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Предложен метод синтеза высокочастотных альтиметрических наблюдений уровней воды 
(метод СВАН) с  использованием данных альтиметрии и  ограниченного архива наземных 
измерений. Метод позволяет для периода времени доступного архива in  situ данных полу-
чить на этапе калибровки ежедневные временные ряды уровня воды на гидропостах альтиме-
трии (АГП), включая расположенные на участках, не охваченных наземными наблюдениями, 
а также на период отсутствия архивов измерений восстановить временные ряды уровня воды 
с  повышенным временным разрешением, превышающим частоту повторных пролётов спут-
ника. Апробация метода в  рамках эксперимента по  реализации этого подхода на реке Амур 
говорит об его эффективности: сравнение полученных временных рядов на 38 АГП с данными 
от ближайших наземных гидрологических станций показало следующие результаты: средние 
коэффициент корреляции Пирсона и  среднеквадратическая ошибка восстановленных рядов 
на период 2023–2025 гг. составили 0,89 и 0,65 м соответственно. Полученные оценки не хуже 
оценок других существующих подходов, упомянутых в статье. Использование рассмотренного 
метода позволило повысить временное разрешение ряда значений уровня воды на АГП от 1–3 
измерений в месяц до примерно одного измерения раз в три дня. Помимо того, что предло-
женный метод легко переносим на другие реки России, он позволяет получить временные 
ряды уровня воды с дискретностью примерно один раз в три дня для участков рек с недостат-
ком наземных наблюдений. Применение такого подхода повышает число участков, охвачен-
ных достаточно частыми по  пространству и  времени измерениями уровня воды, что расши-
ряет объём информации, необходимый для прогнозирования паводковой опасности, а также 
может выступить механизмом для оптимизации расходов на содержание гидрологической 
сети.
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Введение

Большинство территорий России характеризуется дефицитом гидрометеорологической 
информации: здесь имеет место как недостаток гидропостов (ГП) на ряде территорий, вклю-
чая отсутствие станций в малоизученных районах и в приустьевых участках рек, неравномер-
ность расположения существующих пунктов наблюдения (Зуев и  др., 2018; Пономаренко, 
Рыжаков, 2023), так и сложности модернизации наземной наблюдательной сети по финансо-
вым и/или кадровым причинам (Обзор…, 2025). Введение в эксплуатацию автоматизирован-
ных гидрологических комплексов, конечно, снижает эксплуатационные затраты по  сравне-
нию с традиционным обслуживанием ГП, но оно ограничено территорией с благоприятным 
для приборов климатом и наличием связи для передачи оперативной информации (Бузмаков 
и  др., 2025). В  любом случае развитие и  поддержка наземной наблюдательной сети требует 
высоких инвестиций. 

Одним из путей сокращения расходов на поддержку гидрологической сети может быть 
внедрение технологий, основанных на использовании информации об  уровне воды (высоте 
водной поверхности), получаемой на основе спутниковой альтиметрии (Nielsen et  al., 2022; 
Schwatke et al., 2015), методе определения высоты водной поверхности на основе измерения 
времени распространения сигнала от  спутника до  исследуемой территории. Следует отме-
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тить, что в последние годы сильно повысились точность и качество измерений спутниковых 
альтиметрических систем (Fang et  al., 2025; Zakharova et  al., 2026). Это во многом открыло 
новые возможности использования данных спутниковой альтиметрии в  том числе и  для 
мониторинга уровня воды внутренних водоёмов. Проследить процесс развития спутнико-
вой альтиметрии этапа постоянного мониторинга позволяет хронология альтиметрических 
миссий (рис. 1). Отметим, что для измерения уровня воды внутренних водоёмов наиболее 
востребованы данные спутников SAR-альтиметрии (англ. Synthetic Aperture Radar) Sentinel-3 
и Sentinel-6 (Kittel et al., 2021; Zakharova et al., 2026) вследствие высокого пространственного 
разрешения (около 300 м). 

Рис. 1. Хронология миссий спутниковой радиолокационной альтиметрии. Миссии, отмеченные сим-
волом «*», имели несколько фаз, в том числе с отличным от указанного цветом периодом повторного 

наблюдения

Из уже сложившейся практики измерения уровня воды внутренних водоёмов на основе 
спутниковых альтиметрических систем ведутся в  границах так называемых альтиметриче-
ских гидропостов (АГП), виртуальных полигонов, образованных пересечением трека спут-
ника и  границ водоёма, т.е. в  постоянных точках наблюдения, что позволяет использовать 
АГП наряду с  наземными гидропостами (НГП). При этом измерения на АГП происходят 
с относительно низкой частотой: от 10 дней (для спутников серии Jason, Sentinel-6), 27 дней 
(Sentinel-3) до 35 (SARAL).

Методам повышения частоты измерений уровня воды на АГП посвящён ряд работ 
(Мухамеджанов и др., 2025; Boergens et al., 2017, 2019; Hossain et al., 2014; Ke et al., 2022; Pham 
et  al., 2018; Roux et  al., 2008; Tourian et  al., 2016; Wang, Wang, 2025). В  то же время данную 
задачу нельзя считать полностью решённой.

