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Ðàáîòà âûïîëíåíà â Ãîñóäàðñòâåííîì îêåàíîãðàôè÷åñêîì èíñòèòóòå Ôåäå-
ðàëüíîé ñëóæáû ïî ãèäðîìåòåîðîëîãèè è ìîíèòîðèíãó îêðóæàþùåé ñðåäû è Èí-
ñòèòóòå ãåîõèìèè è àíàëèòè÷åñêîé õèìèè èì. Â.È. Âåðíàäñêîãî Ðîññèéñêîé àêàäå-
ìèè íàóê.

Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü: äîêòîð ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê,
ïðîôåññîð Êåîíäæÿí Â.Ï. (ÃÅÎÕÈ ÐÀÍ).

Îôèöèàëüíûå
îïïîíåíòû:

äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê,
ïðîôåññîð Áîðèñîâ Ò.Í. (ÌÎ ÐÔ).

êàíäèäàò ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê,
ñòàðøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê
Ñàôðîíîâ Ã.Ô. (ÃÎÈÍ).

Âåäóùàÿ îðãàíèçàöèÿ: Ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèé
íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé öåíòð Ðîññèè.

Çàùèòà ñîñòîèòñÿ 17 èþíÿ 1997 ãîäà â 13 ÷àñ. 00 ìèí. íà çàñåäàíèè äèññåðòà-
öèîííîãî ñîâåòà Ê 024.02.01 â Ãîñóäàðñòâåííîì îêåàíîãðàôè÷åñêîì èíñòèòóòå ïî
àäðåñó: 119838, ÃÑÏ, ã. Ìîñêâà, Êðîïîòêèíñêèé ïåðåóëîê, äîì 6.

Ñ äèññåðòàöèåé ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ â áèáëèîòåêå Ãîñóäàðñòâåííîãî îêåàíî-
ãðàôè÷åñêîãî èíñòèòóòà.

Àâòîðåôåðàò ðàçîñëàí 15 ìàÿ 1997 ãîäà.

Ó÷åíûé ñåêðåòàðü
äèññåðòàöèîííîãî ñîâåòà,
êàíäèäàò ãåîãðàôè÷åñêèõ íàóê

Ò.À. Ìàêàðîâà
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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Àêòóàëüíîñòü òåìû. Ïðîâîäèìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ èññëåäîâàíèÿ èç-
ìåí÷èâîñòè Ìèðîâîãî îêåàíà, îñíîâàííûå íà òðàäèöèîííûõ (êîíòàêòíûõ) ìåòî-
äàõ èçìåðåíèÿ îêåàíîãðàôè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì íàó÷íî-èññëåäî-
âàòåëüñêèõ ñóäîâ (ÍÈÑ) è àâòîíîìíûõ áóéêîâûõ ñòàíöèé óæå íå óäîâëåòâîðÿþò
òðåáîâàíèÿì øèðîòû îõâàòà è îïåðàòèâíîñòè ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè
îêåàíà â öåëîì. Äëÿ ðåøåíèÿ øèðîêîãî êëàññà çàäà÷ íåîáõîäèìî ïîëó÷åíèå èí-
ôîðìàöèè ñî âñåé àêâàòîðèè îêåàíà ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ íå ìåíüøåé õàðàêòåðíîãî
âðåìåííîãî ìàñøòàáà èçó÷àåìûõ ÿâëåíèé. Ýòî â ïîëíîé ìåðå âîçìîæíî òîëüêî
ïðè óñëîâèè ïðèâëå÷åíèÿ ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ ñðåäñòâ è ìåòîäîâ íàáëþäåíèé,
íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ äèñòàíöèîííîå çîíäèðîâàíèå îêåàíà
ñ áîðòà èñêóññòâåííûõ ñïóòíèêîâ Çåìëè (ÈÑÇ).

