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ВВЕДЕНИЕ

Спутниковая альтиметрия относится к одному
из активных методов дистанционного зондирова�
ния (ДЗ) поверхности Земли с борта космическо�
го аппарата. Принцип работы альтиметра осно�
ван на расчете расстояния от спутника до подсти�
лающей поверхности (вода, суша, лед и т.д.) по
разнице времени между моментом посылки зон�
дирующего радиоимпульса и временем его воз�
врата после отражения. Спутниковые альтимет�
рические измерения регулярно проводятся с се�
редины 1980�х годов (Лебедев, Костяной, 2005 ).
Среди них следует выделить следующие програм�
мы: серия российских спутников ГЕОИК (девять
спутников), спутники Европейского космиче�
ского агентства ERS�1, ERS�2, ENVISAT, а также
спутники TOPEX/Poseidon (T/P)и Jason�1 (J1 и
Jason�2 (J2), функционирующие в рамках между�
народной программы мониторинга топографии
поверхности Мирового океана. Продолжитель�
ность цикла изомаршрутной программы спутни�
ков ERS�1, ERS�2, ENVISAT составляет 35 сут, а
для T/P, J1 и J2 – 10 сут. Базы исходных альтимет�
рических данных T/P (продолжительность работы:
1992–2002 гг.), J1 (продолжительность работы: с
2002 г. – по настоящее время) и J2 (с 2008 г. – по
настоящее время) находятся в свободном доступе

на сайтах (AVISO/Altimetry data center CNES –
ftp://avisoftp.cnes.fr) и (PODAAC – ftp://podaac.
jpl.nasa.gov). 

Изначально радиоальтиметры, размещенные
на борту спутников, были предназначены для мо�
ниторинга высоты поверхности Мирового океана
и морей, а также для оценки ряда гидрометеоро�
логических параметров, например, высоты волн
и скорости приводного ветра. В последние годы
альтиметрические измерения активно использу�
ются для мониторинга как поверхности суши (Ра�
ра et al., 2003; Legresy et al., 2005), так и ледового и
снежного покрова (Remy et al., 1996; Remy et al.,
1999), а также мониторинга внутренних водое�
мов: крупных озер (Kostyanoi et al., 2004; Сretaux
et al., 2010), водохранилищ, затопленных терри�
торий и рек (Koblinsky et al., 1993; Alsdorf et al.,
2001; Benveniste et al., 2004). Как показали иссле�
дования последних лет, спутниковые измерения
высоты водной поверхности с точностью до 4.2 см
хорошо зарекомендовали себя для изучения вре�
меннóй изменчивости не только для озер (Kosty�
anoi et al., 2004; Сretaux et al, 2010), но и больших
рек Южной Америки (Сampos et al., 2001, Birkett
et al., 1998; Birkett et al., 2002; Maheu et al., 2003;
Frappart et al., 2005), Африки (Лебедев, Костяной,
2005; Birkett et al., 1998; Envisat–ERS Exploita�
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tion…, 2004) и Азии (Kuraev et al., 2004; Frappart
et al., 2006). Последние исследования гидрологи�
ческого режима в низовьях Волги в период с янва�
ря 1992 г. по декабрь 2003 г. с использованием
спутниковой альтиметрии показали хорошее со�
гласие с данными наблюдений на гидропостах
(Лебедев, Костяной, 2005).

Основные преимущества зондирования под�
стилающей поверхности в микроволновом диа�
пазоне связаны с высокой проникающей способ�
ностью радиоволн через атмосферу и облачность,
что позволяет проводить исследование в любое
время суток, практически в любую погоду и при
наличии в воздухе достаточно высоких концен�
траций аэрозолей. Кроме того, альтиметрические
измерения наиболее привлекательны в условиях,
когда контактные измерения невозможны по гео�
графическим, политическим или экономическим
причинам.

