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Анализируются погрешности определения уровня морской поверхности, обусловленные 

нелинейными эффектами в поле поверхностных волн. Рассмотрены эффекты двух физических 

механизмов, которые приводят к появлению групповой структуры поверхностных волн и к 

асимметрии распределения волновых возвышений морской поверхности. Показано, что 

величина погрешности определения уровня, вызванная групповой структурой, 

пропорциональна значимой высоте волн и зависит от отношения диаметра лазерного пятна на 

морской поверхности и длины доминантных энергонесущих волн. Наиболее заметно влияние 

волнения в ситуации, когда диаметр лазерного пятна на морской поверхности меньше длины 

доминантных морских волн. 

Ключевые слова: лазерное зондирование, альтиметр, уровень морской поверхности, 

поверхностные волны 

 

Введение 

Одним из важных свойств спутниковых альтиметрических систем является возмож-

ность восстановления, на основе получаемой с их помощью информации, динамического 

уровня водной поверхности. Получаемые данные в интегральном виде содержат инфор-

мацию о стратификации всей толщи морской воды, в наклонах уровня содержится ин-

формация о величине скорости поверхностных геострофических течений [1, 2]. 

Определение уровня морской поверхности по данным  зондирования в радио и оп-

тическом диапазонах является сложной физической задачей. Во многом это связано с при-

сутствием ветровых волн и зыби, высоты которых много больше изменений уровня [3]. 

Задача усложняется тем, что распределения возвышений морской поверхности является 

квазигауссовым, и их не известные a priori статистические моменты меняются в широких 

пределах [4, 5]. Погрешность, вызванная отклонениями распределений волновых возвы-
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шений от распределения Гаусса, в радиоальтиметрии в англоязычных работах получила 

название “skewness bias” и может достигать величин порядка 10 см [6]. 

В последнее десятилетие большое внимание привлекают работы, посвященные ла-

зерному зондированию морской поверхности с помощью аппаратуры, установленной на 

космических аппаратах [7]. Лазерное зондирование позволяет определять ряд характери-

стик морской поверхности, таких как дисперсия уклонов морской поверхности, уровень 

морской поверхности  и его наклон [8, 9]. 

Существенным различием в применения и интерпретации данных измерений радио 

и оптических альтиметров является различие площади облучаемой поверхности. При зон-

дировании с космических аппаратов диаметры пятен на морской поверхности, освещае-

мых лидаром и радиоальтиметром, отличаются на 3 порядка. Диаметр пятна на невозму-

щенной морской поверхности лидара CALIOP (Cloud-Aerosol Lidar with Orthogonal Polari-

zation), установленного на космическом аппарате CALIPSO равен 70 м, что сопоставимо с 

длиной энергонесущих поверхностных волн [8; 10].   

В статье путем численного моделирования проводится анализ влияния на точность 

определения уровня морской поверхности нелинейности морских доминантных волн. 

Проанализировано влияние групповой структуры поверхностных волн и отклонений рас-

пределений волновых возвышений морской поверхности от распределения Гаусса.  

1. Модель морской поверхности 

В настоящей работе рассматриваются два эффекта, вызванные нелинейностью поля 

поверхностных волн. Этими эффектами являются групповая структура поля поверхност-

ных волн, возникающая в результате баланса дисперсии и нелинейности [11], и отклоне-

ния созданных ветровыми волнами и зыбью возвышений морской поверхности от распре-

деления Гаусса, которые появляются в результате межволновых взаимодействий [12]. 

Характерной особенностью поля поверхностных волн является их групповая струк-

тура, которую необходимо учитывать при дистанционном зондировании, если линейные 

размеры облучаемой на морской поверхности площадки сравнимы с длиной доминантных 

волн.   

Для дальнейшего анализа воспользуемся моделью профиля морской поверхности, 

предложенной в работе [13]. Она описывает групповую структуру поля поверхностных 

волн и отклонения распределений возвышений поверхности от распределения Гаусса. 

Модель имеет вид 

      txtxGAtx ,,,   , (1) 

где x  и t  – пространственная и временная координаты соответственно; А  – параметр, 

определяющий высоты волн;  txG ,  – огибающая группы волн;  tx,  – несущая волна.  