Î÷åâèäíûå óñïåõè â ðàçâèòèè ñïóòíèêîâûõ ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ îêåàíîãðàôè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñòàâÿò çàäà÷ó èçó÷åíèÿ Ìèðîâîãî îêåàíà íà íîâûé, çíà÷èòåëü-
íî áîëåå âûñîêèé óðîâåíü. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî îòíîñèòñÿ ê çàäà÷àì äèíàìèêè,
òàê êàê èìåííî ìåòîäû ñïóòíèêîâîé àëüòèìåòðèè ïîçâîëèëè ñèñòåìàòè÷åñêè èç-
ìåðÿòü âûñîòó ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè, ñïåêòð âîçìóùåíèé êîòîðîé íàñòîëüêî øè-
ðîê, ÷òî âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïî÷òè âñå ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â îêåàíå è
íà åãî ïîâåðõíîñòè: îò êàïèëëÿðíûõ è âåòðîâûõ âîëí äî èçìåíåíèé, ñâÿçàííûõ ñ
ãëîáàëüíûìè îêåàíè÷åñêèìè êðóãîâîðîòàìè.

Ýôôåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå ñïóòíèêîâîé èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè Ìèðîâî-
ãî îêåàíà, îáúåì êîòîðîé óâåëè÷èâàåòñÿ ñ êàæäûì ãîäîì, âîçìîæíî òîëüêî ñ ïî-
ìîùüþ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì, ïîçâîëÿþùèõ â èíòå-
ðàêòèâíîì ðåæèìå ðåøàòü çàäà÷è áûñòðîãî ïîèñêà è îòáîðà íåîáõîäèìûõ äàííûõ,
ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè è âèçóàëèçàöèè ïðîñòðàíñòâåííîãî èëè âðåìåííîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ èññëåäóåìûõ ïàðàìåòðîâ, à òàêæå ðåøàòü øèðîêèé êëàññ ñîäåðæàòåëüíûõ
çàäà÷ (ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç, äèàãíîñòè÷åñêèå è ïðîãíîñòè÷åñêèå ìîäåëè è ò.ä.).

Öåëè ðàáîòû  ó îáîñíîâàíèå è ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ îáðàáîòêè è èíòåð-
ïðåòàöèè äàííûõ ñïóòíèêîâîé àëüòèìåòðèè, ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ èõ â èíòåã-
ðèðîâàííîé ñðåäå Àâòîìàòèçèðîâàííîé ðåëÿöèîííîé ãåîäèñöèïëèíàðíîé îïåðà-
òèâíîé ñèñòåìû ÀÐÃÎÑ; ñðàâíåíèå äèíàìè÷åñêîé òîïîãðàôèè ïîâåðõíîñòè îêåà-
íà, îïðåäåëÿåìîé ïî äàííûì äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ, è ïðèâåäåííîãî óðîâ-
íÿ, ðàññ÷èòàííîãî ïî ïîëþ ïëîòíîñòè, äëÿ îöåíêè âîçìîæíîñòè ïðîâåäåíèÿ äèàã-
íîñòè÷åñêîãî àíàëèçà äèíàìèêè áàðîêëèííîãî îêåàíà ïî äàííûì ñïóòíèêîâîé
àëüòèìåòðèè è èñïîëüçîâàíèÿ èõ â ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñòàâëåííîé öåëüþ ðåøàëèñü ñëåäóþùèå çàäà÷è:

• Ðàçðàáîòêà àëãîðèòìîâ ïîèñêà è îòáîðà äàííûõ ñïóòíèêîâîé àëüòè-
ìåòðèè, äîñòóïíûõ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü äëÿ îòêðûòîãî ïîëüçîâàíèÿ,
ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé ñòðóêòóðû è îðãàíèçàöèè áàç äàííûõ.

• Ðàñ÷åò äèíàìè÷åñêîé òîïîãðàôèè êàê îòêëîíåíèÿ âûñîòû ìîðñêîé
ïîâåðõíîñòè îòíîñèòåëüíî ãåîèäà ïî äàííûì ñïóòíèêîâîé àëüòèìåò-
ðèè ñ ó÷åòîì îðáèòàëüíîé îøèáêè è ðàçëè÷íîãî ðîäà ïîïðàâîê. Àíà-
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ëèç åå ñîîòâåòñòâèÿ ñ ïðèâåäåííûì óðîâíåì áàðîêëèííîãî îêåàíà,
ïîëó÷åííûì äèíàìè÷åñêèì ìåòîäîì íà îñíîâàíèè ïîëÿ ïëîòíîñòè.