В настоящее время в Лаборатории спутнико�
вых геофизических и океанографических иссле�
дований (LEGOS – Laboratoire d’Etudes en Geophy�
sique et Oceanographie Spatiales, Тулуза, Франция –
http://www.legos.obs�mip.fr/en/soa/hydrologie/hyd�
roweb/General_Info.en.html) и в Министерстве сель�
ского хозяйства США (USDA�FAS – U.S. Depart�
ment of Agriculture’s Foreign Agricultural Service –
http://www.pecad.fas.usda.gov/cropexplorer/global_
reservoir/index.cfm) реализована программа мо�
ниторинга уровня воды в ряде крупных озер и водо�

хранилищ, в том числе на территории РФ (Куйбы�
шевского, Рыбинского, Саратовского, Цимлянско�
го и др., см. (Лебедев, Костяной, 2005)).

Aкваторию Горьковского водохранилища пе�
ресекают несколько треков спутников T/P, J1 и J2
(треки 055 и 142), ERS�1, ERS�2, ENVISAT (тре�
ки 397, 500, 855 и 958), GEOSAT и GFO альтимет�
рических (треки 081 и 474) (рис. 1). Поскольку
стандартная обработка альтиметрических изме�
рений, разработанная для условий открытого
океана, категорически неприменима в случае
внутренних водоемов, то остро встает проблема
калибровки и верификации данных дистанцион�
ных измерений для них. 

Главная цель предлагаемой работы – сравнение
временно}й изменчивости уровня воды в Горьков�
ском водохранилище на р. Волга на основании аль�
тиметрических данных и данных гидропостов, вхо�
дящих в Государственную сеть наблюдений. Анализ
основан на данных альтиметрических измерений
вдоль трека 142 спутников T/P и J1, поскольку пе�
риод повторения изомаршрутной программы
этих спутников составляет около 10 сут, что по
сравнению с изомаршрутными программами дру�
гих спутников наиболее оптимально для анализа
временно}й изменчивости уровня Горьковского
водохранилища. 

В статье описана методика, использованная
при расчете уровня воды водохранилища по GDR
(Geophysical Date Records) данным спутников
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Рис. 1. Положение треков альтиметрических спутников T/P, J1 и J2; ERS�1/2 и ENVISAT; GEOSAT и GFO�1 по аква�
тории Горьковского водохранилища.
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T/P и J1, а также проведено сопоставление альти�
метрических измерений с данными гидропостов
Государственной сети наблюдений за уровнем во�
ды в водохранилище. Обсуждаются причины рас�
хождений данных измерений на основе анализа
особенностей форм импульсов, отраженных от
подстилающей поверхности в районе Горьковского
водохранилища. Эти данные взяты из базы данных
SGDR (Sensor Geophysical Date Records) cпут�
ника J1. 

МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ УРОВНЯ ВОДЫ 
И СРАВНЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

АЛЬТИМЕТРИЧЕСКИХ ДАННЫХ
И НАТУРНЫХ НАБЛЮДЕНИЙ

Для анализа уровня воды нами использованы
доступные базы данных (GDR) для 435 циклов
спутника T/P и 258 циклов спутника J1, в которых
представлены альтиметрические измерения со
стандартной частотой осреднения (1 Гц) и высо�
кими (10 Гц и 20 Гц соответственно для T/P и J1)
частотами осреднения. Траектория трека 142 этих
спутников пересекает Горьковское водохранилище
в его северной части (рис. 1). Длина трека в пределах
водохранилища составляет порядка 15  км, коорди�
наты точек пересечения трека с берегами водохра�
нилища примерно равны 43.05° в.д. и 57.4° с.ш. –
на входе и 43.23° в.д. и 57.3° с.ш. – на выходе. Для
выделения временн х рядов уровня воды в водо�ы}