Настоящая работа посвящена разработанному авторами подходу к решению обсуждаемой 
задачи, который основан на выявлении корреляционной связи между уровнями на разных 
ГП с учётом времени добегания (Борщ и др., 2017), т.е. времени, за которое вода перемеща-
ется вдоль русла из одной точки реки в другую. В исследовании представлено описание пред-
лагаемого подхода, а также оценки точности результатов, полученные посредством сопостав-
ления воссозданных учащённых рядов уровней воды на АГП с рядами на ближайших НГП. 
Также описаны результаты апробации разработанного подхода на примере использования 
сети АГП на реке Амур.
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Возможные подходы к решению задачи повышения  
временной частоты данных об уровнях воды на АГП

Решению проблемы низкого временного разрешения измерений на АГП посвящено значи-
тельное число работ. В основном эти исследования направлены на разработку методов гене-
рации данных с  повышенным временным разрешением на основе моделирования уровня 
воды по  данным наблюдений (натурных или дистанционных) на отдалённых участках рек 
или на основе взаимосвязи уровня воды с другими характеристиками подстилающей поверх-
ности, полученными с  помощью спутниковых измерений. Можно выделить несколько 
основных направлений разработки обсуждаемых методов, которые рассматриваются, в част-
ности, в следующих работах:

1.  В  исследовании (Roux et  al., 2008) для повышения временного разрешения на АГП 
была использована модель линейной регрессии, восстанавливающая отсутствующие зна-
чения уровня воды на основе измерений уровня воды на отдалённых НГП, что позволило 
достигнуть среднеквадратической ошибки RMSE (англ. Root Mean Square Error), не превыша-
ющей 40,9 см.

2.  В  работе (Hossain et  al., 2014) процесс моделирования ежедневного уровня воды был 
основан на применении одномерной гидродинамической модели HEC-RAS (https://www.
hec.usace.army.mil/software/hec-ras/), прогнозирующей уровень воды в  точке ниже по  тече-
нию, со средним значением RMSE не более 1,5 м (относительно in  situ измерений). В каче-
стве входных данных для модели использовались измерения альтиметрии на участках выше 
по течению. 

3.  В  публикации (Tourian et  al., 2016) предложен подход интеграции нескольких набо-
ров данных соседних АГП для восстановления ряда значений уровня воды на каждом из них 
с  интервалом около 3  дней. Оценка метода показала коэффициент корреляции Пирсона R 
в пределах 0,5–0,8 и RMSE не более 1,2 м.

4.  В  исследовании (Boergens et  al., 2017) и  последующем его развитии (Boergens et  al., 
2019) для решения рассматриваемой задачи был применён подход, основанный на простран-
ственно-временном кригинге. Коэффициент детерминации предложенного подхода для ряда 
тестовых АГП находился в пределах 0,5–0,9, а RMSE не превышала 2,22 м соответственно.

5.  В  работах (Ke et  al., 2022) и  (Мухамеджанов и  др., 2025) для восстановления уровня 
воды в реках с целью повышения временного разрешения был использован подход, анализи-
рующий связь между площадью водного зеркала, полученной по данным оптической съёмки, 
и уровнем воды, измеренным с помощью альтиметрии. Были достигнуты следующие резуль-
таты: средний коэффициент детерминации 0,79  — в  первой работе и  средняя абсолютная 
ошибка менее 40 см — во второй.

6. В исследовании (Pham et al., 2018) восстановление высокочастотного ряда уровня воды 
на АГП реки Меконг проводилось с помощью моделирования уровня воды, основанного на 
взаимосвязи уровня и  разницы температуры поверхности Земли в  дневное и  ночное время 
по данным о температуре поверхности суши с разрешением 1 км MYD11A1 (https://ladsweb.
modaps.eosdis.nasa.gov/missions-and-measurements/products/MYD11A1), RMSE не  превы-
сила 1,9 м. Аналогичный метод, применённый в работе (Wang, Wang, 2025) для АГП на реке 
Дунцзян, дал результаты с R около 0,85.

Следует отметить, что задачу повышения временного разрешения данных об  уровне 
воды на АГП в настоящее время нельзя считать полностью решённой, так как предлагаемые 
методы не  достигают удовлетворительной точности, их применение ограничено периодом 
времени, соответствующим доступному архиву опорных данных, или (как в случае гидроло-
гического моделирования) требует большого объёма входной информации. Поэтому с целью 
обеспечения мониторинга уровня воды на участках рек, не охваченных наземными наблюде-
ниями, целесообразно продолжать разработку новых подходов и методов.
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Метод пространственно-временного синтеза высокочастотных 
альтиметрических наблюдений уровней воды

В настоящей работе предлагается метод пространственно-временного синтеза высокочастот-
ных альтиметрических наблюдений уровней воды (метод СВАН), т.е. метод восстановления 
значений уровня воды на АГП в  моменты, когда на нём отсутствуют прямые спутниковые 
измерения. Метод основан на выявлении корреляционной связи между данными текущего 
АГП и  опорных отдалённых наземных или альтиметрических ГП. В  рамках этого подхода 
предлагается два последовательных этапа.

