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В статье проведен анализ геодезических высот, полученных с помощью радиолокационного альтиметра космического 
аппарата Sentinel-3B за период с 29.11.2018 по 01.06.2025 для фрагмента подспутниквого трека, расположенного 
на севере Западной Сибири. По этим данным были рассчитаны на каждую дату зондирования средние для фрагмента 
подспутникового трека аномалии высота. В результате сравнения с данными о высоте снежного покрова 
на метеорологических станциях установлено, что вариации аномалии высоты подспутниквого трека отражают 
межгодовые и годовые вариации высоты снежного покрова со стандартным отклонением около 0,24 м. В летних 
вариациях средней аномалии высоты подспутникового трека присутствует влияние вегетационного сигнала 
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ВВЕДЕНИЕ  

Высота снежного покрова является важным параметром, характеризующим одно из зве-

ньев гидрологического цикла. Эта величина играет значительную роль в прогнозировании 

стока и решении задач радиационного баланса. Стандартный метод определения высоты снеж-

ного покрова на метеостанциях заключается в усреднении показаний трех снегомерных реек 

[Нас85]. Автоматические методы включают применение ультразвуковых и лазерных дально-

меров, измеряющих расстояние до поверхности снега вертикально вниз с платформы, уста-

новленной на известной высоте [Рук23]. Также к автоматическим методам можно отнести  

использование компактных FMCW-радаров, принцип работы которых основан на моделиро-

вании поглощения радиолокационного излучения в толще снега [Pom20]. К относительно  

новым методам относится ГНСС-рефлектометрия, суть которой заключается в анализе интер-

ференционных картин, формируемых суммами радиосигналов систем ГНСС, напрямую попа-

дающих от навигационных спутников на антенну приемника, и радиосигналов, отраженных 

от близлежащей поверхности снега [Кал23]. 

Перечисленные методы позволяют определять высоту снежного покрова в некоторой  

локальной точке или области. Для широких областей необходимо использовать методы ди-

станционного зондирования Земли из космоса. Часть этих методов позволяют оценить водный 

эквивалент снега, который может быть преобразован в глубину снега по вспомогательным 

данным о плотности слоя снега [Рук21]. Основным методом здесь является микроволновая 

радиометрия уходящего излучения в окнах прозрачности атмосферы. Наиболее известными 

инструментами, реализующими этот метод, являются радиометры SSM/I (Special Sensor 

Microwave/ Imager) и SSMIS (Special Sensor Microwave Imager-Sounder), установленные  
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на космических аппаратах (КА) Программы метеорологических спутников Министерства обо-

роны США (Defense Meteorological Satellite Program, DMSP) [Arm94]. Также известны работы 

по восстановлению высоты снежного покрова по данным лидарной альтиметрии, получаемым 

с КА ICESat-2 [Des23, Lu22, Han20]. 

Спутниковая радиолокационная альтиметрия, традиционно используемая для наблюдений 

за топографией мирового океана, широко применяется для извлечения высоты снежного  

покрова над морским льдом. Принцип определения высоты снега основан на сочетании 

свойств радиоволн Ku-диапазона, для которых предполагается, что ровный сухой снег является 

прозрачным и отражение идет от границы снег-морской лед, и свойств радиоволн Ka-диапа-

зона, которые рассеиваются на границе воздух-снег [Nan20]. Для определения положения  

границы воздух-снег вместо радиоволн Ka-диапазона также могут использоваться данные  

лидарной альтиметрии [Kac21]. 

Примерами спутников с бортовыми радиолокационными альтиметрами, работающими 

в Ku-диапазоне радиоволн, являются КА серий Cryosat и Sentinel-3. При анализе продуктов 

о глубине снега из данных этих спутников неоднократно исследовались вопросы об эффектив-

ной глубине рассеяния радиоволн Ku-диапазона, на которые влияют шероховатость поверх-

ности снега, его плотность, температура, влажность и содержание солей [Nan17, Nan20, 

Ton21]. Эти исследования показывают неоднозначность предположения о прозрачности  

реального снежного покрова для радиоволн указанного диапазона. Часто отражение идет уже 

от уровня границы снег-воздух. Как следствие, невозможно заранее знать, на каком уровне 

находится эффективная поверхность отражения. 

