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В настоящее время развита технология калибровки данных альтиметрических измерений вы‑
соты морской поверхности как на стационарных, так и на временных полигонах, оснащённых 
современной техникой проведения in  situ измерений уровня моря. Проведение калибровки 
значимых высот волн SWH (англ. Significant Wave Height), полученных по  данным спутни‑
ковой альтиметрии, в  настоящее время на полигонах калибровки измерений высот морской 
поверхности затруднено, так как в  большинстве своём они расположены вблизи береговой 
линии. По  этой причине калибровка SWH проводится на стационарных волномерных буях, 
размещённых в открытом океане. В Чёрном море, где расположен полигон калибровки аль‑
тиметрических измерений российской космической геодезической системы «ГЕО‑ИК‑2», 
провести калибровку SWH сложно, так как на его акватории измерения стационарными вол‑
номерными буями отсутствуют, а эпизодические in situ измерения не позволяют провести ка‑
либровку качественно. По  этой причине в  настоящей работе предложен метод калибровки 
SWH по  данным реанализа волнового поля. Было проведено сравнение SWH, рассчитанных 
по  модели BLKSEA_MULTIYEAR_WAV_007_006, с  результатами альтиметрических измере‑
ний 14 спутников для временного интервала 1985–2021 гг. Корреляционный анализ результа‑
тов показал хорошее соответствие данных дистанционного зондирования Земли и модельных 
расчётов, что дало возможность провести калибровку альтиметрических измерений россий‑
ских спутников «ГЕО‑ИК‑2» № 12 и 13 по данным волнового реанализа. Для них коэффици‑
ент корреляции составил 0,943 и 0,940 соответственно, а коэффициент детерминации — 0,997 
и  0,999. Измерения морского буя с  ГНСС-приёмником (англ. GNSS  — Global Navigation 
Satellite Systems), который 19 октября 2021 г. располагался вблизи одного из альтиметриче‑
ских треков спутника «ГЕО‑ИК‑2» № 13, показали хорошее совпадение SWH in  situ измере‑
ний (0,576 м) с альтиметрическими измерениями (0,521 м) и модельными расчётами (0,599 м). 
Таким образом, показано, что значимые высоты волн, рассчитанные по  альтиметрическим 
измерениям, соответствуют точности измерений не хуже 10 %.
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Введение

В настоящее время развита технология калибровки данных альтиметрических измерений вы‑
соты морской поверхности как на стационарных, так и на временных полигонах, оснащён‑
ных современной техникой проведения in situ измерений уровня моря (Лебедев, Гусев, 2021). 
Проведение калибровки значимых высот волн SWH (англ. Significant Wave Height), получен‑
ных из данных спутниковой альтиметрии в результате их обработки различными алгоритма‑
ми ретрекинга, в  настоящее время на полигонах калибровки измерений высот морской по‑
верхности затруднено, так как в большинстве своём они размещены вблизи береговой линии. 
По этой причине калибровка SWH проводится на стационарных волномерных буях, располо‑
женных в открытом океане.
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Общая точность расчёта значимых высот волн по  данным альтиметрических измере‑
ний сравнима с  измерениями на стационарных волномерных буях и  составляет не  более 
10 % (Caires, Sterl, 2003; Carter et  al., 1992; Cotton, Carter, 1994; Dobson et  al., 1987; Ebuchi, 
Kawamura, 1994; Fedor, Brown, 1982; Gower, 1996; Janssen et  al., 2007; Queffeulou, 2004; Ray, 
Beckley, 2003; Ribal, Young, 2019; Sepulveda et al., 2015; Shaeb et al., 2015; Yang, Zhang, 2019; Ye 
et al., 2015; Young, 1998; Zieger et al., 2009).

В Чёрном море, где расположен полигон калибровки альтиметрических измерений рос‑
сийской космической геодезической системы «ГЕО‑ИК‑2», провести калибровку SWH слож‑
но, так как на его акватории отсутствуют стационарные волномерные буи, а эпизодические 
in situ измерения не позволяют качественно провести калибровку значимых высот волн в свя‑
зи с особенностями его волнового режима.

Общий характер ветро-волновых процессов Чёрного моря зависит от  сезонной и  про‑
странственной изменчивости атмосферных полей. В  зимний период над морем господству‑
ющими ветрами являются северные и  северо-восточные; летом преобладают ветры пере‑
менных направлений. На побережье Чёрного моря повторяемость ветров связана также 
с  местными географическими особенностями. Так, в  отдельных прибрежных районах моря 
наблюдаются сильные местные ветры, из которых наиболее известна новороссийская бора. 
В Крыму, на Черноморском побережье Кавказа и у южных берегов наблюдаются фены (ве‑
тры, дующие с гор). Для прибрежных районов Чёрного моря характерна также бризовая цир‑
куляция (Давидан и др., 1974).