а

б

Рис. 2. Основные этапы и  данные предложенного подхода: а  — соответствующие этапы: СВАН-К  — 
при наличии архивов измерений на сети НГП, СВАН-А — при их отсутствии; б — визуализация часто-

ты измерений на разных временных интервалах

Первый этап  — этап калибровки (СВАН-К)  — на период доступных архивов наземных 
гидрологических наблюдений, в рамках которого с помощью метода соответственных уров-
ней (Борщ и др., 2017) определяется среднее время добегания на участках реки и устанавли-
вается корреляционная связь между временными рядами уровней воды на ГП. Этап кали-
бровки позволяет получить ежедневные временные ряды уровней воды на АГП, восстанов-
ленные с помощью данных НГП на период времени наличия in situ измерений.

На следующем этапе  — аппроксимации альтиметрических данных (СВАН-А)  — полу-
ченные ежедневные уровни используются для определения времени добегания между АГП 
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и  коэффициентов регрессии, связывающих уровни воды на АГП между собой, что в  итоге 
применяется для восстановления уровней воды на каждом текущем АГП по данным отдалён-
ных опорных АГП с помощью установленных корреляционных связей. Более детально пред-
ложенный подход рассмотрен ниже. Основные его этапы приведены на рис. 2.

Этап калибровки (СВАН-К): восстановление  
ежедневных уровней воды на АГП

Определение времени добегания на участке НГП-АГП основано на допущении о постоянстве 
скорости добегания на участке реки НГП-НГП.

1.  Время добегания между НГП и  НГП определяется методом, предложенным в  работе 
(Наумов, 2020), а скорость добегания — как отношение соответствующих длины участка реки 
и времени добегания. Метод основан на поиске максимума функции R = f(τ), где R — коэф-
фициент корреляции Пирсона между двумя временными рядами измерений на двух НГП, 
смещёнными друг относительно друга на время добегания τ.

2. Время добегания на участках НГП-АГП вычисляется как отношение соответствующих 
длины участка реки и средней скорости добегания.

Восстановление ежедневных уровней воды на АГП по данным опорных НГП базируется на 
построении регрессионной зависимости между измерениями на АГП и данными оптималь-
ного набора опорных постов, отобранных из общей сети НГП, и осуществляется следующим 
образом:

1.  Для каждого АГП формируется оптимальный набор опорных НГП. Задача выбора 
оптимального набора опорных НГП обусловлена неоднородностью корреляционных связей 
между данными ГП. Качество связи снижается с ростом расстояния между ГП, а также из-за 
наличия притоков на участках между ними. Процедура выбора оптимального набора опор-
ных НГП включает следующие шаги: 

I.  Отбор НГП, данные которых имеют коэффициент корреляции с  измерениями АГП 
выше порогового значения. В  качестве порогового значения допустимых корреляций 
в гидрологических данных обычно используется коэффициент детерминации, превышающий 
0,5 (Moriasi et al., 2007). В настоящей работе предлагается более строгий R ≥ 0,75.

II.  Учёт расстояния между НГП и  текущим АГП для исключения случайных корре-
ляций, при этом предельное расстояние для каждого водного объекта устанавливается 
экспериментально.

III. Из сформированного перечня НГП выбирается комбинация НГП, обеспечивающая 
максимальную корреляцию между восстановленными данными и измерениями на АГП.

2. После формирования оптимального набора опорных НГП осуществляется восстанов-
ление ежедневных уровней воды. Ежедневные уровни воды на АГП получаются посредством 
выявления корреляционной связи между уровнями на опорных НГП и текущем АГП с учё-
том времени добегания. Такой метод широко используется в  краткосрочном прогнозирова-
нии (Борщ и др., 2017). Так, уровень воды на текущем ГП определяется по формуле
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wl(t) — уровень воды в дату наблюдений t на текущем ГП; a, bi — коэффициенты регрессии; 
n — количество опорных ГП; wli(t – τi) — уровень воды на i-м опорном ГП; τi — время добега-
ния между i-м опорным ГП и текущим.

В результате на каждом АГП сети формируется ряд ежедневных уровней воды.
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Этап аппроксимации (СВАН-А): восстановление уровней воды  
на АГП с временным разрешением, превышающим частоту  

фактических спутниковых измерений

Определение времени добегания на участке АГП-АГП реализуется с  помощью поиска макси-
мума коэффициента корреляции ежедневных уровней воды на АГП, полученных на этапе 
калибровки, путём итеративного сдвига по времени рядов данных друг относительно друга. 

Повышение временного разрешения ряда уровня воды на АГП по  данным опорных АГП 
для периода отсутствия данных наземных наблюдений основано на регрессионной связи 
между восстановленными на этапе калибровки ежедневными данными опорного и текущего 
АГП с учётом времени добегания τi и установленных коэффициентов регрессии d и c между 
парами АГП на основе ежедневных уровней. Уровни воды на текущем АГП определяются 
по данным опорных по формуле:

	 1
)· ·

( ) , 
(

m

j j j j
j
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wl t
m

τ
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- +

=
å

� (3)

где т — число восстановленных уровней на текущем АГП на время t; dj, cj — коэффициенты 
регрессии. 

