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Создана и апробирована многопараметрическая база данных спутниковой альтиметрии по морско-
му волнению на основе информационного массива проекта Европейского космического агентства
GlobWave (www.globwave.org). Новая база содержит дополнительные физические параметры, обеспе-
чивает современные средства обработки больших массивов данных и позволяет оптимизировать ра-
боту в задачах диагностики поля волнения на глобальных и региональных масштабах. Показаны
особенности работы как с исходным массивом GlobWave, так и с модифицированной базой данных
на примере двух спутниковых миссий: Envisat и Jason-1.
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ВВЕДЕНИЕ

Данные спутниковой альтиметрии на сего-
дняшний день демонстрируют высокую точность
измерения значимых высот ветровых волн (менее
5% погрешности в диапазоне от 0.5 м до 20 м) и
обеспечивают глобальное равномерное покрытие
Мирового океана за исключением высоких ши-
рот. Стандартное осреднение бортовых альтимет-
ров на масштабах нескольких километров соот-
ветствует задачам и методам мониторинга состо-
яния океана, оценки и прогноза ветровых волн и
зыби [1, 2]. В 2009 году был начат международный
проект Европейского космического агентства
GlobWave (www.globwave.org), в рамках которого
была создана специализированная база данных,
включающая на сегодняшний день 9 миссий
спутниковых альтиметров (GEOSAT, ERS-1/2,
TOPEX/Poseidon, GFO, Envisat, Jason-1/2, Cryo-
SAT) и охватывающая в общей сложности период
с 1985 г. до настоящего времени. Достоинство
массива GlobWave заключается в едином формате
хранения данных и открытом доступе, что позво-
ляет использовать их для решения широкого кру-
га океанографических задач, связанных с мор-
ским волнением.

База данных GlobWave содержит записан-
ные в формате NetCDF (https://earthdata.nasa.
gov/files/ESDS-RFC-022v1.pdf) данные спут-
никовых альтиметров уровня L2 (Level 2) со стан-
дартным осреднением в 1 секунду (около 7 км
вдоль трека спутника) [8]. Каждый файл соответ-
ствует, как правило, 50 минутам (половина витка

спутника) измерений одной спутниковой миссии
и содержит более 40 параметров, относящихся к
данным о морском волнении, а также флаги каче-
ства и оценки погрешности.

При использовании данных альтиметрии в ис-
следованиях волнового климата Мирового океа-
на возникают характерные проблемы, связанные
с анализом больших объемов информации, ее
фильтрацией по ряду критериев, устранением
разрывов последовательности измерений и т.п.
Например, обработка исходных данных всех 9 мис-
сий в задаче оценки глобальных климатических па-
раметров волнения потребует перебора около
0.7 млн. файлов. Подобная структурная особен-
ность массива GlobWave определяет неприемлемо
низкую скорость обработки информации и требует
сложного комплекса программного обеспечения.

При формировании новой базы ставилась цель
повысить скорость работы с данными и упро-
стить доступ к ним, прежде всего, в приложении
к задачам анализа ветрового волнения на гло-
бальных и региональных масштабах.

К прямым измерениям морского волнения
альтиметрами можно отнести две величины: зна-
чимую высоту волны (swh) и сечение обратного
рассеяния σ0, которые рассчитываются по форме
импульса сигнала, отраженного морской поверх-
ностью.

В массиве GlobWave дается как некалиброван-
ная значимая высота волны, взятая из исходного
массива данных AVISO, так и калиброванная – с
поправками, введенными группой поддержки
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GlobWave на основании дополнительной вери-
фикации данных (чаще всего, по данным сети
волномерных буев NDBC) [1, 5, 12]. Обычно эти
поправки вводятся как функции самой swh и не
превышают по величине 10 см. Скорость припо-
верхностного ветра, температура поверхности
океана, давление, влажность и температура при-
водного воздуха берутся из модельных расчетов
[3, 6, 7, 9, 13]. Однако для задач анализа и прогно-
за волнового климата океана необходимы оценки
всех характеристик ветрового волнения – длин и
периодов волн, крутизны и возраста волнения.
Поэтому при формировании новой базы данных
была поставлена цель расширения каждой записи

за счет добавления дополнительных диагностиче-
ских параметров, описывающих состояние океана.