Значительные размеры моря, большие глубины, слабая изрезанность береговой черты 
способствуют, несмотря на редкую повторяемость сильных ветров, развитию штормового 
волнения. При этом в прибрежной зоне режим волнения очень изменчив и зависит от осо‑
бенностей конкретного района.

Поэтому для калибровки SWH, получаемых из обработки альтиметрических измерений 
российских спутников «ГЕО‑ИК‑2» № 12 и 13, предлагается метод сравнения их с данными 
волнового реанализа. По  сути, это становится обратной задачей, потому что, как правило, 
результаты модельных расчётов верифицируются по данным дистанционного зондирования 
Земли (ДЗЗ).

Моделирование волнового режима Чёрного моря

В  настоящее время существует большое количество различных моделей волнения, которые 
представляют собой адаптацию основных дискретных спектральных моделей. Среди таких 
моделей наиболее широкое распространение получили следующие:

•	 WAM (англ. Wave Model) (The WAMDI…, 1988) — разработана международной группой 
учёных WAMDI (англ. Wave Modeling Group) в  1988 г. под руководством К. Хассель
манна (англ. K. Hasselmann). Применяется в оперативной практике Европейского цен‑
тра среднесрочных прогнозов погоды (англ. European Centre for Medium-Range Weather 
Forecasts — ECMWF);

•	 WaveWatch  — разработана в  Национальном центре прогнозирования окружающей 
среды США (англ. National Centers for Environmental Prediction — NCEP) Г. Толманом 
(англ. G. Tolman) с коллегами (The WAVEWATCH III…, 2016) и используется для диа‑
гноза и  прогноза волнения в  центре прогнозов Национальной службы погоды США 
(англ. National Weather Service — NWS);

•	 SWAN (англ. Simulating Waves Near Shore) (SWAN…, 2010)  — была создана в  Дельфт
ском технологическом институте (Нидерланды) (англ. Delft University of Technology, 
нид. Technische Universiteit Delft) и  предназначается для расчёта волн в  мелководных 
прибрежных районах.

Все эти модели открыты для широкого круга пользователей информационно-телеком‑
муникационной сети интернет и  активно применяются при моделировании волнения как 
в Мировом океане, так и в окраинных и внутренних морях и водоёмах.
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Модели волнения Чёрного моря, построенные на основе вышеперечисленных, включая 
оригинальные (авторские) разработки, различаются между собой пространственным разре‑
шением и атмосферным форсингом (табл. 1).

Верификация всех этих моделей осуществлялась по  данным альтиметрических измере‑
ний значимых высот волн на акватории Чёрного моря (см. табл. 1).

Таблица 1. Основные модели ветрового режима Чёрного моря

Модель Пространственное 
разрешение

Временной 
шаг фиксации 
расчётов, мин

Атмосферный форсинг Источник

MIKE 21 SW Нерегулярная сетка 3600 NCEP/NCAR (Divinsky, Kosyan, 2017)
SWAN 1,3×1,83 км 30, 60 ERA-Interim (Akpinar et al., 2012)
SWAN 5×5 км 3600 NCEP/NCAR (Arkhipkin et al., 2014)
SWAN Нерегулярная сетка 15 NCEP/NCAR (Myslenkov, Chernyshova, 2016)
SWAN Нерегулярная сетка 3600 GFS-0,25°; GFS-0,5° (Мысленков и др., 2017)
SWAN 0,08×0,08° 10 WRF (Rusu et al., 2014)
SWAN 4,5×4,5 км 30 SKIRON (Ратнер и др., 2017)
VAGBULH1 0,25×0,25° 7200 ARPEGE (Kortcheva et al., 2000)
WAM 3×3 км 60 ERA5 (Ciliberti et al., 2021)
WAM Cycle 4 7×7 км 1800 REMO (Cherneva et al., 2008)
WaveWatch III 9×9 км 1800 GFS-0,25°; GFS-0,5° (Мысленков, Столярова, 2016)
WaveWatch III 10×10 км 1800 ПЛАВ; GFS (Зеленько и др., 2014)

П р и м е ч а н и е: SW — англ. SpectralWaves; NCAR ― англ. National Center for Atmospheric Research, 
Национальный центр исследований атмосферы, США; GFS  — англ. Global Forecast System; WRF  — 
англ. Weather Reasearch and Forecast; ПЛАВ (ПолуЛагранжев перенос Абсолютного Вихря).