хранилище для каждого цикла выбиралось прямо�
угольное окно, охватывающее область прохожде�
ния трека 142 через акваторию водохранилища:
долгота изменялась в пределах (43.05°–43.23° в.д.), а
широта – в интервале (57.3°–57.4° с.ш.). При этом
отбирались все альтиметрические измерения, по�
падающие в данное окно, с периодом осреднения
зондирующего импульса 0.1 с для спутника T/P,
что соответствует пространственному разреше�
нию 580 м и с периодом осреднения 0.05 с для
спутника J1, что соответствует пространственно�
му разрешению 290 м. Координаты точек высоко�
го пространственного разрешения вычислялись
по формулам 

lati = (latitude + Vlat × dti);

loni = (longitude + Vlon × dti);

где latitude, longitude – координаты (широта и дол�
гота соответственно) точек стандартного разре�
шения (с периодом осреднения 1 с), присутству�
ющие в базе данных, dti – интервал времени меж�
ду точками стандартного и высокого разрешения,
Vlat и Vlon – проекции скорости движения спут�
ника, вычислявшиеся по имеющимся в базе
GDR�данных о координатах точек стандартного
разрешения. На рис. 2 показаны точки с перио�
дом осреднения 0.05 с для летних месяцев 2006 г.
на акватории Горьковского водохранилища
(трек 142 спутника J1). Пространственное разре�
шение GDR�данных спутника J1 над сушей со�
ставляет 6–7 км, поэтому на акватории водохра�
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Рис. 2. Расположение точек (крестики) с периодом осреднения 0.05 с для спутника J1 на акватории Горьковского во�
дохранилища (трек 142) летом 2006 г.
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нилища представлено не более одной�двух точек,
соответствующих стандартному осреднению 1 с и
20–40 точек, соответствующих высокой частоте
20 Гц. Из рис. 2 видно, что акватория водохрани�
лища содержит достаточное количество точек вы�
сокого разрешения. 

Корректность данных проверялась согласно
документации на базы данных спутников T/P и J1
(AVISO/ Altimetry, 1996; Benada, 1997; Picot et al.,
2008). Высота уровня воды в водохранилище от�
носительно геоида рассчитывалась с учетом всех
классических поправок:

Sea Surface Height =

= Altitude – Orbit – Corrected Range,

где Altitude – высота орбиты спутника над водной
поверхностью, считываемая из базы GDR:дан�
ных спутника, Orbit – высота орбиты спутника от�
носительно отсчетного эллипсоида, а Corrected
Range – исправленное с учетом поправок рассто�
яние от спутника до водной поверхности, которое
определялось по формуле

Corrected Range = wet troposphere correction +

+ dry troposphere correction +

+ ionosphere correction + sea state bias.

Как видно из данной формулы, при вычисле�
нии уровня воды учитывались поправки на влия�
ние атмосферы (wet troposphere correction – “влаж�
ная” атмосферная поправка и dry troposphere correc:
tion – “сухая” атмосферная поправка) и ионосферы
(ionosphere correction), а также на состояние подсти�
лающей поверхности (sea state bias). Поправка,
учитывающая влияние атмосферы на рассеяние
радиоимпульсов молекулами газов, входящих в
состав воздуха (“сухая” атмосферная поправка),
определялась на основании данных Европейско�
го центра среднесрочных прогнозов (ECMWF).
Поправка на влажность воздуха (“влажная” атмо�
сферная поправка) также определялась по мо�
дельным расчетам 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 (Лебедев,
Костяной, 2005). В случае внутренних водоемов
этот подход не применим из�за большого размера
сегмента подстилающей поверхности, с которого
излучение принимается радиометром (более 40 км),
обычно значительно превосходящего размер во�
доема. Ионосферная поправка “ionosphere correc:
tion” определялась по данным системы DORIS,
для случая вод суши она учитываться не должна.
Использование ионосферной поправки, рассчи�
танной по данным двухчастотного альтиметра, в

случае внутренних водоемов также затруднено
из�за нестандартной формы импульсов, отражен�
ных поверхностью Земли, частично покрытой во�
дой или льдом. Поправка на состояние подстила�
ющей поверхности “sea state bias” также опреде�
лялась на основании модельных расчетов. Все
поправки представлены в базах исходных альти�
метрических данных. Поправки “обратного баро�
метра”, океанские и полюсные приливы, которые
используются при определении уровня океана,
для случая вод суши учитываться не должны.
На основании сравнения альтиметрических из�
мерений с данными гидропостов данная процеду�
ра показала свою высокую эффективность и точ�
ность.