По мере поступления новых данных от НГП необходимо уточнять коэффициенты регрес-
сии, чтобы учесть возможные изменения корреляционных связей вследствие возможного 
изменения гидрологического режима.

Таким образом, обеспечены возможности восстановления ежедневных уровней воды на 
АГП по данным опорных НГП на этапе калибровки на период доступных измерений на сети 
НГП, а  также восстановления уровней воды на АГП с  временным разрешением, превыша-
ющим частоту фактических измерений, в  период отсутствия данных наземных измерений 
с помощью установленных корреляционных связей. 

Проверка работоспособности предложенного подхода

Для оценки работоспособности предложенного подхода был выбран район проведения экс-
перимента, получены необходимые общедоступные данные, реализован метод СВАН для 
аппроксимации уровней воды на АГП и  оценена эффективность восстановления уровней 
воды на 38 АГП по метрикам R и RMSE на основе сопоставления с данными на ближайших 
НГП (менее 20 км), а для участков, не охваченных наземными наблюдениями, посредством 
качественного сравнения динамики полученных рядов с изменением площади водного зер-
кала. По результатам анализа эксперимента сделано заключение о соотношении получаемых 
точности и временной частоте значений уровня воды, а также применимости предложенного 
метода СВАН для рек России.

Район проведения эксперимента

Для оценки применимости предлагаемого подхода была выбрана река Амур. Её бассейн 
из-за климатических особенностей региона имеет выраженный паводочный режим и входит 
в число регионов России с наивысшим риском затопления (Данилов-Данильян и др., 2014). 
Помимо этого, для реки Амур необходимые для реализации и проверки метода данные нахо-
дятся в свободном доступе.

Материалы и данные, используемые для анализа 

Данные альтиметрии и  положения АГП получены из системы мониторинга уровня воды 
(Врублевский и  др., 2023) для 104 АГП (рис. 3) из информационной системы «Вега-Гидро», 
разработанной для решения задач гидрологии с  помощью данных и  технологий дистанци-
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онного зондирования Земли (Бурцев и  др., 2024). Данные наземных измерений, выступаю-
щие в  качестве опорных, получены с  23 НГП (см. рис. 3) с  геоинформационного портала 
«МетеоДВ» (https://meteo-dv.ru/) с февраля 2022 г. по настоящее время, а с 2008 по 2022 г. — 
из Автоматизированной информационной системы государственного мониторинга водных 
объектов (https://gmvo.skniivh.ru/). Для измерения расстояний вдоль русла использованы 
данные о  центральных линиях рек из базы данных SWORD (англ. Surface Water and Ocean 
Topography River Database) (Altenau et al., 2021).

Рис. 3. Положение АГП (красные полигоны) и НГП (маркеры) на реке Амур.  
Подложка — максимальная площадь воды за 1984–2021 гг. (Pekel et al., 2016)

Стоит отметить, что измерения на НГП ведутся относительно нуля поста, высота кото-
рого дана в  Балтийской системе координат. Для того, чтобы сопоставить ряды измерений 
АГП и НГП, ряды НГП были скорректированы на разницу медиан между анализируемыми 
парами НГП и АГП, что позволило избежать сложности перехода между системами коорди-
нат и учесть систематическое смещение (Вуглинский и др., 2024).

Для валидации изменений восстановленных значений уровня на АГП, расположенных на 
участках без наземных наблюдений, использованы спутниковые снимки высокого простран-
ственного разрешения (10–30  м) уровня обработки L2A (англ. bottom of atmosphere  — BOA) 
приборов MSI (англ. Multi Spectral Instrument) спутников Sentinel-2 и  OLI (англ. Operational 
Land Imager) и TIRS (англ. Thermal Infrared Sensor) Landsat и полученная на их основе маска 
воды. Динамика уровня воды была сопоставлена с  изменением площади водного зеркала 
(Мухамеджанов и др., 2022; Пиотровский, Зенгина, 2018), выявленным с помощью данных, 
результатов их обработки и инструментов спутникового сервиса «Вега-Гидро» (Бурцев и др., 
2024). Сбор, архивация, обработка и анализ спутниковых данных осуществлялись ресурсами 
Центра коллективного пользования «ИКИ-Мониторинг» (Лупян и др., 2019).

Реализация метода СВАН

Используя в качестве входных данных информацию, описанную в предыдущем разделе, был 
применён метод СВАН для повышения временного разрешения рядов уровней воды на сети 
АГП реки Амур. 

На этапе калибровки (СВАН-К) были определены время добегания и средние скорости 
добегания. Оценки времени добегания согласуются с данными из работы (Борщ и др., 2017). 
Также были получены ежедневные временные ряды уровней воды на 90 АГП. Остальные 
АГП были отброшены из-за низкой корреляции (R < 0,75) с рядами измерений на НГП в силу 
разных причин: наличия сильно зашумлённых рядов измерений альтиметрии на АГП или 
некорректной оценки времени добегания на граничных участках реки.
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Восстановленные на этапе СВАН-К временные ряды ежедневных уровней воды на АГП 
позволили оценить время добегания на участках реки, заключённых между парами АГП. 
Далее были определены коэффициенты регрессии, связывающие ежедневные уровни воды на 
каждом текущем АГП с данными опорных АГП. В качестве опорных использованы те АГП, 
расстояние от  которых до  текущего АГП не  превышало предельное расстояние: было рас-
смотрено два случая — не более 300 км и не более 400 км. С помощью рассчитанных коэф-
фициентов регрессии и времени добегания были восстановлены и сглажены для фильтрации 
выбросов оконным фильтром (размер окна равен 3) уровни воды на всех АГП за соответству-
ющие даты. Доверительная область (разброс ошибки) (рис. 4  и  5) определяется как RMSE 
между рядами текущего и опорного АГП.

