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ВВЕДЕНИЕ

В последние годы появился ряд работ, в кото�
рых предпринимаются попытки оценить асим�
метрию распределения возвышений морской по�
верхности по данным измерений радиоальтимет�
ров, установленных на космических аппаратах
(КА) (Callahan, Rodriguez, 2004; Gómez�Enri et al.,
2006, 2007). Информация об асимметрии необхо�
дима для коррекции данных измерений рельефа
морской поверхности вдоль трассы КА (Hayne et al.,
1994; Запевалов, 2012). Погрешность, обуслов�
ленная отклонением распределения возвышений
морской поверхности от распределения Гаусса, в
определении расстояния от спутника до уровня
невозмущенной поверхности может достигать ве�
личин порядка 10 см (Rodriguez, 1988). Информа�
ция об асимметрии может быть использована для
выделения потенциально опасных регионов, где
возникают анормальные волны (волны, высота ко�
торых более чем в 2 раза превышает значимую вы�
соту). В присутствии анормальных волн асиммет�
рия распределения возвышений поверхности воз�
растает (Guedes Soares et al., 2003). 

В основе альтиметрического определения
асимметрии лежит модель Брауна, описывающая
форму радиоимпульса, отраженного от морской
поверхности при квазивертикальном зондирова�
нии (Brown, 1977). Согласно данной модели, от�

раженный радиоимпульс можно представить в
виде свертки трех функций, одна из которых
определяется распределением возвышений по�
верхности. Модель Брауна создает принципиаль�
ную возможность определения характеристик мор�
ской поверхности по данным альтиметрических
измерений (Callahan, Rodriguez, 2004; Fedor, 1979). 

Всю информацию о расстоянии от альтиметра
до уровня невозмущенной морской поверхности
и о статистических характеристиках взволнован�
ной поверхности несет передний фронт отражен�
ного радиоимпульса. В частности, угол наклона
переднего фронта позволяет оценить дисперсию

возвышений морской поверхности  (или значи�
мую высоту волн Hs = 4σs (Basu, Pandey, 1991; Cal�
lahan, Rodriguez, 2004)). Сопоставление данных
измерений с КА и измерений с волнографических
буев показывает, что достигнутая точность ди�
станционного определения значимой высоты
приближается к точности измерений in situ (Quef�
feulou, 2004).

Отклонение распределения возвышений мор�
ской поверхности от распределения Гаусса приво�
дит к изменениям формы переднего фронта им�
пульса, что и позволяет определять асимметрию
распределения по данным альтиметрических из�
мерений (Gómez�Enri et al., 2007). Морское вол�
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при значении численного коэффициента 2.5 < m < 3,  – дисперсия возвышений поверхности).
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нение является слабонелинейным процессом, от�
клонения от распределения Гаусса невелики и,
как правило, описываются с помощью моделей,
построенных на основе рядов Грама–Шарлье (За�
певалов и др., 2011). Небольшие значения асим�
метрии накладывают более жесткие требования
на модель формы отраженного радиосигнала, чем
при определении значимой высоты волн. 

В настоящей работе проводится анализ воз�
можности и ограничений расчета асимметрии
распределения возвышений морской поверхно�
сти по данным альтиметрических измерений. 

МОДЕЛЬ ОТРАЖЕННОГО 
РАДИОИМПУЛЬСА

Средняя форма отраженного от морской поверх�
ности радиоимпульса при квазивертикальном зон�
дировании описывается моделью Брауна (Brown,
1977), представляющей свертку трех функций

V(t) = χ(t) * s(t) * q(t),

где χ(t) – форма радиоимпульса, отраженного от
плоской поверхности; s(t) – форма зондирующе�
го радиоимпульса; q(t) – функция, связанная с
плотностью вероятностей высот точек зеркально�
го отражения; символ * – означает свертку; t –
время.