По результатам обработки данных с помощью
указанной процедуры построены временн е за�
висимости уровней воды в Горьковском водохра�
нилище с разрешением в 10 дн., которое задается
продолжительностью цикла изомаршрутной про�
граммы спутников T/P и J1 и за период с 1992 по
2007 г. (рис. 3); отметим, что значения ниже 80 м и
выше 100 м отбрасывались. Результаты вычисле�
ний сравнивались с данными измерений уровней
воды на гидропостах Государственной сети на�
блюдений, определяемых относительно Крон�
штатского футштока. Рисунок показывает, что
данные по изменению уровня воды (относитель�
но некоторого среднего уровня), полученные на
основе спутниковой альтиметрии, хорошо отсле�
живают сезонные изменения уровня воды в водо�
хранилище и находятся в хорошем качественном
согласии с данными гидропостов. При этом мак�
симальное изменение уровня воды в водохрани�
лище происходит в конце апреля – в период тая�
ния снегов. Летние данные обычно значительно
хуже отслеживают динамику изменения уровня
воды, что может быть обусловлено, в частности,
усилением влияния береговой зоны. Сравнение с
данными по Рыбинскому водохранилищу, приве�
денными на сайте http://www.legos.obs�mip.fr/en/
soa/hydrologie/hydroweb, показывает, что сезон�
ный ход в Рыбинском водохранилище имеет не�
большую задержку по сравнению с Горьковским
водохранилищем, что может быть связано с более
северным расположением Рыбинского водохра�
нилища (180 км севернее) и задержкой в таянии
снегов и наполнении резервуара водохранилища.

ОСОБЕННОСТИ ФОРМ ОТРАЖЕННЫХ 
ИМПУЛЬСОВ ДЛЯ ГОРЬКОВСКОГО 

ВОДОХРАНИЛИЩА

Несмотря на хорошее качественное соотноше�
ние данных спутниковых альтиметрических изме�
рений с данными гидропостов для Горьковского во�
дохранилища, можно отметить большой разброс

ы}
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данных ДЗ (рис. 3), связанный, по�видимому, с не�
достатками прямого перенесения алгоритмов рас�
чета высоты водной поверхности, разработанных
для водоемов большой площади (океанов и морей),
на водоемы средней площади, в которых пятно рас�
сеяния импульса радиоальтиметра в значительной
степени приходится на область суши. В этой связи
нами были проанализированы формы отражен�
ных импульсов, принимаемых антенной альти�
метра после отражения от подстилающей поверх�
ности Горьковского водохранилища вблизи
трека 142. Необходимые данные брались из базы
данных SGDR спутника J1. Для анализа этой ба�
зы данных было разработано программное обес�
печение, позволяющее проанализировать форму
осредненного отраженного импульса для точек
высокого пространственного разрешения (с ин�
тервалом осреднения 0.05 с). Разработанная про�
грамма позволяет следить за изменением формы
импульса при движении точки осреднения по
треку спутника. Примеры изменения формы им�
пульса при движении точки в районе, отмечен�
ном на карте белым кругом, показаны на рис. 4.