Настоящее исследование ставит своей целью оценку возможности получения высоты 

снежного покрова для внутриконтинентальных районов методом радиолокационной альти-

метрии по данным КА Sentinel-3B. Потенциально этот метод обладает тем преимуществом, 

что данные возможно получать независимо от наличия облачности с регулярной частотой. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

В исследовании использован тематический продукт об уровнях воды внутриконтиненталь-

ных гидрологических объектов, получаемый на основе данных альтиметра КА Sentinel-3B 

[Sen22]. Высота орбиты этого КА составляет около 814 км и имеет период повторения 27 дней. 

Отклонения подспутникового трека от номинального не превышают 1 км. Указанный темати-

ческий продукт содержит значения геодезических высот для подспутниковых точек, которые 

рассчитываются путем вычитания измеренных вертикальных дальностей КА от поверхности 

Земли из известных геодезических высот орбиты КА. 

С помощью бортовых навигационных приемников сигналов ГНСС и DORIS орбиты КА 

Sentinel-3B определяются с точностью первых сантиметров. Для коррекции задержки радио-

локационных импульсов в ионосфере используются глобальные карты полного электрон-

ного содержания формата IONEX, публикуемые Лабораторией реактивного движения НАСА 

(Jet Propulsion Laboratory, JPL). Коррекция тропосферной задержки рассчитывается через вер-

тикальное интегрирование индекса рефракции, вычисляемого по трехмерным полям метеоро-

логических величин Европейского центра среднесрочного прогнозирования (European Centre 

for Medium-Range Weather Forecasts, ECMWF). В вычисленные геодезические высоты подспут-

никовых точек вводятся стандартные поправки за деформации земной коры (океанические  

приливные нагрузки, твердые приливы и приливные движения полюсов). Ширина главного 

лепестка диаграммы направленности антенны радиолокационного альтиметра такова, что под-

свечиваемая область на поверхности Земли в направлении надира образует пятно диаметром 

15 км. Благодаря режиму синтезирования апертуры разрешение вдоль трека сокращается до 

330 м. Разрешение радиолокационного альтиметра по вертикальной дальности после сжатия 

импульсов составляет 0.235 м. Валидации тематического продукта об уровнях воды внутри-

континентальных гидрологических объектов относительно данных гидропостов показали 

стандартные отклонения в широких пределах от 0.12 до 0.9 м [Hal22, Lig20]. 
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В настоящем исследовании проанализированы данные за период с 29.11.2018 по 01.06.2025 

для фрагмента одного подспутникового трека протяженностью 160 км, расположенного как 

показано на рис. 1 на севере Западной Сибири между 66.7° и 68° с. ш. и 75° и 76.5° в. д.  

 

 

Рис. 1  Исследуемый фрагмент подспутникового трека КА Sentinel-3B  

(выделен красным; синими точками показано расположение метеорологических станций) 

Поскольку положения текущих треков варьируются в пределах 1 км, подспутниковые 

точки между текущими треками сопоставлялись на основе критерия минимального расстоя-

ния к точкам среднего (номинального) трека. Далее, для каждого набора сопоставляемых  

точек вычислялась средняя геодезическая высота и уклон рельефа поперек трека. Поскольку 

в данных альтиметра присутствуют ошибки, при вычислении средних геодезических высот 

и уклонов итеративно исключались точки с максимальной остаточной разностью до тех пор, 

пока остаточные разности геодезических высот оставшихся точек не укладывались в 2-сигма 

интервал или до тех пор, пока стандартное отклонения остаточных разностей не достигало 

величины 1 м. В этой обработке стандартное отклонение остаточных разностей в среднем  

составило 1.8 м, а максимальное 11.9 м. 