Удаление опорного АГП от  текущего ведёт к  росту времени добегания, снижению R 
и  увеличению RMSE между рядами. Это хорошо иллюстрирует пример данных по  произ-
вольно выбранному АГП № 962 (см. табл. 1), но также явно присутствует и ошибка в опреде-
лении времени добегания, которая, как покажет последующая оценка точности, не приводит 
к существенно большим погрешностям.

Таблица 1. Метрики, характеризующие точность восстановления  
измерений на АГП № 962 по данным опорных АГП

№ опорного АГП Расстояние, км Время добегания, сут. R RMSE, м

942 16,11 0 0,98 0,25
947 45,94 1 0,98 0,26
1227 56,32 1 0,97 0,33
6637 57,11 1 0,97 0,31
952 71,75 0 0,98 0,28

1250 91,35 2 0,99 0,23
920 114,92 0 0,97 0,36
938 116,95 0 0,95 0,45

1232 127,37 1 0,96 0,38
1242 150,06 3 0,97 0,33
975 154,34 2 0,97 0,36
953 158,25 2 0,96 0,40

1238 173,99 4 0,97 0,32
1241 187,22 2 0,97 0,34
1218 226,77 2 0,98 0,31
925 220,73 2 0,89 0,62

5792 249,67 1 0,97 0,34
959 236,47 3 0,92 0,53
707 263,39 3 0,92 0,54

1247 307,67 4 0,90 0,60
932 306,69 5 0,78 0,83

1222 343,95 4 0,92 0,53

Таким образом, на 90 АГП реки Амур (из которых 54 расположены на участках реки, 
не  охваченных наземными наблюдениями) были получены временные ряды уровня воды 
с повышенным относительно периода повторного спутникового наблюдения временным раз-
решением. В зависимости от доступности архивов наземных наблюдений ряды имеют разную 
дискретность: для периода с 2008 по 2022 г. уровни воды ежедневные, с 2023 г. по настоящее 
время  — учащённые относительно фактических измерений альтиметрии в  границах АГП 
до одного раза в несколько дней в зависимости от используемых данных. 
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Рис. 4. Сравнение рядов уровня воды на АГП за 2024 г.: I — измеренные спутником альтиметрии в гра-
ницах АГП; II — синтезированные на этапе СВАН-К; III — синтезированные на этапе СВАН-А и раз-

брос ошибки; IV — наземные измерения

Рис. 5. Сравнение рядов уровня воды на АГП № 1250 за 2024 г.: I  — измеренные спутником альти-
метрии в  границах АГП; II  — синтезированные на этапе СВАН-К; III  — синтезированные на этапе 

СВАН-А и разброс ошибки; пунктирными линиями обозначены даты оптической съёмки

Результаты анализа эксперимента

Для оценки точности воспроизведения фактических уровней воды были сформированы пары 
АГП и  НГП, расстояние между которыми не  превышало 20 км, для сопоставления уровней 
воды друг с другом. 

Верификация результатов эксперимента на реке Амур выполнена сравнением синтези-
рованных методом СВАН значений уровня воды с данными наземных измерений. На рис. 4 
приведён пример совмещения временных рядов данных наземных измерений на НГП № 5026 
с  данными альтиметрии и  уровнями воды, восстановленными на АГП № 6639. Расстояние 
между НГП № 6639 и НГП № 5026 составляет около 6 км. Видно, что все ряды согласованы 
между собой, имеют общий тренд и  воспроизводят уровень воды, близкий к  полученному 
наземными измерениями.

Для количественной оценки точности восстановленных значений уровня воды на АГП 
относительно данных на ближайших к ним НГП по независимому ряду (информация, полу-
ченная на данном НГП не  использовалась в  процессе восстановления коэффициентов) 
от  «МетеоДВ» за 2023–2025 гг. были рассчитаны метрики R и  RMSE для временных рядов 
уровня воды, полученных на разных этапах: ежедневные на этапе СВАН-К и с повышенной 
относительно периода повторного спутникового наблюдения на этапе СВАН-А. Результаты 
оценки представлены в  табл. 2. В  ней приведены номера АГП, участвовавших в  оценке, 
а также информация о результатах реализации этапов СВАН-К и СВАН-А для этих АГП. Для 
этапа СВАН-К указаны номера НГП в  сети Росгидромета: данные которых использованы 
для оценки в качестве эталонных — НГП (эталон.), в качестве опорных — НГП (опорные). 
Расстояния между эталонным НГП и  АГП указаны в  графе Р. Также показаны метрики R 
и RMSE.
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Таблица 2. Результаты проверки восстановленных рядов по данным НГП

АГП СВАН-К СВАН-А

Порог = 300 км Порог = 400 км

НГП 
(эталон.)

