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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время основным фактором, опре�
деляющим ошибки альтиметрических измерений
уровня морской поверхности, является измене�
ние ее состояния. Принято выделять три группы
ошибок [1]. К первой группе относятся ошибки,
обусловленные отклонением распределений воз�
вышений морской поверхности от распределения
Гаусса [2, 3]. Ошибки второй группы связаны с
тем, что интенсивность отражения радиоволн ме�
няется вдоль профиля доминантной поверхност�
ной волны [4]. Третья группа – это ошибки, свя�
занные с предварительной обработкой регистри�
руемых сигналов на борту спутника [5]. В данной
работе анализируются ошибки, относящиеся к
первой группе. 

Расстояние от спутника до морской поверхно�
сти определяется по времени регистрации перед�
него фронта отраженного от морской поверхности
радиоимпульса. Изменчивость статистических
моментов возвышений морской поверхности
приводит к изменению формы радиоимпульса [6,
7]. В свою очередь, изменение формы радиоим�
пульса приводит к ошибкам альтиметрического
определения уровня, которые по предваритель�
ным оценкам могут достигать величин порядка
10 см [2]. 

При расчете формы отраженного радиоим�
пульса используются модели плотности вероят�
ностей, построенные на основе рядов Грама–
Шарлье, коэффициенты которых рассчитывают�

ся по статистическим моментам [8]. Как правило,
в приложениях, связанных с отражением радио�
волн, используются аппроксимации, в которых
учитывается только асимметрия распределения
возвышений морской поверхности [2, 9]. При
этом изменение статистических моментов более
высокого порядка не анализируется.

Целью настоящей работы является анализ
влияния на точность альтиметрических измере�
ний одновременных изменений асимметрии и
эксцесса распределения возвышений морской
поверхности. Анализ проводится на основе дан�
ных натурных волнографических измерений. 

ФОРМА ОТРАЖЕННОГО РАДИОИМПУЛЬСА

При квазивертикальном зондировании сред�
няя форма отраженного от морской поверхности
радиоимпульса описывается сверткой (модель
Брауна [6])

(1)

где t – время; Fr(t) – форма импульса, отраженно�
го от плоской поверхности; qs(t) – функция, свя�
занная с плотностью точек зеркального отраже�
ния; sr(t) – форма зондирующего импульса; сим�
вол * – означает свертку. 

( ) ( ) ( ) ( )* * ,r s rV t F t q t s t=
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Для размещенных на космических аппаратах
альтиметров форма отраженного от плоской по�
верхности импульса имеет вид [6] 

(2)

где a – амплитуда; c – скорость света; γ – ширина
луча антенны; h – высота орбиты космического
аппарата; ξ – абсолютное значение угла падения;
I0 – модифицированная функция Бесселя перво�
го рода; H(t) – единичная функция Хевисайда.
Будем полагать, что форма зондирующего радио�
импульса является гауссовой

(3)

где параметр Dr определяет ширину радиоим�
пульса. 

Морское волнение является слабо нелиней�
ным процессом [10, 11], а распределение его ха�
рактеристик относится к квазигауссовым распре�
делениям, что необходимо учитывать в задачах
дистанционного зондирования [12]. Плотность
вероятностей возвышений морской поверхности
P(η), как правило, описывается распределением
Грама–Шарлье, 

(4)

где η – возвышение морской поверхности; Hi –
полиномы Чебышева–Эрмита i�го порядка; ai –
коэффициенты ряда [8].