ОСОБЕННОСТИ РАБОТЫ 
С ИСХОДНЫМИ ДАННЫМИ

Исходная информация, поступающая со спут-
ника, не защищена от различных технических
сбоев и особенностей регистрирующей аппарату-
ры. Некоторые возможные ошибки хорошо задо-
кументированы или отражены во флагах качества
данных, а информация о других полностью отсут-
ствует. Рис. 1 показывает значения параметра
dtime (разница во времени между последователь-
ными измерениями, секунды) для случаев с раз-

Рис. 1. Разница во времени между последовательными измерениями (параметр dtime) по данным Envisat (слева) и
Jason-1 (справа) без фильтрации (верхняя панель) и с минимальной фильтрацией swh_quality < 2 (нижняя панель),
2003 г.
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личной степенью фильтрации. Поскольку дан-

ные усредняются к частоте 1.01–1.1 Гц (в зависи-

мости от миссии), в точках, где время между

измерениями равно 1 с, должна проходить пря-

мая линия. Однако взятые для примера две спут-

никовые миссии Envisat и Jason-1 без фильтрации

данных показывают задержки между измерения-

ми до нескольких суток (рис. 1, верхняя панель).

При этом у Jason-1 задержки носят скорее систе-

матический характер и связаны с тем, что почти

каждые сутки в один и тот же момент в исходных

данных происходит сбой в записи времени. Обна-

руженная особенность не влияет на качество

остальных параметров, рассматриваемых незави-

симо (поточечно), однако она может оказаться
критической при оценке пространственных гра-
диентов измеряемых величин.

В исходном массиве (GlobWave) предусмотре-
ны широкие возможности фильтрации данных.
Например, целочисленный параметр качества
оценки значимой высоты волны swh_quality, при-
нимающий значение от 0 (наиболее достоверное
измерение) до 2 (вероятно недостоверное измере-
ние), позволяет осуществлять первичный кон-
троль информации. Если оставить записи только
с наивысшим флагом качества swh_quality = 0, то
и для параметра dtime картина существенно улуч-
шится (рис. 1, нижняя панель). Хорошо видно,

Рис. 2. Гистограммы значимых высот волн по данным Envisat (слева) и Jason-1 (справа) без применения фильтрации
(верхняя панель) и с минимальной фильтрацией swh_quality < 2 (нижняя панель). В верхнем правом углу указаны ос-
новные статистические характеристики, 2003 г.
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что фильтрация по флагам качества сопутствую-
щих параметров не решает проблему с задержка-
ми по времени полностью – систематические
ошибки записи времени у миссии Jason-1 и неко-
торые задержки у Envisat сохраняются.

Оценим качество исходных данных в Glob-
Wave на примере наиболее важной и измеряемой
напрямую характеристики – значимой высоты
волны. На рис. 2 представлены гистограммы swh
для миссии Envisat (слева) и Jason-1 (справа) без
фильтрации (верхняя панель) и с минимальной
фильтрацией (нижняя панель) по флагу качества
swh_quality. Очевидно, что сырые данные непри-
годны к использованию, поскольку в них часто
присутствуют и отрицательные значения (Jason-1,
врезка на рис. 2), и экстремальные высоты волн
(более 30 метров, особенно для миссии Envisat).
После применения даже минимальной фильтра-
ции (swh_quality ≤ 1), распределения swh приобре-
тают более достоверный вид. Степень необходи-
мой фильтрации определяется конкретной зада-
чей. Например, для валидации с волномерными
буями рекомендуется применять максимально
высокий флаг качества (swh_quality = 0). При ис-
следовании больших волн в открытом океане во
многих случаях возможно понизить степень каче-
ства до 1 или 2 (в последнем случае необходим
тщательный контроль результата, см. рис. 1, рис. 2,
верхние панели). Таким образом, флаг качества
swh_quality удовлетворительно фильтрует измере-
ния значимых высот волн, однако не решает про-
блему задержек по времени и, как следствие, рас-
стояний между измерениями, а в конечном итоге,
корректной оценки пространственных градиентов.

СТРУКТУРА НОВОЙ БАЗЫ ДАННЫХ

При формировании модифицированной базы
данных, в первую очередь, было решено отказать-
ся от высокочастотной дискретизации файлов.
Спутниковые циклы были объединены в годовые
пакеты. Это привело к существенному уменьше-
нию количества файлов, к повышению скорости
доступа и удобства работы с ними, а также к со-
кращению числа разрывов при переходе между
файлами. Чтобы обеспечить обратную совмести-
мость и облегчить доступ потенциальных пользо-
вателей к информации, формат записи NetCDF
был сохранен в неизменном виде. Несмотря на
нечувствительность NetCDF к объемам данных
(как формата, обеспечивающего прямой доступ к
файлам), было решено исключить из GlobWave
избыточную диагностическую информацию. В
результате в новый массив были перенесены без
изменения следующие данные: время (time) и ко-
ординаты измерения (lat, lon); некалиброванная и
калиброванная по буям значимая высота волны
(swh) с флагом качества (swh_quality); коэффици-
ент сечения обратного рассеяния (σ0); скорость

ветра, рассчитанная по эмпирической модели [3]
(wind_speed_alt), и расстояние до ближайшего бе-
рега (distance_to_coast).