Р, 
км

НГП (опорные) R RMSE, 
м

R RMSE, 
м

Д, 
дни

R RMSE, 
м

Д, 
дни

3438 6001 16 6005 0,98 0,17 0,89 0,69 7 0,88 0,77 5
3389 6001 20 6005 0,97 0,28 0,88 0,61 5 0,88 0,61 5
702 6005 3 6001, 6010 0,97 0,33 0,92 0,46 5 0,91 0,50 4
935 6005 13 6001, 6010 0,96 0,54 0,92 0,87 5 0,91 0,89 4
973 6005 20 6001 0,94 0,4 0,92 0,49 6 0,90 0,55 4
713 6010 20 6005, 6016 0,94 0,25 0,86 0,62 6 0,87 0,60 5
964 6016 3 6010, 6020, 6022 0,93 0,46 0,84 0,76 8 0,85 0,81 4
963 6016 15 6020, 6022, 6010, 6024 0,94 0,39 0,83 0,81 14 0,91 0,60 7
927 6020 19 6022, 6016, 6024, 6026 0,98 0,42 0,72 0,92 5 0,73 0,93 4
955 6024 3 6016, 6020, 6022, 6026 0,99 0,26 0,84 0,52 4 0,81 0,59 3
930 6024 15 6016 0,9 0,47 0,81 0,67 4 0,82 0,67 3
948 6026 20 6024, 6022 0,96 0,35 0,85 0,59 4 0,85 0,60 3
924 6026 15 6024, 6027, 6022, 6020 0,91 0,31 0,82 0,54 4 0,83 0,54 3
971 6027 3 6030, 6026, 6024, 6022 0,96 0,35 0,8 0,69 4 0,82 0,70 3
701 6030 12 6027, 6026, 6024, 5004 0,9 0,44 0,74 0,84 5 0,6 1,03 2
953 5004 20 5008, 5012, 5016 0,89 0,53 0,89 0,68 3 0,89 0,67 2
942 5008 6 5004, 5012, 5016 0,97 0,3 0,92 0,54 3 0,91 0,54 2
962 5008 10 5004, 5012, 5016 0,97 0,33 0,91 0,56 2 0,91 0,59 2
947 5012 12 5004, 5008, 5016 0,98 0,22 0,92 0,56 3 0,91 0,59 2

1227 5012 20 5004, 5008, 5016 0,98 0,26 0,92 0,58 2 0,91 0,60 2
6637 5012 20 5004, 5008, 5016 0,98 0,28 0,92 0,57 3 0,91 0,59 2
1232 5016 4 5008, 5012, 5019 0,98 0,28 0,91 0,56 2 0,91 0,56 2
1218 5019 5 5012, 5016, 5020 0,93 0,41 0,92 0,47 2 0,91 0,49 2
5792 5019 20 5020, 5016, 5012 0,94 0,46 0,92 0,59 2 0,91 0,61 2
1247 5020 20 5024, 5019, 5026, 5016 0,97 0,35 0,95 0,59 2 0,94 0,62 2
1226 5024 14 5019, 5020, 5026 0,98 0,33 0,96 0,51 2 0,94 0,60 2
1240 5026 10 5020, 5024, 5029 0,99 0,28 0,93 0,85 2 0,92 0,91 2
6639 5026 6 5020, 5024, 5029 0,99 0,38 0,93 0,82 2 0,92 0,90 2
1223 5029 19 5024, 5026 0,97 0,41 0,92 0,71 2 0,92 0,72 2
1259 5029 15 5020, 5024, 5026 0,96 0,49 0,92 0,66 2 0,91 0,69 2
1243 5029 20 5026, 5031, 5033, 5024 0,96 0,51 0,92 0,70 2 0,92 0,71 2
1229 5031 6 5029, 5033 0,98 0,45 0,96 0,57 3 0,96 0,56 2
7488 5031 15 5029, 5033, 5026, 5805 0,98 0,36 0,95 0,68 2 0,95 0,67 2
1765 5031 20 5033, 5029, 5026, 5805 0,97 0,39 0,96 0,64 2 0,96 0,62 2
1254 5033 8 5031 0,95 0,56 0,95 0,55 3 0,96 0,52 2
1762 5033 20 5031, 5029, 5805 0,98 0,37 0,95 0,66 3 0,96 0,64 2
1234 5805 16 5029, 5031, 5033 0,84 0,45 0,89 0,49 3 0,89 0,48 3
1235 5805 20 5029, 5031, 5033 0,92 0,33 0,88 0,51 3 0,89 0,50 3

Среднее 0,96 0,37 0,89 0,64 3,7 0,89 0,65 2,8
Максимальное 0,99 0,56 0,96 0,92 14 0,96 1,03 7
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Этап СВАН-А реализован для двух вариантов порога, ограничивающего используемые 
в восстановлении опорные АГП. Для каждого варианта порога рассчитаны R, RMSE, а также 
среднее значение дискретности измерений Д как отношение количества полученных измере-
ний к количеству дней соответствующего периода времени.