В работе [7] проанализирован случай, когда
функции Fr(t) и sr(t) заданы выражениями (2) и (3)
соответственно, и когда функция P(η) описыва�
ется полученным в работе [13] выражением

(5)

где Dη, Aη и Eη – соответственно дисперсия, асим�
метрия и эксцесс возвышений морской поверх�
ности. При анализе данных прямых волнографи�
ческих измерений, а также при анализе альтимет�
рических измерений часто вместо параметра Dη

используется значимая высота волн Hs, т.е. сред�
няя высота трети самых высоких волн. Между со�
бой параметры Hs и Dη связаны соотношением

 [9, 14].
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Функция qs(t) рассчитывается путем преобра�
зования плотности вероятностей возвышений
морской поверхности Pη(η) с помощью соотно�
шения, связывающего возвышение поверхности
η и время t 

(6)

Если плотность вероятностей P(η) описывается
распределением Грама–Шарлье в форме (5), то 

(7)

где Ds = 

Для случая, когда функции qs(t) и sr(t) описыва�
ются соответственно выражениями (3) и (7), их
свертка

(8)

где D = Ds + Dr;  = Aη(Ds/D)3/2;  = Eη(Ds/D)2. Да�
лее, интегрируя почленно свертку  по�
лучаем для вертикального зондирования (ξ = 0)
среднюю форму отраженного от морской поверх�
ности импульса [7] 

(9)

где τ =  d = 

(10)

(11)

где θw – ширина луча антенны, определенная по
уровню половинной мощности. 
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Рис. 1. Формы радиоимпульсов V(t), отраженных от взволнованной морской поверхности: а, б – кривая 1 – Aη = –0.05,
Eη = –0.40, кривая 2 – Aη = –0.05, Eη = 0.40; в, г – кривая 1 – Aη = 0.4, Eη = –0.40, кривая 2 – Aη = 0.4, Eη = 0.40;
д, е – кривая 1 – Aη = –0.05, Eη = –0.40, кривая 2 – Aη = 0.4, Eη = –0.40; ж, з – кривая 1 – Aη = –0.05, Eη = –0.40,
кривая 2 – Aη = 0.4, Eη = 0.40.
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Рис. 2. Модели плотности вероятностей возвышений морской поверхности P: кривая 1 – Aη = –0.05, Eη = –0.4;
кривая 2 – Aη = –0.05, Eη = 0.4; кривая 3 – Aη = 0.4, Eη = –0.4; кривая 4 – Aη = 0.4, Eη = 0.4; кривая 5 – Aη = 0, Eη = 0
(распределение Гаусса).

ЗАВИСИМОСТЬ ХАРАКТЕРИСТИК 
ОТРАЖЕННОГО РАДИОИМПУЛЬСА 

ОТ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ВОЗВЫШЕНИЙ 
МОРСКОЙ ПОВЕРХНОСТИ

Для дальнейшего анализа воспользуемся дан�
ными прямых натурных волнографических изме�
рений, которые представлены в работе [15]. Из�
мерения проводились с расположенной в Север�
ном море платформе Ekofisk, установленной на
глубинe около 70 м. Было получено, что в ситуа�
циях, когда значимая высот волн превышала
4.5 м, значения асимметрии и эксцесса в основ�
ном лежат в диапазонах 

(12)

(13)

Более высокие значения асимметрии и эксцес�
са были получены при сильных штормах, когда
наблюдались анормальные волны, т.е. волны, вы�
сота которых более чем в два раза превышала зна�
чимую высоту Hs [16]. Для анализа были отобра�
ны данные, полученные при Hs ≥ 10 м. Для указа�
ных условий среднее значение асимметрии

0.05 0.4,Aη− ≤ ≤

0.4 0.4.Eη− ≤ ≤

= A(s) = 0.32 при среднеквадратическом отклоне�

нии 0.088, среднее значение эксцесса  = E(s) = 0.73
при среднеквадратическом отклонении 0.45.

Как изменения состояния морской поверхно�
сти влияют на форму отраженного радиоимпульса
показано на рис. 1. При расчетах значения парамет�

ров θw,  и h, как в работе [7], приняты соответ�
ствующими параметрам альтиметра, установленно�

го на SEASAT�1: θw = 1.6°,  = 1.327 нсек и h =
= 8 × 105 м.