На нижнем графике рис. 4 (слева) изображены
соответствующие формы осредненных импуль�
сов, представляющие фактически зависимости
принимаемой отраженной мощности от времени
(по горизонтальной оси отложен номер гейта аль�
тиметра, 1 гейт соответствует временно}му интер�
валу dti = 3.125 нс, по вертикальной оси – мощ�
ность отраженного сигнала). Анализ форм им�
пульсов позволяет предположить, что разброс
данных об уровне воды связан с недостатками

стандартного алгоритма расчета, в котором вре�
менем прихода отраженного сигнала считается
31 гейт данного графика. Действительно, из
рис. 4 видно, что отраженный сигнал может при�
ходить как раньше, так и позднее указанного гей�
та, причем ошибка в 1 гейт приводит к значитель�
ной ошибке в измерении уровня воды (на величи�
ну порядка dti × c/2, где с – скорость света).

Это означает, что для средних по размерам во�
доемов необходима разработка специального ал�
горитма, позволяющего учесть его географиче�
ские особенности. С этой целью нами была рас�
смотрена простейшая модель подстилающей
поверхности, учитывающая изменение коэффи�
циента обратного рассеяния при переходе от во�
ды к суше в прилегающей к 142 треку области
Горьковского водохранилища (“модельная” об�
ласть изображена на рис. 6), и для данной модели
произведен расчет форм отраженных импульсов.

Для расчета формы импульса, принятого аль�
тиметром после отражения от подстилающей по�
верхности, использовалась теоретическая модель
Брауна (Brown, 1997), которая применялась для
случая излучения антенны в надир. В ней показа�
но, что мощность сигнала, отраженного неровной
поверхностью, можно записать в виде свертки
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Рис. 3. Временнáя изменчивость уровня воды в Горьковском водохранилище по данным спутниковой альтиметрии и
гидропостов (круги – данные спутника T/P, ромбы – данные спутника J1, сплошная линия – данные гидропостов) за
период с 1992 по 2007 г. 
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Здесь  – плотность вероятности для высоты
случайной неровности (шероховатости), а

(3.2)

– средняя мощность сигнала, отраженного плос�
кой поверхностью, которая определяется норми�
рованной формой импульса I(t), расстоянием от
радара до отражающего участка поверхности ,
коэффициентом рассеяния отражающей поверх�
ности σ и диаграммой направленности антенны
G(θ), Н – средняя высота антенны радара над от�
ражающей поверхностью, с – скорость света. При
расчетах принималось 

(3.3)

где δ – эффективная длительность импульса ан�
тенны; γ – эффективная ширина диаграммы на�
правленности антенны; θ – угол между вертика�
лью и направлением от антенны на отражающий
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участок поверхности; si – среднеквадратичная
высота шероховатости поверхности; σi(0) – коэф�
фициент обратного рассеяния; αI – эффективная
ширина диаграммы рассеяния (i = 1 – соответ�
ствует водной поверхности, i = 2 – суше). Исполь�
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Рис. 4. Копия экрана разработанного программного обеспечения с примерами форм отраженных импульсов из базы
SGDR спутника J1 (нижний график слева) и их яркостное изображение (верхний график слева) для точек высокого
пространственного разрешения (с периодом осреднения 0.05 с) на акватории Горьковского водохранилища (справа –
карта акватории Горьковского водохранилища с нанесенным на нее треком 142 и точкой, соответствующей исследуе�
мому району).
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Рис. 5. Географическая модель акватории Горьковско�
го водохранилища, прилегающей к треку 142 спутни�
ков T/P и J1 (суша – однородный серый цвет, вода –
точечная штриховка, малые круги – положения спут�
ника, большой пунктирный круг – пятно рассеяния
для первого положения спутника); сплошная линия
соответствует треку спутника.
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зовались следующие модельные значения парамет�
ров антенны и рассеивающей поверхности:

Следует отметить, что приведенное выше зна�
чение σ2(0) соответствует усредненному коэффи�
циенту рассеяния от поверхности суши с учетом вы�
деленных целей (сильно отражающих объектов). 