Анализируя полученные метрики, можно заключить:
1.  Восстановленные на этапе СВАН-К ежедневные уровни воды имеют высокие значе-

ния корреляции с фактическими (R > 0,84, среднее — 0,96) и среднюю RMSE = 0,37 м. Такая 
среднеквадратическая ошибка сопоставима с  ошибками альтиметрии, имеющими дециме-
тровую точность на реках (Halicki et al., 2022), и с оценками в работе (Roux et al., 2008). 

2. Восстановленные ряды уровня воды на АГП реки Амур на этапе СВАН-А характери-
зуются средним R = 0,89 и RMSE от 0,46 до 1,03 м, что сравнимо с оценками в работах, рас-
смотренных в разд. «Возможные подходы к решению задачи повышения временной частоты 
данных об уровнях воды на АГП».

Анализ результатов, полученных для разных предельных расстояний отбора опорных 
АГП на этапе СВАН-А, показал, что при увеличении предельного расстояния улучшается 
дискретность данных об уровне воды, но также растёт и RMSE. Следовательно, варьируя этот 
параметр, можно проводить выбор между повышением точности или временной частоты дан-
ных, получаемых в процессе восстановления, в зависимости от задачи применения.

Также для установления достоверности восстановленных данных на участках реки, 
не охваченных наземными наблюдениями, была проведена качественная оценка посредством 
сопоставления динамики уровня воды и площади водного зеркала.

	 а	 б	 в

Рис. 6. Изменение площади водного зеркала: а  — 28.08.2024, 02:02:53, MSI BOA Sentinel-2A; 
б — 09.09.2024, 01:49:13, OLI-TIRS BOA Landsat-8. Красным полигоном заданы границы АГП № 1250, 
жёлтые области соответствуют маске воды в  границах АГП. Связь уровней воды и  площади водного 

зеркала (в)

Синтез высокочастотных альтиметрических наблюдений уровней воды позволяет выя-
вить изменения уровня воды, вызванные различными непродолжительными гидрологи-
ческими явлениями, которые не  регистрируются прямыми спутниковыми наблюдениями 
альтиметрии. На рис. 5 видно, что прямые измерения не регистрируют пики и спады, кото-
рые получены с  помощью метода СВАН. Достоверность этих событий можно подтвердить 
косвенно по  согласованности динамики уровня воды и  площади водного зеркала в  грани-
цах АГП. Для этого были рассчитаны площади водного зеркала в даты регистрации методом 
СВАН (см. рис. 6а, б) пикового события уровня воды в августе 2024 г., незарегистрированного 
прямыми наблюдениями уровня на АГП № 1250. При сравнении хода уровня и  динамики 
площади видно, что на дату 28.08.2024 регистрируется как максимальный уровень 32,8  м, 
так и  максимальная площадь 3144 га, а  09.09.2024 уровень (как фактический, так и  восста-
новленный) составил 31,7 м, а площадь — 1987 га. На рис. 6в показана диаграмма рассеяния 
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для уровней воды методом СВАН-А и  площади водного зеркала в  границах АГП № 1250. 
Коэффициент корреляции R = 0,90, что говорит о  высокой согласованности синтезирован-
ных значений уровня воды и площади водного зеркала.

Этот пример иллюстрирует важность применения предложенного подхода для наблю-
дения изменений уровня воды. Каждый из результатов этапов восстановления — по данным 
опорных НГП (СВАН-К), по  данным опорных АГП (СВАН-А)  — отражает эти изменения 
и может применяться в подобных целях. 

Оценка результирующей временной частоты значений уровня воды 
на АГП, полученных методом СВАН, в зависимости от количества 

задействованных миссий

Для оценки полученной частоты измерений в  зависимости от  количества миссий, чьи дан-
ные используются, были выделены временные интервалы, для которых доступны данные 
одновременно от  одной, двух и  трёх миссий соответственно. Средняя частота данных за 
такой временной интервал определена как отношение количества восстановленных значений 
к общему количеству дней в соответствующий временной период.

Реализованный метод СВАН позволяет существенно участить измерения с  1–3  раз 
в месяц: 

1) до ежедневных (в период наличия данных наземных наблюдений);
2)  7–15  раз в  месяц (для периода отсутствия наземных наблюдений) в  зависимости 

от наличия данных используемых миссий (в табл. 3 приведена статистика количества измере-
ний в месяц для 90 АГП реки Амур, полученных на этапе СВАН-А, в зависимости от наличия 
данных активных спутниковых миссий).

Таблица 3. Количество измерений уровня воды в месяц для разных периодов времени

Период времени* Действующие спутники Количество синтезированных уровней в месяц

Среднее Максимальное

01.04.2016–21.11.2018 Sentinel-3A 7 12
21.11.2018–17.12.2020 Sentinel-3A/-3B 13 21
17.12.2020 – наст. время Sentinel-3A/-3B/-6A 15 26

* Даты соответствуют старту проведения измерений соответствующим спутником.

