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Аннотация. Высота снежного покрова является важным параметром, используемым для прогнозиро-
вания урожайности и паводков. Традиционный метод измерения высоты снежного покрова по показа-
ниям трех снегомерных реек обладает тем недостатком, что на открытой местности снежный покров 
под воздействием ветра выдувается и перераспределяется. Новый метод ГНСС-рефлектометрии 
(ГНСС – глобальные навигационные спутниковые системы) позволяет обойти этот недостаток благо-
даря усреднению высоты снежного покрова над некоторой локальной областью вокруг антенны назем-
ного приемника радиосигналов ГНСС. Целью исследования является оценка точности определения 
высоты снежного покрова методом ГНСС-рефлектометрии на примере станции IRKM (г. Иркутск) для 
зимнего периода 2021/2022 гг. Установлено, что стандартное отклонение высот снежного покрова, 
определенных методом ГНСС-рефлектометрии по результатам совместной обработки измерений ра-
диосигналов GPS и ГЛОНАСС, от высот снежного покрова, зарегистрированных традиционным мето-
дом на метеостанции, составило 3,2 см. Стандартное отклонение высот снежного покрова, полученных 
по результатам обработки только радиосигналов ГЛОНАСС, составило 5,6 см. При этом для системы 
ГЛОНАСС очевидна зависимость расхождений с опорными данными от высоты снежного покрова: 
чем больше высота снежного покрова, тем меньше расхождения. Так, стандартное отклонение расхож-
дений, полученное при условиях высоты снежного покрова выше 10 см, составляет всего 3,0 см. Таким 
образом, предварительно можно сделать вывод о том, что метод ГНСС-рефлектометрии способен до-
полнить традиционный метод измерения высоты снежного покрова.  
 
Ключевые слова: ГНСС-рефлектометрия, GPS, ГЛОНАСС, метеостанция, высота снежного покрова, 
стандартное отклонение, корреляция 
 

Введение 
 

Под высотой снежного покрова обычно 
подразумевается общая высота снега на земле 
во время наблюдения [1]. Эта величина явля-
ется важным параметром, используемым для 
прогнозирования урожайности и паводков. 
Традиционно высота снежного покрова опре-
деляется на метеостанциях как среднее значе-
ние из показаний трех снегомерных реек [2]. 

Недостатком этого метода является то, что на 
открытой местности снежный покров под 
воздействием ветра выдувается и перераспре-
деляется, поэтому результаты его определе-
ния являются недостаточно достоверными.  
В связи с этим возникает необходимость в ис-
пользовании новых автоматизированных ме-
тодов определения высоты снежного по-
крова, в которых данная величина усредня-
ется над некоторой локальной областью. 
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Одним из таких методов является метод 
рефлектометрии радиосигналов ГНСС. Суть 
метода заключается в анализе интерференци-
онных картин, формируемых суммами радио-
сигналов, напрямую попадающих от навига-
ционных спутников на антенну наземного 
приемника, и радиосигналов, попадающих на 
антенну наземного приемника после отраже-
ния от близлежащей земной поверхности. 

В настоящее время метод ГНСС-рефлек-
тометрии широко используется для определе-
ния колебаний морской поверхности, степени 
шероховатости водной поверхности, скоро-
сти приповерхностного ветра, солености во-
ды, влажности почвы, характеристик льда [3–
5]. Одной из первых работ по применению 
метода ГНСС-рефлектометрии для измерения 
высоты снежного покрова была работа [6].  
В ней на основе натурных измерений, прове-
денных в г. Колорадо (США) весной 2009 г., 
получена хорошая сходимость между высо-
той снежного покрова, измеренной тремя уль-
тразвуковыми датчиками Campbell Scientific 
SR50 и оцененной с помощью метода ГНСС-
рефлектометрии. В работах [7, 8] установ-
лено, что среднеквадратическое отклонение 
между высотами снежного покрова, получен-
ными референтными методами и с помощью 
метода ГНСС-рефлектометрии, составляет 4–
10 см. В работе [9] показано, что расхождения 
между высотами снежного покрова, получен-
ными по отраженным радиосигналам разных 
ГНСС, характеризуются среднеквадратиче-
ским отклонением в 4–7 см. При этом объеди-
нение данных разных ГНСС значительно 
улучшает точность относительно референт-
ных методов. В исследовании, проведенном 
коллективом авторов [10], обнаружено, что 
погрешность измерения высоты снежного по-
крова мала, когда поверхность покрыта сне-
гом, и увеличивается, когда снег тает, остав-
ляя более шероховатую ледяную поверх-
ность, а в работах [11, 12] представлены но-
вые подходы для получения данных о тол-
щине снега.   

