг также дает существенное увели�

E38.75°

1.1.05

−2

−1

0

1

1.1.06 1.1.07 1.1.08
Дата

ΔH, м

E37.25° E37.75° E38.55°

N58.7°

N58.9°

N58.5°

N58.3°

N58.1°

E38.25°

(a)

(б)

Рис. 12. Карта местности (а) и отклонение уровня воды от среднего  (б) для Рыбинского водохранилища: 1 – GDR
данные высокого разрешения 59�го трека спутника Jason�1, 2 – результаты ретрекинга SGDR данных спутника Jason�
1, сплошная линия – данные уровнемерного поста Брейтово.
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чение количества действительных точек (в 3–
4 раза по сравнению со стандартным алгорит�
мом), при этом погрешность определения уровня
воды даже для простого порового метода состав�
ляет порядка 16 см. Это лучше, чем в случае Горь�
ковского водохранилища (там погрешность по�
рогового алгоритма порядка 25 см), что связано с
более простой топологией и большими размера�
ми водоема. Следует отметить, что пороговый ме�
тод дает хорошие результаты и для центральной
части Рыбинского водохранилища, поскольку во
внутренних водоемах передний фронт отражен�
ного телеметрического импульса очень узкий из�
за малой (по сравнению с морями и океанами)
высоты волнения (зыбь отсутствует). Таким обра�
зом, пороговый и улучшенный пороговый мето�
ды можно рекомендовать в качестве основных
инструментов для расчета уровня воды во внут�
ренних водоемах.

ВЫВОДЫ

Предложен алгоритм определения уровня во�
ды во внутренних водоемах и прибрежной зоне
моря с погрешностью порядка 10–15 см. Алго�
ритм протестирован на “плохом” случае Горьков�
ского водохранилища, для которого неприменим
стандартный алгоритм Ocean�1, что вызывает
значительные потери данных. Построена модель
формы среднего импульса, отраженного от стати�
стически неоднородной кусочно�постоянной по�
верхности (топографической модели), в рамках
которой отраженная мощность рассчитана теоре�
тически (основываясь на работах [12, 7]). С при�
менением модели обоснованы критерии отбора
данных для Горьковского водохранилища. Прове�
дены расчеты уровня воды с помощью региональ�
ного адаптивного ретрекинга SGDR данных для
Горьковского и Рыбинского водохранилищ. Пока�
зано, что применение алгоритма значительно уве�
личивает количество учтенных данных и суще�
ственно повышает точность определения уровня
воды. 

Общие принципы ретрекинга сложной обла�
сти (прибрежной зоны, внутренних водоемов
и т.д.) базируются на расчетах сигнала с учетом
неоднородности отражающей поверхности и мо�
гут быть применены к различным географиче�
ским регионам. 
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