Остаточные разности (аномалии) геодезических высот оставшихся точек усреднялись для 

всего фрагмента трека по датам зондирования с итеративным исключением значений, откло-

няющихся более чем на 2-сигма. В итоге получены временные ряды вариаций средней анома-

лии высоты подспутникового трека. 

Для интерпретации аномалий привлечены данные об уровне снега с пяти ближайших метео-

рологических станций (в скобках указан синоптический индекс) – Новый Уренгой (23358), 

Надым (23445), Правая Хетта (23443), Антипаюта (23058) и Тазовский (23256). Метеостанции 

отобраны по доступности на них данных за весь исследуемый период. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ 

Временные ряды средней аномалии высоты подспутникового трека показаны на рис. 2. Там 

же показаны для сравнения аномалии высоты снежного покрова по данным метеорологиче-

ской станции Новый Уренгой. В таблице представлены стандартные отклонения и коэффици-

енты корреляции между вариациями средней аномалией высоты подспутникового трека и ано-

малии высоты снежного покрова по каждой метеостанции. Из графика на рис. 2 хорошо видна 

совпадающая годовая периодичность полученных аномалий. Таже заметно, что максимумы 

аномалий по данным альтиметра КА Sentinel-3B претерпевают те же межгодовые изменения, 

что и максимумы аномалий высоты снежного покрова. Взаимное стандартное отклонение ано-

малий составляет в среднем 0,24 м, а коэффициент корреляции 0,87. Заметно хуже стандартное 

отклонение и коэффициент корреляции для метеостанции Надым, так как она самая удаленная 

от изучаемого фрагмента подспутникового трека. 
 

 

Рис. 2  Сравнение вариаций средней аномалии высоты подспутникового трека  

с аномалиями высоты снежного покрова на метеостанции Новый Уренгой 

Таблица  

Стандартное отклонение и коэффициент корреляции между вариациями средней 

аномалии высоты подспутникового трека и аномалии высоты снежного покрова 

Метеостанция Стандартное отклонение, м Коэффициент корреляции 

Надым 0,31 0,73 

Правая Хетта 0,26 0,84 

Антипаюта 0,24 0,85 

Тазовский 0,24 0,89 

Новый Уренгой 0,22 0,87 

Среднее между всеми метеостанциями 0,24 0,87 
 

Для изучения имеющихся периодичностей к временным рядам средней аномалии высоты 

подспутникового трека было применено быстрое преобразование Фурье. На рис. 3 показан  

полученный частотный спектр нормированных амплитуд. Здесь помимо доминирующей  

годичной компоненты виден второй максимум на полугодовой компоненте, который следует 

связать с вегетационным повышением высоты эффективной поверхности отражения в летний 

период. 
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Рис. 3  Нормированный частотный спектр вариаций  

средней аномалии высоты подспутникового трека 

На рис. 4 показаны вариации средней аномалии высоты подспутникового трека за вычетом 

периодических компонент с частотами 1, 2 и 3.1 год–1. В оставшихся вариациях обнаружива-

ется убывающий тренд со скоростью – 0.029 ± 0.020 м/год. Можно осторожно предположить, 

что он отражает реальную просадку земной поверхности вследствие разработки Уренгойского 

нефтегазоконденсатного месторождения. Ранее по данным спутниковой радиолокационной 

интерферометрии для данной области выявлены скорости просадки 2–4 см в год [Кан09]. 
 

Рис. 4  Вариации средней аномалии высоты подспутникового трека  

за вычетом периодических компонент с частотами 1, 2 и 3.1 год –1 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате проведенного исследования были получены временные ряды средней анома-

лии высоты фрагмента подспутникового трека КА Sentinel-3B, расположенного на севере  

Западной Сибири. Установлено, что эти аномалии отражают межгодовые и годовые вариации 

высоты снежного покрова со стандартным отклонением около 0,24 м. В летних вариациях ано-

малии присутствует влияние вегетационного сигнала. 
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