В России известны лишь отдельные ра-
боты по использованию ГНСС-рефлектомет-
рии для измерения высоты снежного покрова 
[13], а также ряд работ по определению тол-
щины льда [14, 15]. Все это говорит о необхо-

димости проведения более полных исследо-
ваний по применению метода ГНСС-рефлек-
тометрии для измерения высоты снежного 
покрова на территории Российской Федера-
ции. 

Целью настоящей работы является оценка 
точности определения высоты снежного по-
крова методом ГНСС-рефлектометрии на при-
мере станции IRKM международной службы 
ГНСС, расположенной на территории астро-
геодинамической обсерватории Восточно-
Сибирского филиала ФГУП «ВНИИФТРИ» 
в г. Иркутске. 

 
Материалы и методы 

 
Станция IRKM расположена в южной ча-

сти Иркутска на возвышенности с абсолют-
ной высотой 539 м. Приемная антенна стан-
ции установлена на тумбу на высоте около  
3 м над поверхностью земли (рис. 1, а).  

Для определения высоты снежного по-
крова в исследовании были использованы из-
меренные с шагом 30 с значения отношения 
несущей к плотности шума (C / N0) для радио-
сигналов, передаваемых на первой частоте 
навигационными спутниками GPS (частота 
1 572,42 МГц) и ГЛОНАСС (центральная ча-
стота 1 602 МГц). При этом в обработке изме-
рений участвовали наиболее информативные 
значения C / N0, полученные при углах возвы-
шения навигационных спутников от 5 до 30º. 

При угле возвышения 5º и высоте прием-
ной антенны 3 м проекция на земную поверх-
ность первой зоны Френеля отраженного ра-
диосигнала имеет длину около 60 м в направ-
лении «приемная антенна – спутник» и 5 м  
в поперечном направлении. При угле возвы-
шения 30º площадь проекции на земную по-
верхность первой зоны Френеля значительно 
сокращается: в направлении «приемная ан-
тенна – спутник» она имеет длину около 4 м  
и около 2 м – в поперечном направлении.  
В процессе движения спутников изменяется 
их возвышение и азимут, благодаря чему пер-
вые зоны Френеля отраженных радиосигналов 
сканируют область вокруг приемной антенны. 
Однако из-за топографических особенностей 
местности для обработки были пригодны зна-
чения C / N0 для радиосигналов, полученных 
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от спутников с азимутами от 90 до 180º: в се-
верном направлении от станции IRKM распо-
ложены объекты инфраструктуры, искажаю-
щие характер отражения, а к западу – резкий 
склон, что также критично для метода ГНСС-

рефлектометрии (рис. 1, б). Оставшийся юго-
восточный сектор поверхности земли вокруг 
приемной антенны позволяет усреднить дан-
ные о высоте снежного покрова на площади 
около 2 800 м2. 

 

  
а) б) 

Рис. 1. Станция IRKM: 
а) общий вид станции (фотография с ресурса [16]); б) область земной поверхности, сканируемая 
первыми зонами Френеля отраженных радиосигналов, использованных в исследовании 

 
 

Всего для оценки высоты снежного по-
крова были обработаны измерения C / N0 на 
станции IRKM за период с 01.11.2021 по 
21.04.2022. Для обработки измерений было ис-
пользовано программное обеспечение Tropo-
GNSS, изначально разработанное для реализа-
ции метода PPP (Precise Point Positioning)  
и позволяющее получать высокоточные коор-
динаты наземных станций для геодинамиче-
ского и геотехнического мониторинга, а также 
оценки содержания водяного пара в атмосфере 
и его градиентов [17–19]. Для реализации ме-
тода ГНСС-рефлектометрии был разработан 
отдельный модуль, встроенный в программ-
ное обеспечение TropoGNSS. 