Верификация модельных расчётов значимых высот волн по данным 
альтиметрических измерений на акватории Чёрного моря

Анализ результатов верификации (и калибровки) значимых высот волн выполняется на ос‑
нове следующих статистических характеристик разности между данными модельных расчётов 
и измерениями спутниковой альтиметрии:

•	 среднее по  времени значение значимых высот волн SWHi, 
1

1SWH SWH ,
N

i
iN =

= å  рассчи‑
танных по модели и интерполированных в точки проведения альтиметрических изме‑
рений,  где N — число измерений вдоль трека;

•	 среднее по времени значение значимых высот волн swhi , 
1

1 ,
N

i
i

swh swh
N =

= å  рассчитанных 
по данным альтиметрических измерений;

•	 среднее отклонение разницы измерений (англ. Mean Estimate  — ME, или bias) 

1
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N

i i
i
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= -å
•	 стандартное отклонение SD разницы измерений, 2

1
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i

swh
N =

= - -
- å  

(англ. Standard Deviation);
•	 среднеквадратичная ошибка RSME (англ. Root Mean Square Error) 2 2RMSE ME SD ;= +
•	 индекс рассеяния или индекс дисперсии (англ. Scatter Index — SI) SI RMSE ;swh=
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•	 коэффициенты a и b линейной регрессии SWH ;b a swh= + ×

•	 коэффициент детерминации 
( )

( )

2

2 1
2

1
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1 ,

N

i i
i
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i
i
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=

=

-
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å
 где f (swhi)  — значение значи‑

мой высоты волны, рассчитанной по линии регрессии. В случае двух переменных ко‑
эффициент детерминации равен квадрату коэффициента корреляции.

В работах (Мысленков и др., 2017; Ратнер и др., 2017; Ciliberti et al., 2021; Kortcheva et al., 
2000; Myslenkov, Chernyshova, 2016; Rusu et al., 2014) представлены результаты верификации 
модельных расчётов значимых высот волн по данным альтиметрических измерений на аква‑
тории Чёрного моря (табл. 2).

Приведённое в  работе (Myslenkov, Chernyshova, 2016) сравнение результатов расчётов 
высот значимых волн по  модели SWAN с  данными альтиметрических измерений спутни‑
ков Envisat, Jason-1, -2 (рис. 1) показало, что средняя разница между ними (ME) изменяется 
в пределах от –0,095 до 0,029 м, а стандартное отклонение (SD) — от 0,372 до 0,399 м, что хо‑
рошо согласуется с точностью альтиметрических измерений.

Рис. 1. Диаграммы рассеивания альтиметриче‑
ских измерений значимых высот волн спутников 
Envisat, Jason-1, -2 и результатов расчётов по мо‑
дели волнения Чёрного моря SWAN за 2010 г. 

(Myslenkov, Chernyshova, 2016)
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Наименьшее значение коэффициента корреляции из трёх рассматриваемых спутников — 
0,834 (спутник Envisat, см. табл. 2). Это объясняется тем, что никаких критериев отбора на 
альтиметрические измерения значимых высот волн не накладывалось или, по крайней мере, 
никакой информации об этом в данной и других работах не содержится.

В  работе (Rusu et  al., 2014) для сопоставления значений значимых высоты волн, рас‑
считанных также по  модели SWAN, использовались данные измерений спутников TOPEX/
Poseidon, ERS-2, Jason-1 и GFO. Среднее отклонение разницы измерений (ME) и стандарт‑
ное отклонение (SD) для спутника Jason-1 отличаются, и  коэффициент корреляции (R) 
ниже. Это объясняется использованием различных атмосферных форсингов, а также разны‑
ми временными интервалами сравнения (см. табл. 2). Сравнение результатов расчётов также 
по  модели SWAN с  данными спутника Jason-2 (Ратнер и  др., 2017) показало более высокое 
значение коэффициента корреляции (R), чем в  работах (Мысленков и  др., 2017; Myslenkov, 
Chernyshova, 2016): 0,9 и 0,851 соответственно. В данном случае интервал сравнения был в два 
раза больше: четыре и два года соответственно (см. табл. 2).