Огибающая группы волн и несущая волна и описываются выражениями 

  
 




































 


2

2

00
1

2

2/
sinexp,






txk
txG , (2) 

http://radiooptics.ru/


Радиооптика. МГТУ им. Н.Э. Баумана 20 

  





























 


2

00

2
sinexp,

txk
tx a


  , (3)  

где 00 2 k  – волновое число доминантной волны, 0  – длина доминантной волны; 0  

– циклическая частота доминантной волны; параметры 1  и 2  определяют форму оги-

бающей и число волн в группе; параметр a  определяет асимметрию распределения воз-

вышений морской поверхности. Между собой параметры 0k  и 0  связаны дисперсионным 

соотношением для гравитационных волн gk2  на глубокой воде.  

Определим параметры модели (1)-(3). При анализе групповой структуры волн, 

обычно, используются две интегральных характеристики: среднее число волн в группе и 

фактор групповитости [14, 15] 

 ggN   ,  (4) 

 ggg HF 41.1 , (5) 

где g  – стандартное отклонение огибающей от ее среднего значения; gH  – среднее зна-

чение огибающей;   – средняя частота спектра волн; g  – средняя частота спектра оги-

бающей. Для Черного моря среднее значение gN  равняется 4. Фактор групповитости gF , 

который задается с помощью параметр 1 , определяет глубину модуляции волн в группе, 

чем меньше gF , тем глубже модуляция [13]. 

При моделировании морской поверхности в задаче определения уровня можно при-

нять условие, что морская поверхность является замороженной, то есть в функциях, опи-

сывающих структуру морской поверхности, исключить зависимость от времени. Возмож-

ность принятия данного условия определяется тем, что скорость распространения поверх-

ностных волн много меньше скорости перемещения подспутниковой точки. Группа волн и 

ее огибающая, построенные по модели, описываемой уравнениями (1)-(3),  представлены 

на рис. 1.  

 

Рис. 1. Групповая структура поверхностных волн: сплошная линия – модулированная по амплитуде волна 

 x ; штриховая линия – огибающая  xG  
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2. Эффекты групповой структуры поверхностных волн 

Проанализируем составляющую погрешности измерения среднего уровня G , кото-

рая определяется отклонением среднего уровня облученной лазером площадки от уровня 

невозмущенной поверхности.  

В качестве параметра, характеризующего высоту поверхностных волн, в океаноло-

гии принято использовать значимую высоту волн sh , равную средней высоте одной трети 

самых высоких волн. Параметр sh  связан с дисперсией возвышений морской поверхности 

2
  отношением 

24 sh .  

Изменения погрешности G  вдоль трассы космического аппарата, при разном от-

ношении диаметра D  облучаемой площадки на морской поверхности и длины доминант-

ной поверхностной волны 0  показаны на рис. 2. Расчеты проведены при 1sh  м. Сме-

щение максимумов G  с увеличением отношения 0D  вызвано различием амплитуд 

двух соседних волн в группе.  

 

 

Рис. 2. Изменения погрешности G  вдоль профиля модулированной по амплитуде поверхностной волны. 

 

Величина погрешности G , как следует из рис. 2, меняется с изменением отношения 

0D . Также погрешность G  зависит от значимой высоте волн, возрастая прямо пропор-

циональна значимой высоте волн, поэтому целесообразно ввести относительную погреш-

ность  

 sGG h
~

. (6) 

Зависимости максимального и минимального значений параметра G
~

 ( G
~

max  и 

G
~

min ) от отношения 0D  показаны на рис. 3. Видно, что наиболее резкие изменения 
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происходят в области 10 D . Если отношение 0D  стремится к нулю, то погрешность 

приближается к sh6.0 . За пределами этой области наблюдается немонотонное уменьше-

ние модуля максимальных и минимальных значений погрешности G  с локальными экс-

тремумами при целочисленных значениях параметра 0D . 

 

 

Рис. 3. Зависимости максимальных (кривая 1) и минимальных значений (кривая 2) погрешности G
~

 от 

соотношения диаметра пятна D  на морской поверхности и длины доминантных волн 0  

 

Представленные на рис. 3 зависимости  0
~~

DGG   получены при близкой 

к нулевой асимметрии ( 03.0A ). 

3. Эффекты асимметрии распределения возвышений морской 

поверхности  

Измерения, выполненные с расположенной в Северном море платформе Ekofisk, ус-

тановленной на глубина около 70 м, показали, что в ситуациях, когда значимая высот волн 

превышала 4.5 м,  значения асимметрии и распределения возвышений морской поверхно-

сти лежат в пределах от -0.05 до 0.4 [5]. По данным измерений, выполненных на Черном 

море при значимой высоте, не превышающей 2.5 м, значения асимметрии распределения 

возвышений морской поверхности в среднем меняется от 0 до 0.2 [12].  