В случае, когда форма зондирующего радио�
импульса задана выражением 

и форма отраженного от плоской поверхности ра�
диоимпульса

их свертка

где δ =  erf(x) =  –

функция ошибок; a – амплитуда; параметр Dr

определяет ширину зондирующего радиоимпуль�
са; c – скорость света; θ – ширина луча антенны,
определенная по уровню половинной мощности;
h – высота орбиты КА; H(t) – единичная функция
Хевисайда. Таким образом, форму отраженного
радиоимпульса можно представить как свертку
двух функций 
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где первая функция определяется характеристи�
ками альтиметра, вторая – характеристиками
морской поверхности.

Функция q(t) рассчитывается путем преобра�
зования плотности вероятностей возвышений
морской поверхности P(η) с помощью соотноше�
ния, связывающего возвышение поверхности η и
время t (Hayne et al., 1994)

Переход от плотности вероятностей P(η) к функ�
ции q(t) осуществляется с помощью стандартной
процедуры замены переменных 

(2)

Из выражений (1) и (2) следует, что существует
принципиальная возможность определения рас�
пределения возвышения поверхности по данным
альтиметрических измерений. 

РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ВОЗВЫШЕНИЙ 
МОРСКОЙ ПОВЕРХНОСТИ

Длительное время линейная модель являлась
основной моделью поля морских поверхностных
волн. В рамках линейной модели поле волн пред�
ставляют в виде суммы большого числа независи�
мых синусоидальных составляющих, амплитуды
которых являются случайными переменными, а
фазы случайно распределены с равной вероятно�
стью в интервале (0, 2π). В силу центральной пре�
дельной теоремы подобная модель предполагает,
что моделируемая характеристика (возвышение
поверхности или еe уклон) подчиняются распре�
делению Гаусса (Лонге�Хиггинс, 1962).

Взаимодействия между составляющими вол�
нового поля должно приводить к отклонениям
распределений его характеристик от распределе�
ния Гаусса. Поскольку взаимодействия являются
слабыми, то отклонения от распределения Гаусса
являются небольшими, что позволяет отнести
распределения уклонов морской поверхности к
классу квазигауссовых распределений. Плотность
вероятностей подобных распределений принято
описывать с помощью рядов Грама–Шарлье
(Кендалл, Стьюарт, 1966). 

При расчете асимметрии распределения воз�
вышений взволнованной морской поверхности λ
по данным альтиметрических измерений функ�
ция q(t) представляется в виде (Gómez�Enri et al.,
2006, 2007) 
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 (3)

где t0 =  σc =

Выражение (3) получено в рамках предполо�
жения, что кумулянты возвышения поверхности
четвертого и более высоких порядков равны ну�
лю. Данной форме функции q(t) соответствует
модель плотности вероятностей возвышений мор�
ской поверхности, построенная на основе Эджвор�
товой формы типа А рядов Грама–Шарлье (Huang,
Long, 1980) 

(4)

в которой учитываются только первые четыре
(считая нулевой) члена ряда. При анализе данных
альтиметрических измерений, как правило, вме�
сто параметра σs используется значимая высота
волны σs = 

(5)

Следует отметить, что понижение уровня мор�
ской поверхности приводит к увеличению време�
ни возврата радиоимпульса альтиметра. Следова�
тельно, нечетные статистические моменты рас�
пределения q(t), в частности асимметрия, должны
иметь противоположный знак, чем моменты воз�
вышения морской поверхности, положительно
направленного вверх. В настоящей работе это
учтено введением разных знаков перед λ в выра�
жениях (3) и (5).

Как известно, моделям Грама–Шарлье, постро�
енным при относительно малом числе членов ря�
да, присущи искажения на “крыльях” распреде�
ления, в том числе появление отрицательных
значений P(η). Модели Грама–Шарлье плотно�
сти вероятностей возвышений морской поверх�
ности справедливы в ограниченной области, опре�
деляемой неравенством (Запевалов и др., 2011) 

(6)

Таким образом, применение модели (4) приво�
дит к некорректному описанию распределения
возвышений морской поверхности в области вы�
соких гребней и глубоких впадин волн.

Необходимо ответить на вопрос, позволяет ли
модель (4), учитывая ограничение (6), определить
асимметрию λ по данным альтиметрических из�
мерений. Этот вопрос включает две составляю�
щие. Первая – как искажения распределения воз�
вышений поверхности влияют на форму отражен�
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ного радиоимпульса? Вторая – какова величина
погрешности, с которой, решая обратную задачу,
можно определить асимметрию λ по распределе�
нию (4)?