• Ïîñòðîåíèå äèàãíîñòè÷åñêîé ãåîñòðîôè÷åñêîé ìîäåëè ðàñ÷åòà èíòå-
ãðàëüíîé ôóíêöèè òîêà íà îñíîâå äàííûõ ñïóòíèêîâîé àëüòèìåòðèè.
Ïðîâåäåíèå ñïåöèàëüíîãî ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ñ öåëüþ âåðèôè-
êàöèè ìîäåëè.

• Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ðàçðàáîòàííûõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè è èí-
òåðïðåòàöèè äàííûõ ñïóòíèêîâîé àëüòèìåòðèè â ðàìêàõ ñïåöèàëèçè-
ðîâàííîé âåðñèè ñèñòåìû ÀÐÃÎÑ.

Â êà÷åñòâå îñíîâíîé èñõîäíîé èíôîðìàöèè  èñïîëüçîâàëèñü íåçàâèñè-
ìûå äàííûå ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ èçìåðåíèé ýêñïåðèìåíòà ÍÜÞÔÀÝÊÑ-88,
ïðîâîäèìîãî îñåíüþ ó âåñíîé 1987-88 ãã. â àêâàòîðèè Íüþôàóíäëåíäñêîé ýíåðãî-
àêòèâíîé çîíû (ÍÝÀÇÎ), è äàííûå ñïóòíèêîâîé àëüòèìåòðèè èçîìàðøðóòíîé
ïðîãðàììû ÈÑÇ GEOSAT çà ýòîò æå ïåðèîä âðåìåíè.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà:

• âïåðâûå ïðîâåäåíà îáðàáîòêà äàííûõ ñïóòíèêîâîé àëüòèìåòðèè ñ âûäåëå-
íèåì äèíàìè÷åñêîé òîïîãðàôèè ïîâåðõíîñòè îêåàíà äëÿ àêâàòîðèè
ÍÝÀÇÎ, öèðêóëÿöèÿ êîòîðîé õîðîøî èññëåäîâàíà ìíîãî÷èñëåííûìè ìî-
äåëüíûìè ðàñ÷åòàìè ïî îêåàíîãðàôè÷åñêèì ïîëÿì, èçìåðåííûì òðàäèöè-
îííûìè êîíòàêòíûìè ìåòîäàìè;

• äëÿ ìàðòà 1988 ãîäà ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç äèíàìè÷åñêîé òîïî-
ãðàôèè, îïðåäåëÿåìîé ïî äàííûì ñïóòíèêîâîé àëüòèìåòðèè èçîìàðøðóò-
íîé ïðîãðàììû ÈÑÇ GEOSAT, è ïðèâåäåííîãî óðîâíÿ, ðàññ÷èòàííîãî äè-
íàìè÷åñêèì ìåòîäîì ïî äàííûì ãèäðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé ýêñïåðèìåíòà
ÍÜÞÔÀÝÊÑ-88;

• ðàçðàáîòàíà äèàãíîñòè÷åñêàÿ ãåîñòðîôè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàñ÷åòà èíòåãðàëü-
íîé ôóíêöèè òîêà ïî äàííûì ñïóòíèêîâîé àëüòèìåòðèè, âåðèôèêàöèÿ êî-
òîðîé ïîêàçàëà ðåïðåçåíòàòèâíîñòü òàêîãî ïîäõîäà ê èíòåðïðåòàöèè äàí-
íûõ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû.  Äèññåðòàöèÿ âûïîëíåíà â ðàì-
êàõ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò Ãîñóäàðñòâåííîãî îêåàíîãðàôè÷åñêîãî èí-
ñòèòóòà (ÃÎÈÍ) è Èíñòèòóòà ãåîõèìèè è àíàëèòè÷åñêîé õèìèè èì. Â.È. Âåðíàä-
ñêîãî (ÃÅÎÕÈ) ÐÀÍ ïî ïðîåêòó ÃÊÍÒ «Ãëîáàëüíûå èçìåíåíèÿ ïðèðîäíîé ñðåäû
è êëèìàòà».