На форму отраженного радиоимпульса влияют
три параметра, характеризующих состояние мор�
ской поверхности: Hs, Aη и Eη. Приведенные на
рис. 1 графики сгруппированы таким образом,
чтобы показать влияние изменений одного из
указанных параметров при фиксированных зна�
чениях двух других. 

Отметим появление в некоторых ситуациях
отрицательных значений в модели V(t). Данный
нефизический эффект обусловлен следующим.
Включающие небольшое число членов модели
Грама–Шарлье (в частности (5)), позволяют опи�

Aη

Eη

rD

rD

P
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сывать плотность вероятностей только в ограни�
ченной области изменения случайной величины,
за пределами которой возникают существенные
искажения, и значения PG+C могут быть отрица�
тельными [8]. 

Плотности вероятностей возвышений мор�
ской поверхности как функции безразмерного

возвышения морской поверхности , рас�
считанные по модели (5), представлены на рис. 2.
Использованы те же значения асимметрии и экс�
цесса, для которых рассчитывались формы отра�
женных радиоимпульсов, приведенные на рис. 1.
Видно, что при полученных в натурных условиях
значениях асимметрии и эксцесса отклонения
распределения возвышений морской поверхно�
сти от распределения Гаусса существенны. 

Dηη

Из рис. 2 также следует, что в некоторых ситу�

ациях при  > 2.5 значения модели (5) явля�

ются отрицательными. Отрицательные значения
могут иметь место как в области отрицательных,
так и в области положительных значений возвы�
шений морской поверхности. Фрагменты модели

(5), построенные для областей –5 <  < –2 и

2 <  < 5, представлены на рис. 3.

Следует отметить, что хотя отрицательные
значения V(t) малы по сравнению с амплитудой
отраженного импульса, их появление указывает
на необходимость построения модели плотности
вероятностей, позволяющей корректно описы�
вать распределение возвышений морской по�
верхности в широком диапазоне. 
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Рис. 3. Поведение модели плотности вероятностей возвышений морской поверхности P в области 

кривая 1 – Aη = –0.05, Eη = –0.4; кривая 2 – Aη = –0.05, Eη = 0.4; кривая 3 – Aη = 0.4, Eη = –0.4; кривая 4 – Aη = 0.4,
Eη = 0.4; кривая 5 – Aη = 0, Eη = 0.
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Оценим количественно смещения переднего
фронта отраженного радиоимпульса, обуслов�
ленные изменением состояния морской поверх�
ности. Будем рассчитывать смещения по точке
соответствующей половине амплитуды отражен�
ного радиоимпульса, положение которой на оси
времени обозначим как ts. 

Обусловленную асимметрией распределения
возвышений морской поверхности погрешность
в определении расстояния от спутника до невоз�
мущенной морской поверхности можно описать
выражением

(14)

которое рассчитывается при Hs = const. Зависи�
мость параметра δA от эксцесса при значимой вы�
соте волн Hs = 5 м и Hs = 10 м представлена на
рис. 4а и 4в. Видно, что со смещением эксцесса в
область отрицательных значений влияние изме�

( ) ( ), 0, ,
2

A s s
c t A E t A Eη η η η
⎡ ⎤δ = − =⎣ ⎦

нений асимметрии на точность альтиметриче�
ских измерений возрастает. 

Аналогичным образом оценим разность в
определении расстояния от спутника до невозму�
щенной морской поверхности, обусловленную
отклонением эксцесса от нулевого значения 

(15)

Зависимость параметра δE от эксцесса при значи�
мой высоте волн Hs = 5 м и Hs = 10 м представлена
на рис. 4б и 4г. 

При анализе погрешности определения уров�
ня моря, обусловленной отклонением распреде�
ления возвышений морской поверхности от рас�
пределения Гаусса, как правило, учитывается
только изменение его асимметрии [1, 2, 9]. Про�
веденный анализ указывает на необходимость од�
новременно с асимметрией распределения учи�
тывать его эксцесс. 