Обработка измеренных значений C / N0 
состоит из нескольких этапов. На первом 
этапе из измеренных значений C / N0 исклю-
чается вклад радиосигналов, напрямую по-
павших на приемную антенну от навигацион-
ных спутников. Это выполняется путем вычи-
тания из измеренных рядов C / N0 значений 
полиномов второй степени относительно си-
нуса угла возвышения, аппроксимирующих 
эти ряды для каждого спутника. 

На втором этапе обработки периодическая 
компонента рядов C / N0, сформированная 
вследствие сложения прямых и отраженных 
радиосигналов при движении спутников, мо-
делируется следующим образом [20]: 

 

     det0 θ θ sin ω φ/ A TC N   , 
4π

ω
λ

H
 ,  sin θT  , 

 
где C / N0 det – отношение несущей к плотно-
сти шума с исключенным вкладом прямых ра-
диосигналов; θ – угол возвышения спутника; 

A – амплитуда периодической компоненты; 
ω – круговая частота периодической компо-
ненты; T – параметр, являющийся сложной 
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функцией времени; φ – фаза периодической 
компоненты; H – высота приемной антенны 
над поверхностью снежного покрова; λ – 
длина волны радиосигналов навигационных 
спутников. 

Поскольку ряды значений C / N0 det явля-
ются данными с нерегулярной выборкой от-
носительно параметра T, то для поиска круго-
вой частоты и, следовательно, высоты прием-
ной антенны над поверхностью снежного по-
крова используется наиболее подходящий 
для таких задач метод Ломба – Скаргла по-
строения периодограмм [21, 22]. В предлага-
емом алгоритме периодограммы мощности 
строятся для набора круговых частот, соот-
ветствующих интервалу высот приемной ан-
тенны над снежным покровом от 1 до 6 м. При 
этом периодограммы строятся отдельно для 
каждого спутника и отдельно по восходя-
щему и нисходящему участкам траектории 
его движения. 

На третьем этапе обработки периодо-
граммы нормируются на единицу и усредня-
ются. Круговая частота, для которой полу-
чена максимальная мощность на усредненной 

периодограмме, пересчитывается в высоту 
приемной антенны над поверхностью снеж-
ного покрова. Высота снежного покрова рас-
считывается как разность средней высоты 
приемной антенны над поверхностью земли, 
полученной в бесснежный период, и текущей 
высоты приемной антенны над поверхностью 
снежного покрова. 

Полученные по данным ГНСС ряды высоты 
снежного покрова сопоставлялись с данными  
о высоте снежного покрова на метеостанции 
«Иркутск» (синоптический индекс 30710). 

 
Результаты 

 
На рис. 2 показаны графики высоты снеж-

ного покрова, полученные по данным метео-
станции «Иркутск» и по данным отраженных 
радиосигналов навигационных спутников 
GPS и ГЛОНАСС на станции IRKM. Времен-
ные ряды имеют высокий коэффициент кор-
реляции (97 %). Стандартное отклонение рас-
хождений рядов составляет 3,2 см, что согла-
суется с результатами, полученными другими 
авторами в приведенном выше обзоре.   

 

 

Рис. 2. Высота снежного покрова по данным ГНСС и метеостанции 
 
 

Однако между рядами наблюдается неко-
торое смещение: высота снежного покрова по 
данным ГНСС в среднем на 3,6 см меньше, 
чем по данным метеостанции. Смещение осо-
бенно заметно в феврале и марте 2022 г. 
Представляется, что это не систематическая 
ошибка, а реальное различие в высотах снеж-
ного покрова между районами нахождения 
метеостанции «Иркутск» и станции IRKM. 

Так, метеостанция расположена в 5,9 км к се-
веру от станции IRKM на абсолютной высоте 
469 м, то есть на 70 м ниже станции IRKM. 
Это обуславливает иной ветровой режим, ре-
жим таяния и уплотнения снега. В будущих 
исследованиях для проверки этой гипотезы 
планируется привлечь сведения о высоте 
снежного покрова, вычисленные на основе 
интерферометрической обработки данных ра-
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диолокационных спутников дистанционного 
зондирования Земли. 