Ðàçðàáîòàíà ñïåöèàëèçèðîâàííàÿ âåðñèÿ ñèñòåìû ÀÐÃÎÑ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò
â èíòåðàêòèâíîì ðåæèìå îòîáðàòü è ïðîâåñòè ïåðâè÷íóþ îáðàáîòêó äàííûõ ñïóò-
íèêîâîé àëüòèìåòðèè êàê äëÿ ïðîâåäåíèÿ äèàãíîñòè÷åñêîãî àíàëèçà äèíàìèêè áà-
ðîêëèííîãî îêåàíà, òàê è äëÿ ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ ãåîäåçè÷åñêèõ çàäà÷.

Ñïåöèàëèñòàìè Ãåîôèçè÷åñêîãî öåíòðà Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê (ÃÖ ÐÀÍ)
ïîñëå òåñòèðîâàíèÿ è îáñóæäåíèÿ âñåõ äîñòîèíñòâ è íåäîñòàòêîâ ñèñòåìû áûëî
ïðèíÿòî ðåøåíèå èñïîëüçîâàòü ñïåöèàëèçèðîâàííóþ âåðñèþ ñèñòåìû ÀÐÃÎÑ äëÿ
ñîçäàíèÿ èíòåãðèðîâàííîé áàçû äàííûõ ñïóòíèêîâîé àëüòèìåòðèè (ÈÁÄÑÀ), â êî-
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òîðóþ âîéäóò ðåçóëüòàòû àëüòèìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé ñ ðîññèéñêèõ ãåîäåçè÷åñêèõ
ÈÑÇ ÃÅÎÈÊ è çàðóáåæíûõ ÈÑÇ GEOSAT, ERS-1, ERS-2, TOPEX/POSEIDON.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû.  Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü è îá-
ñóæäàëèñü íà ñåìèíàðàõ Îòäåëà äèíàìèêè ìîðÿ ÃÎÈÍ (1994-1997 ãã.), Ëàáîðàòî-
ðèè ãåîèíôîðìàòèêè ÃÅÎÕÈ ÐÀÍ (1991-1997 ãã.), íà Âñåñîþçíîì ñîâåùàíèè
«Àêòóàëüíûå ïðîáëåìû ðàçâèòèÿ îêåàíîãðàôè÷åñêîé èíôîðìàöèè» (Îáíèíñê,
1989 ã.), íà ñîâìåñòíîì ðîññèéñêî-ôðàíöóçñêîì ñåìèíàðå «Ñîâðåìåííûå ãåîôèçè-
÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ» (Ìîñêâà, ÃÖ ÐÀÍ, 1996 ã.).

Ïóáëèêàöèè.  Ïî òåìå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 6 íàó÷íûõ ðàáîò.

Ñòðóêòóðà è îáúåì ðàáîòû.  Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ÷åòûðåõ
ãëàâ è çàêëþ÷åíèÿ. Îíà ñîäåðæèò 109 ñòðàíèö òåêñòà, 40 ðèñóíêà, 11 òàáëèö è ñïè-
ñîê ëèòåðàòóðû èç 223 íàèìåíîâàíèé, èç íèõ 143 ðàáîòû èíîñòðàííûõ àâòîðîâ.

ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Âî ââåäåíèè îáîñíîâûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü ðàáîòû, ñôîðìóëèðîâàíû îñ-
íîâíûå çàäà÷è äèññåðòàöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ è èçëîæåíà ñòðóêòóðà ðàáîòû.

Â ïåðâîé ãëàâå  êðàòêî èçëàãàþòñÿ âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ñïóòíèêî-
âîé èíôîðìàöèè äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è äèíàìèêè áàðîêëèííîãî îêåàíà.

Ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê äèñòàíöèîííûì
èçìåðåíèÿì òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè îêåàíà, âûñîòû ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè è ïî-
ëÿ ïðèâîäíîãî âåòðà äëÿ ðåøåíèÿ öåëîãî êëàññà ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ çàäà÷, òàêèõ
êàê: îáùàÿ öèðêóëÿöèÿ Ìèðîâîãî îêåàíà, èçó÷åíèå ñèíîïòè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè,
äèíàìèêà îñíîâíûõ ôðîíòàëüíûõ çîí îêåàíà è çàïàäíûõ ãðàíè÷íûõ òå÷åíèé, çà-
äà÷à ïðèáðåæíîãî àïâåëëèíãà.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû ðîññèéñêèõ è çàðóáåæíûõ ÈÑÇ ïîêàçàë, ÷òî ñó-
ùåñòâóþùàÿ íà íàñòîÿùèé ìîìåíò òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ îêåàíîãðàôè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ ðàçëè÷íûìè äèñòàíöèîííûìè ìåòîäàìè çîíäèðîâàíèÿ îêåàíà èç êîñìîñà
ñîîòâåòñòâóåò ïåðå÷èñëåííûì âûøå òðåáîâàíèÿì è ïîçâîëÿåò óæå ñåãîäíÿ ðåøàòü
áîëüøîé êëàññ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ çàäà÷.

Â êîíöå ãëàâû êðàòêî ðàññìàòðèâàþòñÿ òåîðèè è ìåòîäû èíòåðïðåòàöèè
ñïóòíèêîâîé èíôîðìàöèè äëÿ àíàëèçà äèíàìèêè îêåàíà îò êàðòèðîâàíèÿ çàïàä-
íûõ ãðàíè÷íûõ òå÷åíèé ïî ïîëþ ïîâåðõíîñòíîé òåìïåðàòóðû äî ìîäåëåé îáðàáîò-
êè äàííûõ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ îêåàíà èç êîñìîñà.

Âòîðàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà àëãîðèòìàì îáðàáîòêè è ìåòîäàì èíòåðïðåòàöèè
äàííûõ ñïóòíèêîâîé àëüòèìåòðèè. Ðàäèîëîêàöèîííûé âûñîòîìåð ÿâëÿåòñÿ ñëîæ-
íûì ñ òî÷êè çðåíèÿ ýëåêòðîíèêè, íî êîíöåïòóàëüíî ïðîñòûì ïðèáîðîì, êîòîðûé
îòêðûâàåò øèðîêóþ ïåðñïåêòèâó ïåðåä ìíîãèìè íàóêàìè î Çåìëå. Ïðèíöèïèàëü-
íàÿ ñõåìà ìåòîäà ñïóòíèêîâîé àëüòèìåòðèè ïðåäñòàâëåíà íà Ðèñ. 1, íà êîòîðîì
ïîêàçàíû ðàçëè÷íîãî ðîäà ïîâåðõíîñòè, îïðåäåëÿþùèå ñóòü äàííîãî ìåòîäà äèñ-
òàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ èç êîñìîñà.
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Ðèñ. 1 Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ìåòîäà ñïóòíèêîâîé àëüòèìåòðèè.

Ðèñ. 2 Ñòðóêòóðà áàçû äàííûõ ñïóòíèêîâîé àëüòèìåòðèè.
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Ñïóòíèêîâàÿ àëüòèìåòðèÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðèçâàíà ðåøàòü ãåîäåçè÷åñêèå
çàäà÷è: óòî÷íåíèå ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ Çåìëè è ôîðìû ìîðñêîãî ãåîèäà. Äëÿ
èçó÷åíèÿ öèðêóëÿöèè îêåàíà ïî äàííûì ñïóòíèêîâîé àëüòèìåòðèè îïðåäåëÿþò äè-
íàìè÷åñêóþ òîïîãðàôèþ ïîâåðõíîñòè îêåàíà, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âûñîòó
îòêëîíåíèÿ ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè îòíîñèòåëüíî ãåîèäà ñ ó÷åòîì ðÿäà ïîïðàâîê,
ñâÿçàííûõ ñ ïðîõîæäåíèåì ðàäèîñèãíàëà ÷åðåç àòìîñôåðó, ïðèëèâàìè, èíñòðóìåí-
òàëüíûõ è îðáèòàëüíûõ îøèáîê.