В  работе (Cerbelaud et  al., 2025) на основе анализа характерного временного масштаба 
гидрологических явлений устанавливаются требования к  периодичности мониторинга рек: 
для реки Амур измерения уровня воды должны проводиться не реже одного раза в 4,5–6 дней. 
Однако для анализа паводковых ситуаций может требоваться более высокая частота наблюде-
ний. Отметим, что предложенный метод позволяет достичь практически ежедневной частоты 
восстановленных данных, а также демонстрирует повышение дискретности при привлечении 
дополнительных альтиметрических миссий. Следовательно, повышение числа активных мис-
сий приведёт к большему эффекту повышения временной частоты данных.

Выводы и обсуждение

В работе предложен метод синтеза высокочастотных альтиметрических наблюдений уровней 
воды (метод СВАН) с  использованием данных альтиметрии и  ограниченного архива назем-
ных измерений, позволяющий для периода времени доступного архива in  situ наблюдений 
получить на этапе калибровки ежедневные временные ряды уровня воды на гидропостах 



148� Современные проблемы ДЗЗ из космоса, 23(5), 2026

М. В. Врублевский и др.  Метод пространственно-временного синтеза…

альтиметрии, включая расположенные на участках, не  охваченных наземными наблюдени-
ями, а также на период отсутствия архивов измерений синтезировать временные ряды уровня 
воды с повышенным временным разрешением относительно периода повторного спутнико-
вого наблюдения.

Эксперимент по  применению метода СВАН на основе измерений спутниковой радио-
локационной альтиметрии миссий Sentinel-3 и  Sentinel-6 для сети АГП реки Амур показал 
эффективность предложенного метода. Так, оценка полученных данных сопоставлением вос-
становленных рядов с  данными наземных наблюдений на 38 АГП, расположенных в  непо-
средственной близости от НГП, показала, что на сети реки Амур, состоящей из 90 АГП (из 
которых 54 расположены на участках реки, не охваченных наземными наблюдениями), фор-
мируются ежедневные ряды наблюдений уровня воды на период наличия данных наземных 
измерений с  R не  ниже 0,84 и  RMSE, не  превышающей 57 см, а  также ряды уровней воды 
с дискретностью около трёх дней на период отсутствия данных наземных измерений со сред-
ними R = 0,89 и  RMSE = 0,65  м. Метод позволяет регулировать соотношение погрешности 
и дискретности восстанавливаемого ряда уровня воды в зависимости от задач исследователя. 
С  привлечением новых альтиметрических миссий временная частота восстанавливаемых 
рядов методом СВАН будет увеличиваться.

Соответственно, разработанный метод СВАН, во-первых, позволяет повысить времен-
ную частоту ряда уровня воды относительно фактических альтиметрических измерений в том 
числе на труднодоступных участках водоёмов, во-вторых, даёт возможность за счёт установки 
наземных гидропостов лишь на периоды калибровки оптимизировать затраты на обслужива-
ние гидрологической измерительной сети.

В силу доступности для рек России альтиметрических измерений в различных системах 
мониторинга уровня воды, включая разработанную авторами, а также наличия общедоступ-
ного архива наблюдений уровня воды для речных сетей НГП, этот метод может быть масшта-
бирован на большинство рек России. 

Также возможно применение данного метода и для участков рек с притоками при нали-
чии измерений на притоках. Улучшение метода может происходить благодаря повышению 
точности измерений альтиметрии, развитию методов их обработки, а также за счёт использо-
вания альтернативных способов оценки времени добегания для разных участков реки, в том 
числе учитывающих зависимость времени добегания от водности.

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки (тема «Мониторинг», госрегистра-
ция № 126031818938-6) с  использованием ресурсов Центра коллективного пользования 
«ИКИ-Мониторинг», включая возможности и  инструментарий информационной системы 
«Вега-Гидро».
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A method for spatio-temporal synthesis of high-frequency  
altimetric water level observations
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The paper proposes a method for spatio-temporal synthesis of high-frequency altimetric water level 
observations (SHAWL) using altimetry data and a time-limited archive of in situ measurements. The 
method enables generation of daily water level time series at altimetry virtual stations (AVS), includ-
ing those located in areas not covered by ground-based observations for periods with available in situ 
data, as well as reconstruction of water level time series with a temporal resolution exceeding the fre-
quency of satellite revisit time for periods when in situ measurements are absent. Testing of the method 
on the Amur River demonstrates its effectiveness: a comparison of the time series obtained at 38 AVS 
with data from the nearest gauging stations showed an average Pearson correlation coefficient of 0.89 
and a root mean square error of 0.65 m for the 2023–2025 period. The obtained estimates are com-
parable to other existing approaches cited in the paper. The application of this method resulted in an 
increase in the temporal resolution of water level series at any given AVS from 1–3 measurements per 
month to approximately one measurement every three days. In addition to being easily transferable to 
other rivers in Russia, the proposed method provides high-frequency water level data for river sections 
not covered by ground-based observations. This approach increases the number of areas with sufficient 
spatio-temporal coverage, expanding the data availability needed to forecast flood risks and serving as a 
mechanism for optimizing hydrological network maintenance costs.

Keywords: satellite altimetry, Sentinel-3, Sentinel-6, Vega-Hydro, water level, altimetry virtual sta-
tions, spatio-temporal resolution, Amur River, SHAWL method
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