Сравнение результатов расчётов по  модели VAGBULH1 с  данными альтиметрических 
измерений спутника ERS-2 за июль 1996 г. показало, что в  среднем результаты расчётов на 
0,19 м ниже. Стандартное отклонение (SD) между значимыми высотами волн составило 
0,63 м (см. табл. 2). Это хорошо согласуется с результатами калибровки по данным волномер‑
ных буёв (0,56 м) (Guillaume, 1990).

В целом можно констатировать, что результаты модельных расчётов режима волнения на 
акватории Чёрного моря хорошо согласуются с альтиметрическими измерениями. Этот факт 
позволяет поставить обратную задачу и провести по данным модельных расчётов калибровку 
данных SWH тех спутников, которые не были задействованы в калибровке моделей.

Калибровка значимых высот волн по данным альтиметрических 
измерений спутников «ГЕО‑ИК‑2» № 12 и 13

Для калибровки значимых высот волн по  данным альтиметрических измерений спутников 
«ГЕО‑ИК‑2» № 12 и 13 в качестве модельных расчётов был выбран массив реанализа волно‑
вого поля BLKSEA_MULTIYEAR_WAV_007_006 с сайта Службы мониторинга морской сре‑
ды «Коперник» (англ. Copernicus Marine Environment Monitoring Service — CMEMS) (https://
marine.copernicus.eu). Волновой реанализ представляет собой результаты расчётов по модели 
WAM с пространственным разрешением ~3 км (1/27° по широте, 1/36° по долготе) начиная 
с 1973 г. по настоящее время. В качестве атмосферного форсинга используется реанализ ат‑
мосферы ERA-5 ECMWF (Ciliberti et al., 2021).

Валидация результатов волнового реанализа проводилась по  данным альтиметрических 
измерений спутников Jason-1, -2, -3 за период 2002–2018 гг. Результаты этого сравнения 
приведены на рис. 2 (см.  с. 254) и  табл. 2. Коэффициент корреляции (R) между данными 
SWH спутников Jason-1, -2, -3 и результатами волнового реанализа BLKSEA_MULTIYEAR_
WAV_007_006 изменялся в пределах от 0,916 до 0,968. Анализ вдоль трековых данных также 
показывает хорошее соответствие между результатами модельных расчётов и  альтиметриче‑
скими измерениями.

Это позволяет провести калибровку данных альтиметрических измерений значимых 
высот волн спутников «ГЕО‑ИК‑2» № 12  и  13 по  данным волнового реанализа BLKSEA_
MULTIYEAR_WAV_007_006 (Ciliberti et al., 2021) с достаточно высокой точностью.

Отбор данных альтиметрических  
измерений «ГЕО‑ИК‑2» № 12 и 13

Для калибровки первоначально были проведены отбор и сглаживание данных альтиметриче‑
ских измерений значимых высот волн (временной интервал использованных данных указан 
в табл. 3) по следующим критериям:
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1.	 Использовались данные односекундного осреднения, которые формируются на осно‑
ве 0,1- или 0,05-секундных данных.

2.	 Отбрасывались данные в случае проведения измерений над сушей и льдом с использо‑
ванием соответствующего флага в исходных данных. Дополнительно применялась ма‑
ска «вода – суша», построенная по цифровой модели рельефа ETOPO1 (англ. Earth to‑
pography 1 arc minute) с учётом параметров модели волнения, которая использовалась 
при создании волнового реанализа BLKSEA_MULTIYEAR_WAV_007_006 (Ciliberti 
et al., 2021).

3.	 Данные измерений на расстоянии менее 10 км от  береговой линии не  рассматри
вались.

4.	 Для альтиметров, работающих на двух частотах F1 и  F2, отбраковывались данные, 
не удовлетворяющие условию 

1 2
 .1F Fswh swh- < м

5.	 Значимые высоты волн, отвечающие условию swh < 0,2 м, исключались.
6.	 Данные альтиметрических измерений отбраковывались, если 2,swhswh swh σ- >  где 

swh  — среднее значение значимых высот волн на участке трека, который отобран для 
калибровки; σswh — среднеквадратичное отклонение значимых высот волн на этом же 
интервале осреднения.

7.	 При наличии существенных выбросов в ряде измерений вдоль трека данные со всего 
трека отбрасывались, если σswh /swh > 0,5.