Îðãàíèçàöèÿ âñåõ áàç äàííûõ ñïóòíèêîâîé àëüòèìåòðèè ýêñïåðèìåíòîâ
GEOSAT, ERS-1, ERS-2, ÃÅÎÈÊ, TOPEX/POSEIDON ñòðîèòñÿ â äâà ýòàïà ïî ñëå-
äóþùåé ñõåìå Ðèñ. 2. Íà ïåðâîì ýòàïå ïðîèçâîäèòñÿ îïðåäåëåíèå ïðîñòðàíñòâåí-
íîãî ïîëîæåíèÿ ñïóòíèêà (ãåîãðàôè÷åñêèå êîîðäèíàòû íàä ïîâåðõíîñòüþ îêåàíà è
âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé), ðàñ÷åò âûñîòû îðáèòû ñïóòíèêà îòíîñèòåëüíî îò-
ñ÷åòíîãî ýëëèïñîèäà è îáðàáîòêà ñèãíàëà àëüòèìåòðà ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ðàñ-
ñòîÿíèÿ îò ñïóòíèêà äî ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè â ïîëîæåíèè íàäèðà.

Â ðåçóëüòàòå ôîðìèðóåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíàÿ áàçà äàííûõ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì,
÷òî íà îñíîâàíèè íàâèãàöèîííûõ äàííûõ ìîæåò áûòü ïðîèçâåäåí ïåðåñ÷åò ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ïîëîæåíèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, âûñîòû îðáèòû ñïóòíèêà ïî íîâûì
ãåîïîòåíöèàëüíûõ ìîäåëÿì, îøèáêè êîòîðûõ ïîñòîÿííî óìåíüøàþòñÿ ïî ìåðå
óòî÷íåíèÿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ Çåìëè è ôîðìû ìîðñêîãî ãåîèäà íà îñíîâàíèè
äàííûõ ñïóòíèêîâîé àëüòèìåòðèè.

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå ôîðìèðîâàíèÿ áàçû äàííûõ ê ïðåäâàðèòåëüíîé åå ÷àñòè
äîáàâëÿþòñÿ ðàññ÷èòàííûå ïî ìîäåëÿì âåëè÷èíû:

• îðáèòàëüíûõ îøèáîê, îáóñëîâëåííûõ ïðåðûâàíèåì ïðîñòðàíñòâåííîãî
ñëåæåíèÿ, îøèáêîé äîïëåðîâñêîãî ñëåæåíèÿ è îøèáêîé ãåîïîòåíöèàëüíîé
ìîäåëè;

• ïîïðàâîê, ñâÿçàííûõ ñ âëèÿíèåì èîíîñôåðû (ðàññåèâàíèå ðàäèîèìïóëüñà
ñâîáîäíûìè ýëåêòðîíàìè) è àòìîñôåðû (ìîëåêóëÿðíîå ðàññåèâàíèå ðàäèî-
èìïóëüñà è ïîãëîùåíèå âîäÿíûì ïàðîì) íà âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ ðàäèîèì-
ïóëüñà;

• ïðèëèâíûå ïîïðàâîê (ñîëíå÷íûé è îêåàíñêèé ïðèëèâû).

Ïðè ýòîì ÷àñòü àòìîñôåðíûõ ïîïðàâîê ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà íà îñíîâàíèè
ñîîòâåòñòâóþùåé ñïóòíèêîâîé èíôîðìàöèè, ïîëó÷åííîé äðóãèì òèïîì äàò÷èêîâ
èëè ñ áîðòà äðóãîãî ÈÑÇ.

Îñîáåííîñòüþ áàç äàííûõ ñïóòíèêîâîé àëüòèìåòðèè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíè çà-
íèìàþò çíà÷èòåëüíûé îáúåì è â áîëüøèíñòâå ñâîåì ïðåäñòàâëåíû íà îïòè÷åñêèõ
äèñêàõ (CD ROM). Èíôîðìàöèÿ çàïèñàíà â äâîè÷íîì êîäå â áèíàðíîì ôîðìàòå â
âèäå èíâåðòèðîâàííûõ ôàéëîâ ïðÿìîãî äîñòóïà.