Кроме того, были рассчитаны высоты 
снежного покрова отдельно для системы GPS 
и ГЛОНАСС. Для рядов высоты снежного по-
крова, полученных по отраженным радиосиг-
налам системы GPS, среднее отклонение  
от опорных данных метеостанции составило  
–2,4 см, тогда как стандартное отклонение со-
хранилось на уровне 3,2 см. В свою очередь 
ряды высоты снежного покрова, полученные 
по измерениям отраженных радиосигналов 
системы ГЛОНАСС, характеризуются сред-
ним отклонением –5,3 см и стандартным от-
клонением 5,6 см. При этом для системы 
ГЛОНАСС очевидна зависимость расхожде-
ний с опорными данными от высоты снеж-
ного покрова: чем больше высота снежного 
покрова, тем меньше расхождения. Так, стан-
дартное отклонение расхождений, посчитан-
ное при условиях высоты снежного покрова 
выше 10 см, составляет всего 3,0 см. 

Причины отмеченных особенностей тре-
буют дальнейших исследований. Для повы-
шения точности результатов следует разрабо-
тать критерии, которые позволили бы не 
усреднять периодограммы, полученные по 
измерениям от всех доступных спутников,  
а выбирать только те, в которых содержится 
наименьший вклад искажающих факторов. 

Заключение 
 

В настоящем исследовании получены вы-
соты снежного покрова для зимнего периода 
2021/2022 гг. по данным измерений отражен-
ных радиосигналов ГНСС в г. Иркутске. 
Стандартное отклонение от опорных данных 
метеостанции составило 3,2 см для результа-
тов совместной обработки измерений радио-
сигналов GPS и ГЛОНАСС и для результатов 
обработки одних только измерений радиосиг-
налов. Стандартное отклонение результатов 
обработки радиосигналов ГЛОНАСС соста-
вило 5,6 см. При этом наблюдается зависи-
мость расхождений с опорными данными от 
высоты снежного покрова: чем больше вы-
сота снежного покрова, тем меньше расхож-
дения. Таким образом, предварительно 
можно сделать вывод о том, что метод ГНСС-
рефлектометрии способен дополнить тради-
ционный метод измерения высоты снежного 
покрова. 

Ввиду исключительной важности ин-
формации о высоте снежного покрова для 
гидроэнергетики, представляется необходи-
мым в дальнейшем выполнить такие же  
исследования по данным станций ГНСС ав-
томатизированных систем геодезического 
мониторинга гидротехнических сооруже-
ний. 
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Measuring the height of snow cover using GNSS reflectometry 
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Abstract. Height of the snow cover is an important parameter used to predict crop yields and floods. The 
traditional method of measuring the height of the snow cover according to the readings of three snow gauges 
has the disadvantage that in open areas the snow cover is blown out and redistributed under the influence of 
the wind. The new method of GNSS reflectometry makes it possible to circumvent this disadvantage by aver-
aging the height of the snow cover over a certain local area around the antenna of the ground-based GNSS 
radio signal receiver. The aim of the study is to assess the accuracy of determining the height of the snow cover 
using GNSS reflectometry using the example of the IRKM station (Irkutsk city) for the winter period 
2021/2022. It has been established that the standard deviation of heights of the snow cover determined by 
reflectometry of GPS and GLONASS radio signals from heights of the snow cover recorded by the traditional 
method at a meteorological station was 3,2 cm. The standard deviation of heights of snow cover obtained from 
the results of processing only GLONASS radio signals was 5,6 cm. At the same time, for the GLONASS 
system, the dependence of the discrepancies with the reference data on the height of the snow cover is obvious: 
the greater the depth of the snow cover, the smaller the discrepancies. Thus, the standard deviation of discrep-
ancies, calculated under conditions of the height of the snow cover above 10 cm, is only 3,0 cm. Thus, it can 
be preliminarily concluded that the GNSS refletometry method is able to supplement the traditional method of 
measuring the height of the snow cover. 

 
Keywords: GNSS reflectometry, GPS, GLONASS, meteorological station, height of the snow cover, standard 
deviation, correlation 
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