Принимая во внимание, что не все данные с
минимальным флагом качества (swh_quality = 2)
являются заведомо непригодными и не все дан-
ные с максимальным флагом качества (swh_quali-
ty = 0) избавляют от возможных технических сбо-
ев, было решено не фильтровать исходные значе-
ния swh, а добавить дополнительные параметры
для контроля качества информации (dtime и dis-
tance).

Таким образом, на первом этапе модификации
базы GlobWave существующие файлы были объ-
единены в годовые ряды с сохранением базовых
характеристик и удалением избыточной инфор-
мации. Это привело к значительному увеличению
скорости чтения данных, упростило структуру и
хранение массива.

Существенной особенностью созданной базы
данных стал новый блок параметров волнения.
Каждая запись была дополнена расчетами скоро-
стей приводного ветра [6, 7, 9] и периода волне-
ния [10, 14, 15] по наиболее известным на сего-
дняшний день эмпирическим моделям. Крутиз-
на волнения, рассчитанная по физической
модели [4], была введена в базу в качестве до-
полнительного параметра, имеющего принципи-
альное значение для диагностики динамики по-
верхностного волнения. Следует подчеркнуть,
что в настоящее время не существует альтерна-
тивных методов измерения этой важной физиче-
ской характеристики и, следовательно, вопрос о
применимости модели [4] чрезвычайно актуален.
Расчет крутизны волнения требует корректного
расчета производной высоты волнения вдоль тре-
ка. В связи с этим возникает упомянутая выше за-
дача дополнительного контроля качества по па-
раметру dtime. Вопросы применимости самой мо-
дели будут рассмотрены отдельно в ближайшем
будущем.

Специально для оптимальной работы с базой
данных был разработан комплекс программного
обеспечения, позволяющий в интерактивном ре-
жиме выбирать параметры ветрового волнения
для любого региона за любой период времени,
устанавливать различные критерии выбора дан-
ных и оперативно визуализировать получаемые
поля волновых характеристик.

ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
РАБОТЫ С НОВОЙ БАЗОЙ ДАННЫХ

Оценка эффективности использования новой
базы данных ветрового волнения проводилась на
глобальном и региональном масштабах для всех
параметров, включенных в массив. На рис. 3
представлены поля значимых высот волн и диа-
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гностических характеристик (крутизны и перио-
да волнения), рассчитанных по модели [4] для
миссий Envisat (левая панель) и Jason-1 (правая
панель) за 2003 г. В расчете диагностических па-
раметров учитывались только данные о высоте
волны с флагом качества (swh_quality ≤ 1), при
этом расстояние между измерениями (distance)
удовлетворяло интервалу от 5 до 8 км. В этом при-
ближении полученные глобальные распределе-
ния показывают ожидаемую климатическую
картину и хорошо согласуются с данными визу-

альных наблюдений над волнением [11]. Отно-

сительно малые систематические расхождения

между спутниковыми миссиями (в пределах 2%

от измеренных величин) могут быть минимизи-

рованы путем интеркалибрации данных с учетом

особенностей конкретной исследовательской

или практической задачи.

В модифицированном массиве предусмотрена

функция пополнения базы данных как за счет по-

явления новой спутниковой информации, так и

Рис. 3. Среднегодовые значимые высоты волн, периоды и крутизны волн для миссий Envisat (левая панель) и Jason-1
(правая панель). Фильтрация по swh_quality < 2 и 5 км < distance < 8 км. Пример дан для 2003 г.
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за счет добавления новых диагностических пара-

метров ветрового волнения. Разрабатывается

программная оболочка для интерактивного до-

ступа потенциальных пользователей с опциями

выбора необходимой информации – исходные

массивы данных или построенные и проанализи-

рованные поля характеристик ветрового волне-

ния (www.sail.msk.ru/climalt).

Подготовка и обработка экспериментальных

данных осуществлена в рамках проекта РФФИ

№ 14-05-00479. Проведение вычислительной ча-

сти исследований, а также анализ результатов

выполнены за счет гранта РНФ (проект № 14-

50-00095).
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Modification of Satellite Altimetry Database GlobWave 
for Diagnosis of Sea Wave Fields

A. V. Gavrikov, M. A. Krinitsky, V. G. Grigorieva

A new database of ocean wave parameters was created based on satellite altimetry observations. Data from the

European Space Agency project GlobWave (www.globwave.org) served as a basis which was transformed to

suit the upcoming needs in global wave analysis. The database contains additional wave characteristics (alti-

metric wind speed estimated within different parametric models, steepness, period and some quality control

parameters). It provides up-to-date tools for big data preprocessing. The new database allows to optimize

wave field diagnostics on regional and global scales. The features of wave data analysis are demonstrated for

Envisat and Jason-1 satellite missions as examples using both the authentic GlobWave and new databases.
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