Ïåðâîñòåïåííîå çíà÷åíèå ïðè àíàëèçå äàííûõ ñïóòíèêîâîé àëüòèìåòðèè
ïðèîáðåòàþò çàäà÷è åå îïåðàòèâíîé îáðàáîòêè è äîñòîâåðíîé èíòåðïðåòàöèè ñ
èñïîëüçîâàíèåì àíàëèòè÷åñêèõ è ÷èñëåííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé.

Íà îñíîâå àâòîìàòèçèðîâàííîé ðåëÿöèîííîé ãåîäèñöèïëèíàðíîé îïåðàòèâ-
íîé ñèñòåìû ÀÐÃÎÑ, êîòîðàÿ õîðîøî çàðåêîìåíäîâàëà ñåáÿ ïðè ýôôåêòèâíîì èñ-
ïîëüçîâàíèè îêåàíîãðàôè÷åñêèõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ òðàäèöèîííûìè êîíòàêò-
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íûìè ìåòîäàìè èçìåðåíèé, äëÿ ðàáîòû ñî ñïóòíèêîâîé àëüòèìåòðèåé ðàçðàáîòàíà
ñïåöèàëèçèðîâàííàÿ âåðñèÿ ñèñòåìû ñ ñîõðàíåíèåì âñåõ âîçìîæíîñòåé è ïðåèìó-
ùåñòâ óæå ñóùåñòâóþùåé.

Ïîèñê è îòáîð èíôîðìàöèè ïðîèçâîäèòñÿ íà îñíîâàíèè ïðîñòåéøåãî êðèòå-
ðèÿ ( )Const a Const1 2≤ ≤  èëè áîëåå ñëîæíîãî, ñîçäàííîãî ëîãè÷åñêèìè îïåðàòî-
ðàìè (or, and, not). Äîïîëíèòåëüíûå àòðèáóòû ïîèñêà: ðàéîí, äàòà è âðåìÿ, ñåçîí, ó
äàþò âîçìîæíîñòü ââîäà èíôîðìàöèè â ïðèâû÷íîì äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ âèäå. Íîâûå
àòðèáóòû: öèêë, ñåðèÿ ñïóòíèêà è íîìåð îðáèòû, ó ïîçâîëÿþò ôîðìèðîâàòü êðèòå-
ðèè ïîèñêà áåç îáðàùåíèÿ ê ñïðàâî÷íîé ëèòåðàòóðå.

Íà îñíîâàíèè ñïîñîáà èíâåðòàöèè ôàéëîâ ïåðåä íà÷àëîì îòáîðà ñîñòàâëÿåò-
ñÿ òàê íàçûâàåìàÿ êàðòà ïîèñêà, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
íîìåðîâ CD ROM (äëÿ áàç äàííûõ, çàïèñàííûõ íà íåñêîëüêèõ íîñèòåëÿõ) è íàçâà-
íèÿ ôàéëîâ, èíôîðìàöèÿ èç êîòîðûõ â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè óäîâëåòâîðÿåò çàäàí-
íîé ëîãèêå ïîèñêà. Ýòî çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò ñêîðîñòü îòáîðà è ïîçâîëÿåò èç-
áåæàòü òðóäíîñòåé â ïðîöåññå ðàáîòû, òàê êàê ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêè çàïðàøèâàåò
íåîáõîäèìûé äëÿ ÷òåíèÿ äèñê.

Â ñèñòåìó âêëþ÷åí íîâûé ïðîãðàììíûé ìîäóëü ó áëîê ðàñ÷åòà ðàäèàëüíîé
ñîñòàâëÿþùåé îðáèòàëüíîé îøèáêè, êîòîðûé ôîðìèðóåò áàçó äàííûõ òî÷åê ïåðå-
ñå÷åíèÿ âîñõîäÿùèõ è íèñõîäÿùèõ òðåêîâ ñ îïðåäåëåíèåì ðàçíîñòè â ïîêàçàíèÿõ
àëüòèìåòðà â ýòèõ òî÷êàõ è ðàññ÷èòûâàåò îðáèòàëüíûå îøèáêè ñ ïîñëåäîâàòåëü-
íîé êîððåêöèåé âûñîòû ïîâåðõíîñòè ìîðÿ âäîëü âñåãî òðåêà.