ВЛИЯНИЕ ИСКАЖЕНИЙ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
ВОЗВЫШЕНИЙ ПОВЕРХНОСТИ НА ФОРМУ 

ОТРАЖЕННОГО РАДИОИМПУЛЬСА

В ситуации, когда модель плотности вероятно�
стей корректно описывает только некоторую
ограниченную область возвышений морской по�
верхности, необходимо использовать усеченную
модель. В общем виде ее можно представить сле�
дующим образом

(7)

где параметры b1 и b2 определяют область, в кото�
рой справедлива модель P(η); Nb – множитель,
который определяется из условия нормировки

 = 1.

Анализ начнем с ситуации, в которой распре�
деление возвышений морской поверхности явля�
ется гауссовым. При расчетах здесь и далее пред�

полагается, что значения параметров θ,  и h
соответствуют параметрам альтиметра, установ�

ленного на КА SEASAT�1: θ = 1.6°,  = 1.327 нс и
h = 8 × 105 м (Mac�Arthur, 1978). Принято, что ам�
плитудный множитель в выражении (4) a = 100. 

На рис. 1 представлена форма отраженных ра�
диоимпульсов, рассчитанных для трех ситуаций:
когда поверхность описывается распределением

Гаусса  распределением Гаусса (η, b1 = –∞,
b2 = 2), усеченным в области положительных зна�
чений возвышений (в области гребней волн); рас�

пределением Гаусса (η, b1 = –2, b2 = ∞), усечен�
ным в области отрицательных значений. Расчеты
проведены для значимой высоты волн Hs = 5 м.
Видно, что искажение распределения возвыше�
ний поверхности в области гребней волн приво�
дит к изменению формы отраженного радиоим�
пульса у его подошвы. Искажение распределения
возвышений в области впадин волн приводит к
изменению формы отраженного радиоимпульса у
его вершины. 

Оценим, как изменение параметров b1 и b2 в
модели (7) влияет на форму отраженного радио�
импульса. Для этого рассмотрим отраженный ра�
диоимпульс в ситуации, когда распределение воз�
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вышений описывается симметрично усеченным
распределением Гаусса. Будем полагать b2 = –b1 = b.
Форма радиоимпульса, отраженного от мор�
ской поверхности, и ее относительное измене�

ние  рассчитанное при разных значе�
ниях параметра b, представлены на рис. 2. Здесь и
далее индексы функции, описывающей форму
отраженного радиоимпульса, соответствуют ин�
дексам модели распределения возвышений по�
верхности, по которой рассчитывался отражен�
ный радиоимпульс. 

В верхней части рисунка представлена фор�
ма отраженного радиоимпульса, построенная
при Hs = 5 м для возвышений морской поверх�
ности, подчиняющихся распределению Гаусса.
Горизонтальными штриховыми линиями пока�
заны уровни, рассчитанные относительно мак�
симального значения отраженного радиоим�
пульса, M = 

В области малых значений отраженного радио�

импульса (0.1M – 0.2M) отношение 
при b = 2.5 находится в пределах 0.96–0.98, при
b = 2 – в пределах 0.85–0.94. В окрестности пика
отраженного радиоимпульса искажения формы
имеют место в случае b < 2.5, при b = 2 максимум

отношения  равен 1.022, при b = 1.5 –
равен 1.062. При b = 2.5 в этой области отношение

 не превышает уровня 1.007. С ростом
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параметра b отношение  стремится к
единице. 

Таким образом, передний фронт отраженного
радиоимпульса, несущий информацию об уровне
морской поверхности и ее характеристиках, в ос�
новном формируют отражения от участков мор�
ской поверхности, где возвышения удовлетворя�
ют условию 

(8)

где значения коэффициента m лежат в пределах
от 2.5 до 3. Учитывая, что при анализе альтимет�
рических измерений, как правило, вместо пара�
метра σs используется значимая высота волн, вы�
ражение (8) можно переписать в виде  < 

Перейдем к рассмотрению ситуаций, когда
распределение возвышений морской поверхно�
сти описывается выражением (5). В натурных
условиях асимметрия λ меняется в широких пре�
делах. По данным прямых измерений возвыше�
ний морской поверхности, значения λ обычно ле�
жат в пределах от –0.05 до 0.4 (Guedes Soares et al.,
2003; Jha, Winterstein, 2000).