Рис. 2. Диаграммы рассеивания альтиметрических измерений значимых высот волн и результатов мо‑
дельных расчётов реанализа волнового поля Чёрного моря BLKSEA_MULTIYEAR_WAV_007_006 
(модель WAM) для спутников: Jason-1 (2002–2013); Jason-2 (2008–2017); Jason-3 (2016–2018); 

Jason-1, -2, -3 (2002–2018) (Ciliberti et al., 2021)
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8.	 Проводилось сглаживание данных вдоль трека фильтром Гаусса:
2

2
1( ) ( ) exp ,

22

n

l n

lswh i swh i l
σπ

æ ö÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷÷ç ÷ç=- è ø

= - × -å
где l = 1 — радиус размытия и σ = 2,0 — стандартное отклонение распределения Гаусса.

В  точке проведения альтиметрических измерений ближайшие по  времени данные мо‑
дельных расчётов интерполировались методом билинейной интерполяции. После этого выпол‑
нялось прямое сравнение альтиметрических измерений и результатов модельных расчётов.

Таблица 3. Результаты калибровки альтиметрических измерений значимых высот волн  
по результатам волнового реанализа BLKSEA_MULTIYEAR_WAV_007_006 (Ciliberti et al., 2021)

Спутник Временной 
интервал

Число 
измере‑

ний

Коэффициенты 
линии регрессии

ME,  
м

SD,  
м

RMSE, 
м

SI R R2

b a

GEOSAT 
(фаза A)

март 1985 г. – 
сентябрь 1986 г.

7 444 0,071 0,918 0,009 0,224 0,224 0,230 0,915 0,822

GEOSAT 
(фаза B)

ноябрь 1986 г. – 
декабрь 1989 г.

13 413 0,052 0,938 0,013 0,231 0,231 0,224 0,920 0,886

ERS-1 
(фаза A)

август 1991 г. – 
декабрь 1991 г.

2 883 0,009 0,984 0,006 0,148 0,148 0,161 0,966 0,991

ERS-1 
(фаза B)

декабрь 1992 г. – 
март 1992 г.

1 899 0,004 0,995 0,002 0,219 0,219 0,186 0,943 0,988

ERS-1 
(фаза C)

апрель 1992 г. – 
декабрь 1993 г.

12 841 0,018 0,976 0,007 0,166 0,167 0,163 0,962 0,971

ERS-1 
(фаза D)

декабрь 1993 г. – 
апрель 1994 г.

878 –0,024 1,029 –0,003 0,173 0,173 0,184 0,943 0,998

ERS-1 
(фаза E)

апрель 1994 г. – 
сентябрь 1994 г.

1 711 0,019 0,974 0,000 0,127 0,127 0,169 0,950 0,998

ERS-1 
(фаза F)

сентябрь 1994 г. – 
март 1995 г.

1 659 0,016 0,983 0,001 0,147 0,147 0,143 0,966 0,997

ERS-1 
(фаза G)

март 1995 г. – 
июнь 1996 г.

9 403 0,021 0,975 0,004 0,176 0,177 0,179 0,951 0,982

TOPEX 
(фаза A)

сентябрь 1992 г. – 
август 2002 г.

119 344 0,025 0,964 0,007 0,182 0,182 0,202 0,943 0,919

TOPEX 
(фаза N)

сентябрь 2002 г. – 
октябрь 2005 г.

1 240 0,059 0,912 –0,002 0,143 0,143 0,219 0,887 1,000

TOPEX 
(фаза B)

август 2002 г. – 
сентябрь 2002 г.

37 754 0,029 0,959 0,007 0,194 0,194 0,222 0,936 0,976

Poseidon 
(фаза A)

октябрь 1992 г. – 
июль 2002 г.

9 615 0,029 0,953 0,010 0,164 0,164 0,198 0,939 0,996

ERS-2 
(фаза A)

апрель 1995 – 
июль 2011 г.

91 516 0,020 0,974 0,004 0,175 0,175 0,191 0,950 0,968

GFO-1 
(фаза A)

январь 2000 г. – 
сентябрь 2008 г.

78 380 0,063 0,921 0,012 0,255 0,255 0,270 0,889 0,954

Jason-1 
(фаза A)

январь 2002 г. – 
январь 2009 г.

88 923 0,033 0,953 0,009 0,188 0,188 0,211 0,935 0,976

Jason-1 
(фаза B)

февраль 2009 г. – 
март 2012 г.

76 630 0,032 0,955 0,008 0,190 0,190 0,215 0,933 0,982

Jason-1 
(фаза C)

май 2012 г. – 
июнь 2013 г.

13 672 0,033 0,955 0,006 0,189 0,189 0,216 0,928 0,997

Envisat 
(фаза B)

май 2002 г. – 
октябрь 2010 г.