( ) ( ), , 0 .
2
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Рис. 4. Погрешности альтиметрического определения уровня морской поверхности δA и δE, вызванные соответствен�
но отклонением асимметрии Aη и эксцесса Eη от нулевого значания; а, в – кривая 1 – Aη = –0.05; кривая 2 – Aη = 0.1;
кривая 3 – Aη = 0.2; кривая 4 – Aη = 0.3; кривая 5 – Aη = 0.4; б, г – кривая 1 – Eη = 0.4; кривая 2 – Eη = 0.2; кривая 3 –
Eη = –0.2; кривая 4 – Eη = –0.4. 
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ЗАПЕВАЛОВ

Величина погрешности, созданная отклонени�
ем распределения возвышений морской поверх�
ности от распределения Гаусса, увеличивается с
увеличением значимой высоты волн Hs. Данную
зависимость можно характеризовать параметром

(16)

Параметр δH описывает разность в дистанцион�
ном определении уровня морской поверхности в
ситуациях, когда распределение возвышений
морской поверхности является квазигауссовым и
гауссовым. Зависимости параметра δH от значи�
мой высоты волн Hs для значений асимметрии и
эксцесса, соответствующих границам диапазонов
(12) и (13) представлены на рис. 5. На этом же ри�
сунке штриховой линией показана зависимость
параметра δH от Hs, рассчитанная при асимметрии
и эксцессе равных средним значениям, опреде�

ленным в штормовых условиях:  и

 Видно, что при Hs > 5 м, зависимость па�
раметра δH от Hs близка к линейной. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведен анализ погрешностей альтиметриче�
ских измерений уровня морской поверхности,
создаваемых отклонениями распределения воз�
вышений морской поверхности от распределения
Гаусса. Анализ выполнен в рамках предложенной
в работе [5] модели, описывающей среднюю фор�

( ) ( ), , , 0, 0 .
2

H s s s s
c t H A E t H A Eη η η η
⎡ ⎤δ = − = =⎣ ⎦

( )sA Aη =

( ).sE Eη =

му отраженного от морской поверхности радио�
импульса. Для численных расчетов использованы
данные прямых измерений морских поверхност�
ных волн.

Разность в определении уровня морской по�
верхности, создаваемая отклонениями распреде�
ления возвышений морской поверхности от рас�
пределения Гаусса, зависит от значимой высоты
волн Hs. При значимой высоте Hs > 5 м разность в
определении уровня гауссовой и квазигауссовой
поверхности с ростом Hs линейно растет. 

Погрешность определения уровня морской
поверхности, создаваемая асимметрией распре�
деления возвышений морской поверхности, за�
висит от эксцесса. С уменьшением эксцесса вли�
яние асимметрии на точность восстановления
уровня морской поверхности возрастает. 

Одним из основных факторов, определяющих
точность представления формы отраженного ра�
диоимпульса, является корректное описание
плотности вероятностей возвышений морской
поверхности. Показано, что использование рас�
пределения Грама–Шарлье в приложениях, свя�
занных с квазизеркальным отражением радиоволн
от морской поверхности, может приводить к появ�
лению отрицательных значений в моделях, описы�
вающих форму отраженного радиоимпульса. 
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Effect of Asymmetry and Excess of the Distribution of Sea�Surface Elevations 
on the Accuracy of Altimetry Surface Measurements
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Abstract—We assess the influence of changes in the asymmetry and excess of the distribution of elevations on
a rough sea surface that were observed in field conditions on the accuracy of the recovery of the sea�surface
level along the satellite trace. For different values of a significant height of surface waves, we obtain numerical
estimates for the error in relief recovery due to the simultaneous variation in asymmetry and excess. We show
that, with a decrease in excess, the effect of asymmetry changes on the accuracy of altimetry measurements
of the level increases. We note the limitations of the Gram–Charlier model in simulating the form of radio
pulses reflected by the sea surface.

Keywords: altimetry measurements, sea surface, asymmetry, excess.
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