Распределение (5), рассчитанное при λ = 0.4,
представлено на рис. 3. Там же для сравнения при�
водится распределение Гаусса. Чтобы исключить за�
висимость плотности вероятностей от значимой
высоты волн, введена нормировка  =  Ис�
кажения, связанные с использованием в модели (5)
небольшого числа членов ряда Грама–Шарлье, на�

( )
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b
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Рис. 1. Изменение формы отраженного радиоимпульса V(t) при использовании полного и усеченных распределений

возвышений морской поверхности: 1 –  2 – (t, b1 = –∞, b2 = 2); 3 – (t, b1 = –2, b2 = ∞). Расчет для КА
SEASAT�1.
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глядно проявляются в появлении отрицательных
значений. Граница появления отрицательных
значений равна –2.9. 

Форма отраженного радиоимпульса, рассчитан�
ная для поверхности, описываемой моделью (5),
показана на рис. 4. Влияние асимметрии λ, в част�
ности, проявляется в запаздывании переднего
фронта радиоимпульса относительно переднего
фронта радиоимпульса, отраженного от гауссо�
вой поверхности. Запаздывание составляет около
0.5 нс, что соответствует ошибке в определении
уровня поверхности, равной 7.5 см. 

Поведение функции  в целом по�
добно поведению представленной на рис. 2 функ�

ции  Это подтверждает вывод о том,

( )
( ) ( )

b
GC GCV t V t

( )
( ) ( ) .b

G GV t V t

что передний фронт отраженного радиоимпульса
в основном формируют отражения от участков
морской поверхности, где возвышения удовле�
творяют условию (8).

Следует отметить, что хотя при численных рас�
четах в настоящей работе использовались парамет�
ры альтиметра, установленного на КА SEASAT�1,
данный результат остается справедливым и для
других КА. Для сравнения на рис. 5 приведены
отраженные импульсы, рассчитанные для альти�
метров КА Jason�2 с высотой орбиты 1336 км. На
борту Jason�2 установлены два альтиметра, рабо�
тающие в Ku� и в С�диапазонах длин радиоволн,
с шириной диаграммы направленности 1.26° и
3.38° соответственно (Vignudelli et al., 2011). Дли�
тельность импульсов 3.125 нс. Видно, что и при
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Рис. 2. Влияние границ задания усеченной модели плотности вероятностей возвышений морской поверхности 
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существенно отличных параметрах альтиметра
подтверждается вывод о том, что основной вклад
в отраженный импульс дают участки, удовлетво�
ряющие условию (8).

СТАТИСТИЧЕСКИЕ МОМЕНТЫ 
УСЕЧЕННОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ

ГРАМА–ШАРЛЬЕ

Выше было показано, что, оценивая асиммет�
рию распределения возвышений морской поверх�
ности по переднему фронту отраженного радиоим�
пульса, мы фактически оцениваем асимметрию усе�
ченного распределения. Проанализируем ошибку, с
какой, решая обратную задачу, можно определить
асимметрию распределения (4) 

(9)

В данном случае значение λ является истин�
ным, поскольку именно его мы используем при
описании моделируемого волнового поля. 

Зависимости  от λ, полученные при разных
значениях параметра b, представлены на рис. 6а.
При b = 2.5 связь расчетной и истинной асиммет�
рии можно аппроксимировать линейной зависи�
мостью  ≈ 0.4λ, при b = 3 – зависимостью

λ

( ) ( )
3 .

b

GC GC

b

b P d

−

λ = η η η∫ � � �

( )GC bλ

( )GC bλ

 ≈ 0.65λ. В модели (4) не учитывается, что
эксцесс и кумулянты возвышений взволнован�
ной поверхности более высоких порядков отлич�
ны от нуля (Huang, Long, 1980). При фиксирован�
ном значении параметра  расчеты по моделям,
включающим разное число членов ряда Грама–
Шарлье, могут приводить к несколько различаю�
щимся значениям коэффициентов в зависимо�
стях  от λ.