68 740 0,023 0,970 0,006 0,175 0,175 0,186 0,952 0,988
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Спутник Временной 
интервал

Число 
измере‑

ний

Коэффициенты 
линии регрессии

ME,  
м

SD,  
м

RMSE, 
м

SI R R2

b a

Envisat 
(фаза C)

октябрь 2010 г. – 
апрель 2012 г.

6 808 0,008 0,990 0,001 0,164 0,164 0,176 0,955 0,999

Jason-2 
(фаза A)

июль 2008 г. – 
октябрь 2016 г.

54 471 0,026 0,966 0,005 0,180 0,180 0,203 0,942 0,991

Jason-2 
(фаза B)

октябрь 2016 г. – 
май 2017 г.

4 295 0,027 0,969 0,007 0,201 0,201 0,187 0,940 0,999

CryoSat-2 
(фаза A)

июль 2010 г. – 
декабрь 2021 г.

3 791 0,034 0,948 0,009 0,178 0,178 0,221 0,946 0,999

SARAL 
(фаза A)

март 2013 г. – 
июль 2016 г.

21 093 0,029 0,960 0,005 0,218 0,218 0,260 0,913 0,995

SARAL 
(фаза B)

июль 2016 г. – 
декабрь 2021 г.

37 082 0,030 0,958 0,006 0,217 0,217 0,252 0,913 0,993

Jason-3 
(фаза A)

февраль 2016 г. – 
декабрь 2021 г.

43 684 0,017 0,977 0,003 0,167 0,167 0,189 0,950 0,995

«ГЕО‑ИК‑2» 
№ 12

январь 2018 г. – 
июнь 2021 г.

26 113 0,030 0,960 0,003 0,175 0,175 0,213 0,943 0,997

«ГЕО‑ИК‑2» 
№ 13

январь 2019 г. – 
декабрь 2021 г.

20 737 0,024 0,967 0,004 0,179 0,179 0,215 0,940 0,999

П р и м е ч а н и е: SARAL — англ. Satellite with ARgos (англ. Advanced Research and Global Observa
tion Satellite) and ALtika (высотомер в Ka-диапазоне).

Результаты калибровки альтиметрических измерений  
по данным волнового реанализа

Для того чтобы убедиться в хорошем соответствии значимых высот волн реанализа волнового 
поля BLKSEA_MULTIYEAR_WAV_007_006 (Ciliberti et  al., 2021) альтиметрическим измере‑
ниям, было проведено сравнение данных всех спутников. Результаты такого статистического 
анализа представлены в табл. 3. Из неё хорошо видно, что для спутника Jason-3 и спутников 
«ГЕО‑ИК‑2» № 12 и 13, имеющих на борту близкие по своим характеристикам альтиметры, 
коэффициенты корреляции достаточно близки: 0,950, 0,943 и 0,940 соответственно.

Диаграммы рассеивания альтиметрических измерений значимых высот волн спутни‑
ков «ГЕО‑ИК‑2» № 12  и  13 и  данных реанализа волнового поля BLKSEA_MULTIYEAR_
WAV_007_006 (Ciliberti et al., 2021) показывают хорошее соответствие измеренных и рассчи‑
танных данных (рис. 3, см. с. 257).

Результаты калибровки альтиметрических измерений  
спутников «ГЕО‑ИК‑2» № 12 и 13 вдоль трека

Согласно волновому реанализу BLKSEA_MULTIYEAR_WAV_007_006 (Ciliberti et  al., 2021), 
19 октября 2021 г. на 04:00  МСК (московское время), когда проводилось сравнение SWH, 
рассчитанных по альтиметрическим измерениям спутника «ГЕО‑ИК‑2» № 13, с данным из‑
мерений ГНСС-буя (англ. GNSS — Global Navigation Satellite Systems), на акватории Чёрного 
моря наблюдалась синоптическая картина, показанная на рис. 4 (см. с. 258). Значимые высо‑
ты волн более 0,3 м фиксировались вдоль всего российского побережья Кавказа и побережья 
Турции, за исключением района от Синопа до м. Бафра, где наблюдался сильный шторм со 
значимыми высотами волн более 0,9 м.