На рис. 6 показаны формы отраженных им�
пульсов, полученных для нескольких положений
спутника, отмеченных кругами на рис. 5, на осно�
ве модельных расчетов (нижний ряд) и из баз
SGDR�данных спутника J1 (верхний ряд). Прове�
денные нами расчеты показывают, что наличие
суши, которая расположена севернее зеркала во�
дохранилища, приводит к появлению дополни�
тельных пиков мощности в отраженном импуль�
се, которые действительно наблюдаются в фор�
мах импульсов, полученных альтиметром. Если
эти пики связаны с отражением от суши, то они
не могут быть использованы при анализе высоты
водной поверхности. Корректировка алгоритма
расчета высоты поверхности с учетом особенно�
стей нашего региона составляет задачу регио�
нального “ретрекинга” (Rodriguez, Martin, 1994;
Anzenhofer et al., 1999; Deng, Featherstone, 2006). 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенное сопоставление результатов обра�
ботки данных ДЗ по определению уровня воды в
Горьковском водохранилище (р. Волга) с данны�
ми гидропостов Государственной сети наблюде�
ний показало хорошее качественное соответствие
сезонной динамики уровня воды. Однако для
адекватного определения уровня воды в Горьков�
ском водохранилище требуются изменения стан�
дартного алгоритма вычисления мощности зон�
дирующего импульса, отраженного от подстила�
ющей поверхности, учитывающей особенности
географического расположения изучаемого объ�
екта. Эти изменения должны включать подроб�
ный анализ как характеристик рассеяния суши,
которые не могут считаться постоянными и меня�
ются от сезона к сезону и от года к году, так и со�
стояние водной поверхности (например, ее “вы�
глаживание”). Для определения этих характери�
стик в дальнейшем предполагается провести
анализ обратной задачи рассеяния и составление
регионального алгоритма ретрекинга, позволяю�
щего с большей точностью определять высоту
водной поверхности в Горьковском водохранили�
ще по доступным спутниковым данным.

Работа выполнена при поддержке Российско�
го Фонда фундаментальных исследований, про�
ект № 08�05�97016�р_поволжье_а.
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Рис. 6. Зависимости мощности отраженного сигнала от времени: верхний ряд – на основе базы SGDR�данных спут�
ника J1, нижний ряд – на основе модельных расчетов (пять графиков каждого ряда соответствуют пяти положениям
спутника, отмеченным кругами на рис. 5).
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Water Level Investigation in the Gorki Water Reservoir 
on the Basis of Satellite Altimetry

   J. I. Troitskaja1, G. N. Balandina1, G. V. Rybushkina1, I. A. Soustova1, A. G. Kostjanoj2, 
S. A. Lebedev3, A. A. Panjutin4, L. V. Filina4

1Institute of Applied Physics, Russian Academy of Sciences, Nizhniy Novgorod
2P.P Shirshov Institute of Oceanology, Russian Academy of Sciences, Moscow

3The Geophysical Centre, Russian Academy of Sciences, Moscow
4Centre on Hydrometeorology and Monitoring of Environment, Nizhniy Novgorod

The possibility of altimetry data use for definition of water level in the Gorki Water Reservoir of the Volga Riv�
er is investigated. The analysis is based on the data of satellites TOPEX/Poseidon and Jason�1 (142 track),
being in a free approach on a web�site www.podaac.jpl.nasa.gov. For processing altimetry data the LEGOS
technique (see www.legos.obs�mip.fr) is applied. Comparison of altimetry results with the data of gauging sta�
tions of the State network of supervision is done; good qualitative conformity of seasonal dynamics of a water
level in a water reservoir is shown. The reasons of available discrepancy of data on the basis of analysis of wave
forms specific features in the impulses reflected from the spreading surface around the Gorki water reservoir
are discussed. 

Key words: altimetry data, water level, forms of the impulses, specific features in the impulses, Gorki Water
Reservoir
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