Учитывая, что основной вклад в формирова�
ние переднего фронта отраженного радиоим�
пульса дают возвышения морской поверхности,
удовлетворяющие условию (6), данное обстоя�
тельство накладывает ограничения на возмож�
ность определения третьего статистического мо�
мента с помощью модели (4). 

Можно добавить, что на дисперсию усеченно�
го распределения Грама–Шарлье 

 (10)

изменение пределов интегрирования при b ≥ 2.5
оказывает относительно небольшое влияние (см.
рис. 6б). При этом изменения асимметрии λ в
пределах от –0.05 до 0.4, практически не влияют
на величину  Оценки  полученные
при разных значениях асимметрии λ, отличаются

( )GC bλ

b
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Рис. 3. Модели плотности вероятностей: сплошная линия – распределение (10) λ = 0.4; пунктир – распределение
Гаусса.
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менее чем на 0.2%. Выбранные пределы измене�
ния λ соответствуют наблюдаемым изменениям
асимметрии распределения возвышений морской
поверхности, в том числе наблюдаемым при
штормовых условиях (Guedes Soares et al., 2003;
Jha, Winterstein, 2000). 

Таким образом, использование модели Грама�
Шарлье, ограниченной условием (6), слабо влия�
ет на расчет значимой высоты волн по данным
альтиметрических измерений. При b = 2.5 отно�
сительная ошибка определения Hs равна 5%, при
b = 3 равна 1.5%. В то же время при использова�
нии усеченной модели Грама–Шарлье нельзя
точно определить асимметрию распределения
возвышений морской поверхности. Выводы об
ограничении возможностей решения обратной

задачи (восстановление характеристик морской
поверхности по данным вертикального зондиро�
вания) справедливы для всех альтиметров, уста�
новленных на действующих в настоящее время и
закончивших свои миссии КА. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

При вертикальном зондировании морской по�
верхности с КА информацию об уровне морской
поверхности и ее состоянии несет передний
фронт отраженного радиоимпульса. Проведен�
ный анализ показал, что основной вклад в фор�
мирование переднего фронта отраженного ра�
диоимпульса вносят отражения от участков мор�
ской поверхности, где возвышения лежат в

t, нс
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Рис. 4. Влияние границ задания усеченной модели плотности вероятностей возвышений морской поверхности 
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пределах –mσs < η < mσs, при значении численно�
го коэффициента 2.5 ≤ m ≤ 3. 

Решение обратной задачи – восстановление по
данным альтиметрических измерений дисперсии и
асимметрии распределения возвышений морской

поверхности – соответствует расчету по усеченной
модели плотности вероятностей. Асимметрия рас�
пределения, полученная для усеченной модели
Грама–Шарлье в форме (9), значительно отлича�
ется от истинной асимметрии. Она оказывается
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Рис. 5. Влияние границ задания усеченной модели плотности вероятностей возвышений морской поверхности 

на форму отраженного радиоимпульса  для альтиметров КА Jason�2.
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заниженной примерно в 2 раза. На расчет значи�
мой высоты волн использование усеченной моде�
ли плотности вероятностей практически не влияет.
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About Estimation of Skewness of Sea Surface Elevations 
from Altimeter Measurements

A. S. Zapevalov, V. V. Pustovoytenko
Marine Hydrophysical Institute, National Academy of Sciences of Ukraine, Sevastopol

It is shown that at the vertical sounding of sea surface from satellites a basic contribution to forming of leading edge
of return impulse is given reflection from the areas of sea surface, where its elevations  lie scope –mσs < η < mσs,
at the value of numeral coefficient 2.5 < m < 3, (σs it is RMS of surface elevations). The calculation of skew�
ness of sea surface elevations from the altimetry data corresponds the calculation of skewness of the truncated
distribution that results in considerable errors. Skewness got for the truncated Gram–Charlier model of ap�
pears understated approximately in two times. 

Keywords: sea surface elevations, satellite altimeter measurements, skewness, SEASAT�1, Jason�2
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