Окончание табл. 3
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Анализ изменчивости значимых высот волн, измеренных альтиметром спутника 
«ГЕО‑ИК‑2» № 13 вдоль трека 19 октября 2021 г. с  04:18:08 до  04:19:12 МСК (рис. 5, см. 
с. 258), показывает, что в отрытом море разница между данными ДЗЗ и модельными расчё‑
тами в среднем составляет 0,06±0,12 м для несглаженных данных и 0,05±0,07 м — для сгла‑
женных. У турецкого побережья данные альтиметрических измерений в области, где значи‑
мые высоты волн составляли более 1,1 м, отбрасывались на основании критерия отбора.

Можно констатировать, что данные альтиметрических измерений значимых высот волн 
и  результаты модельных расчётов хорошо согласуются между собой. Так, по  альтиметриче‑
ским измерениям в точке, ближайшей к положению ГНСС-буя, значимая высота волны со‑
ставила 0,52 м, а по данным модельных расчётов — 0,60 м.

Результаты калибровки альтиметрических измерений  
по данным измерений ГНСС-буя

Калибровку значимых высот волн можно провести также по  анализу данных морского буя 
с  ГНСС-приёмником, который 19 октября 2021 г. на 04:00 МСК располагался вблизи одно‑
го из треков альтиметрических измерений спутника «ГЕО‑ИК‑2» № 13 в  районе 37° 55′ в. д. 
и 44° 20′ 59″ с. ш. (рис. 6, см. с. 259).

	 а	 б

	 в	 г

Рис. 3. Диаграммы рассеивания данных реанализа волнового поля Чёрного моря BLKSEA_MULTI‑
YEAR_WAV_007_006 (Ciliberti et al., 2021) и альтиметрических измерений значимых высот волн спут‑
ников «ГЕО-ИК-2» № 12 (за январь 2018 г. – июнь 2021 г.) и № 13 (за январь 2019 г. – декабрь 2022 г.) 

до (а, в) и после (б, г) отбраковки данных ДДЗ
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Для расчёта значимых высот волн по данным буя вначале по показаниям ГНСС-буя опре‑
делялась высота волны как разница между ближайшими локальными максимумом и  мини‑
мумом (рис. 7, см.  с. 259). Далее полученные высоты волн сортировались в  порядке возрас‑
тания, и по следующей формуле определялась значимая высота волны (Давидан и др., 1974):

1 3
(2 3)

1 .
(1 3)

N

i
i N

swh h h
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= = å

Рис. 4. Карта значимых высот волн, рассчитанных по модели волнового реанализа (Ciliberti et al., 2021) 
на 19 октября 2021 г., 04:00 МСК. Красными точками показано положение альтиметрических измере‑

ний вдоль трека спутника «ГЕО‑ИК‑2» № 13

Рис. 5. Изменчивость вдоль трека значимых высот волн, измеренных 19 октября 2021 г. с  04:18:08 
до  04:19:12  МСК альтиметром спутника «ГЕО‑ИК‑2» № 13 без сглаживания (сплошная синяя линия 
с маркерами), со сглаживанием (штриховая синяя линия) и рассчитанных по модели WAM волнового 

реанализа BLKSEA_MULTIYEAR_WAV_007_006 (красная линия) (Ciliberti et al., 2021)
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Рис. 6. Проведение in situ ГНСС-измерений  

в акватории Чёрного моря 19 октября 2021 г.
Рис. 7. Временная изменчивость показаний ГНСС-
буя за первые 80 с после начала записи измерений

Таким образом, по измерениям ГНСС-буя за время 47 мин (41 000 измерений) было вы‑
числено 1098  высот волн. Точность подобных расчётов составляет 10 % по  причине изме‑
нения положения вертикальной оси буя (Грязин, Бердюгин, 2006). Значимая высота волны 
составила swh = 0,58 м, что хорошо согласуется с  альтиметрическими измерениями (0,52 м) 
и данными волнового реанализа BLKSEA_MULTIYEAR_WAV_007_006 (0,60 м), полученны‑
ми интерполяцией значимой высоты волн в точку положения ГНСС-буя. С использованием 
уравнения линейной регрессии зависимости для спутника «ГЕО‑ИК‑2» № 13 (см. табл. 3) 
уточнённая значимая высота волы из данных волнового реанализа BLKSEA_MULTIYEAR_
WAV_007_006 (Ciliberti et al., 2021) составляет 0,58 м.

Таким образом, имеется три значения значимой высоты волны: 0,52  м  — по  данным 
альтиметрических измерений с  точностью 10 %; 0,56  м  — из данных волнового реанализа 
BLKSEA_MULTIYEAR_WAV_007_006 (модель WAM) с учётом линейной регрессии; 0,58 м — 
по результатам измерений высот морской поверхности с помощью ГНСС-буя.