Рассмотрим, как меняется погрешность G  если асимметрия распределения изменя-

ется с ростом асимметрии А . Профили немодулированной и модулированной волны, со-

ответствующие значениям асимметрии А =0.03 и 0.4, представлены на рис. 4. С ростом 

асимметрии меняется волновой профиль: гребни волн становятся более заостренными, а 

впадины пологими, что соответствует данным натурных измерений.  
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Рис.4. Изменения профиля поверхностных волн при изменении параметра А : пунктир – А =0.03; сплошная 

линия – А =0.4. 

 

Чтобы оценить влияние асимметрии введем безразмерные характеристики, опреде-

ляющую отношение максимальных значений погрешности при фиксированной значимой 

высоте волн и двух значениях асимметрии 1A  и 2A  и подобную характеристику для ми-

нимальных значений погрешности 

  
  
  10

20
21max

,max

,max
,

AD

AD
AA

G

G









 , (7) 

  
  
  10

20
21min

,min

,min
,

AD

AD
AA

G

G









 .  (8) 

Численный анализ показал, что при 01 A  и 2.02 A , рост асимметрии может при-

водить к изменениям значений параметров max  и min  на 6 % , при 01 A  и 4.02 A  – 

изменения могут составлять 10-11 %. 

Заключение 

Основные закономерности положения теории рассеяния радиоволн и света на мор-

ской поверхности были сформулированы в начале 70-х годов прошлого столетия. Тем не 

менее, проблема интерпретации данных дистанционного зондирования морской поверх-

ности остается пока полностью не решенной. Основная причина связана с многообразием 

факторов, формирующих рельеф морской поверхности, и недостаточной изученностью 

этих факторов.  

Морское волнение является основным фактором, приводящим к погрешности дис-

танционного определения уровня морской поверхности. В настоящей работе на основе 

численного моделирования и аналитической модели, описывающей топографическую 

структуру морской поверхности, проведен анализ влияния на точность определения уров-

ня морской поверхности нелинейности доминантных волн. Проанализированы эффекты, 

вызванные групповой структуры поверхностных волн и отклонениями распределений 

волновых возвышений морской поверхности от распределения Гаусса. Показано, что 
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ошибки определения уровня морской поверхности прямо пропорциональны значимой вы-

соте волн sh  и зависят от отношения диаметра D лазерного пятна на поверхности и длины 

доминантных волн 0 . В области 10 D  с уменьшением 0D  происходит резкий рост 

погрешности определения уровня, при 0D  стремящемся к нулю погрешность прибли-

жается к sh6.0 . 

 Асимметрия распределения возвышений морской поверхности, создаваемых по-

верхностными волнами влияет на уровень погрешности определения уровня морской по-

верхности. При изменении асимметрии от 0 до 0.4 погрешность может меняться на  

0-11 %.  
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Sea waves are the main factor leading to remote measurement error of the sea surface level 

from the spacecraft. The fundamental difference between laser altimetry from the radio-altimeter 

is that the area irradiated by the laser surface is much less than the surface irradiated by the radar. 

The diameter of the laser spot on the sea surface is comparable to the length of the dominant sea 

waves and in some situations is considerably less. Laser sensing allows determines an average 

distance between the spacecraft and the plot of the excited surface. This plot can be displaced 

with respect to the unperturbed level surface. Displacement creates errors that correspond to the 

shifts both up and down the surface level. 

The analysis was based on the numerical simulation. An analytical model describing topo-

graphic structure of the sea surface is used. The paper analyses the errors in determining the level 

of the sea surface caused by the nonlinear effects of the dominant waves. The effects created by 

the surface waves, which have a group structure, are explored. The work also studies the maxi-

mum values of the error affected by the distribution variances of wave elevation of the sea sur-

face from the Gaussian distribution. 

It is shown that the error of a determining level of the sea surface is in direct proportion to 

the significant wave height. They also depend on the ratio of the laser spot diameter on the sur-

face to the length of the dominant sea waves. The most visible changes of the measurement error 

occur in the region where the diameter of the laser spot on the sea surface is less than the length 

of the dominant sea waves. If the ratio of spot diameter to the length of the dominant wave tends 

to zero, the uncertainty can reach 60 % of the significant wave height. 

The skewness of distribution of sea surface elevations created by surface waves affects the 

level of uncertainty in determining the level of the sea surface. With changing the skewness from 

0 to 0.4 the maximum error of the individual measurements can vary by 10-11 %. 

The paper conducts analysis using the regular group structure model of the surface waves. 

The next step expects to involve a consideration of the intergroup variation of the wave charac-

teristics. 
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