Заключение

Предложенная в  работе схема верификации значимых высот волн, полученных из спутни‑
ковых альтиметрических измерений, по модельным данным волнового реанализа BLKSEA_
MULTIYEAR_WAV_007_006 (модель WAM) показала свою работоспособность на основе 
анализа полученных статистических оценок для 12  зарубежных и  двух российских радио‑
высотомеров. Хорошие, в  статистическом смысле, коэффициенты корреляции (выше  0,9) 
практически для всех рассмотренных спутников позволили авторам сделать вывод о  допу‑
щении использования модели волнового реанализа для вычисления «эталонных» значений 
SWH с целью калибровки значимых высот волн, получаемых из обработки отражённых сиг‑
налов спутников «ГЕО‑ИК‑2». Для подтверждения предложенного метода калибровки были 
дополнительно выполнены контрольные in  situ ГНСС-измерения в  подспутниковой точ‑
ке трека «ГЕО‑ИК‑2» № 13, обработка которых позволила определить реальную величину 
SWH. Результаты расчёта значимой высоты волны по модели волнового реанализа BLKSEA_
MULTIYEAR_WAV_007_006 с  учётом линейной регрессии для спутника «ГЕО‑ИК‑2» № 13 
прекрасно согласуются с  результатами обработки ГНСС-измерений, а  отличие результа‑
тов альтиметрических измерений не  превышает 10 %, что соответствует заявленной ранее 
точности.

Положительные результаты, полученные в  данной работе, дают авторам уверенность 
в необходимости продолжения начатых исследований после развёртывания в 2023 г. полно‑
ценного полигона калибровки космической геодезической системы «ГЕО‑ИК‑2» на акватории 
Чёрного моря, в составе которого планируется использовать несколько морских ГНСС-буёв.
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Проведённое в  работе исследование открывает также перспективу использования изме‑
рений системы «ГЕО‑ИК‑2» не  только для решения возложенных на неё геодезических за‑
дач, но и  для океанографических исследований, например для изучения волнового режима 
Мирового океана.

Исследования выполнены при финансовой поддержке Российского фонда фундамен‑
тальных исследований, проект № 19-5-80021  БРИКС_т «Исследование и  совместная вали‑
дация информационных продуктов дистанционного зондирования Земли из разных источ‑
ников для обмена информацией в  странах БРИКС» и в  рамках государственного задания 
Геофизического центра РАН, утверждённого Министерством науки и высшего образования 
Российской Федерации.
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Calibration of significant waves height altimetric  
measurements by wave reanalysis
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At present, a technology has been developed for calibrating data from altimetry measurements of the 
sea surface height both at stationary and temporary calibration sites, equipped with modern technology 
for in situ sea level measurements. It is currently difficult to calibrate significant wave height (SWH) ob‑
tained from satellite altimetry data at the sea surface height measurement calibration sites, since most 
of them are located near the coastline. For this reason, SWH calibration is carried out on fixed wave 
buoys located in the open ocean. In the Black Sea, where the calibration site for altimetry measure‑
ments of the Russian space geodetic system Geo-IK-2 is located, it is difficult to calibrate SWH, since 
there are no measurements by stationary wave-gauging buoys in its water area, and episodic in  situ 
measurements do not allow high-quality calibration. For this reason, in this paper, we propose a meth‑
od for calibrating SWH based on wave field reanalysis data. The SWH calculated using the BLKSEA_ 
MULTIYEAR_WAV_007_006 model was compared with the results of altimetry measurements of 
14  satellites for the time interval 1985–2021. The correlation analysis of the results showed a good 
agreement between the remote sensing data and model calculations, which made it possible to calibrate 
the altimetry measurements of the Russian Geo-IK-2 satellites No. 12 and No. 13 according to wave 
reanalysis data. For them, the correlation coefficient was 0.943 and 0.940, respectively, and the deter‑
mination coefficient was 0.997 and 0.999. Measurements of a sea buoy with a GNSS receiver, which 
was located on October  19, 2021, near one of the altimetry tracks of the Geo-IK-2 satellite No. 13, 
showed good agreement between SWH in situ measurements (0.576  m) and altimetry measurements 
(0.521  m) and model calculations (0.599  m). Thus, it is shown that SWH calculated from altimetry 
measurements correspond to a measurement accuracy of less than 10 %.

Keywords: satellite altimetry, calibration range, space geodetic system, significant wave height, wave 
reanalysis
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