Áëîê ýêñïðåññ-àíàëèçà è ïåðâîíà÷àëüíîé îáðàáîòêè äàííûõ ïîçâîëÿåò ðàç-
áèòü îòîáðàííóþ èíôîðìàöèþ íà òðåêè ñ îïðåäåëåíèåì èõ òèïà (âîñõîäÿùèé èëè
íèñõîäÿùèé), ïðîñìîòðåòü èõ ïîëîæåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå è èçìåíåíèå âûñîòû ìîð-
ñêîé ïîâåðõíîñòè èëè ïîïðàâîê âäîëü êàæäîãî òðåêà. Äëÿ àíàëèçà ïðîñòðàíñòâåí-
íîé ñòðóêòóðû èçó÷àåìîãî ïàðàìåòðà ïðîèçâîäèòñÿ èíòåðïîëÿöèÿ äàííûõ ïî ðåãó-
ëÿðíîé ñåòêå ñ ïîñëåäóþùåé âèçóàëèçàöèåé ïîëó÷åííîãî ïîëÿ â âèäå èçîîáëàñòåé.

Äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè ñèñòåìû ïîçâîëÿþò èññëåäîâàòü íå òîëüêî âû-
ñîòó ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè, ñ ó÷åòîì ðàçëè÷íûõ ïîïðàâîê è îøèáîê, íî è ïðîâî-
äèòü àíàëèç äèíàìè÷åñêîé òîïîãðàôèè è åå ñèíîïòè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè îòíîñè-
òåëüíî ñðåäíåé âûñîòû ïîâåðõíîñòè îêåàíà. Â ñî÷åòàíèè ñî ñðåäíåé äèíàìè÷åñêîé
òîïîãðàôèåé, îïðåäåëÿåìîé êàê îòêëîíåíèå ñðåäíåé âûñîòû ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè
îò âûñîòû ãåîèäà, ïîëüçîâàòåëü ïîëó÷àåò óíèêàëüíóþ âîçìîæíîñòü àíàëèçà äèíà-
ìèêè îêåàíà ïî äàííûì ñïóòíèêîâîé àëüòèìåòðèè â ðàçëè÷íûõ ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ.

Â òðåòüåé ãëàâå  ïðîâîäèòñÿ ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç äèíàìè÷åñêîé òîïî-
ãðàôèåé, ïîëó÷åííîé ïî äàííûì äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ îêåàíà èç êîñìîñà,
è ïðèâåäåííîãî óðîâíÿ, ðàññ÷èòàííîãî äèíàìè÷åñêèì ìåòîäîì ïî ïîëþ ïëîòíî-
ñòè.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïîäîáíîãî àíàëèçà ïðèâëåêàëèñü íåçàâèñèìûå äàííûå ñïóò-
íèêîâûõ è êîíòàêòíûõ ìåòîäîâ èçìåðåíèé äëÿ Íüþôàóíäëåíäñêîé ýíåðãîàêòèâ-
íîé çîíû îêåàíà (ÍÝÀÇÎ), êîòîðàÿ õîðîøî èçó÷åíà è äîñòàòî÷íî èíôîðìàöèîí-
íî îáåñïå÷åíà.

Â ðàìêàõ ïðîãðàììû «Ðàçðåçû» ñ íîÿáðÿ 1987 ãîäà ïî àïðåëü 1988 ãîäà â
ýòîì ðàéîíå ïðîâîäèëñÿ ýêñïåðèìåíò ÍÜÞÔÀÝÊÑ-88. Â ýòîò æå ïåðèîä âðåìåíè
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îñóùåñòâëÿëàñü èçîìàðøðóòíàÿ ïðîãðàììà ñïóòíèêà GEOSAT. Óíèêàëüíîñòü
îáîèõ ìàññèâîâ äàííûõ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îíè íåçàâèñèìû, òî åñòü äàííûå
ÍÈÑ íå ÿâëÿþòñÿ êîíòðîëüíûìè ïîäñïóòíèêîâûìè èçìåðåíèÿìè, è ïîëîæåíèå
òðåêîâ è ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè ïî÷òè ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò ãàëñàì ñóäîâ.

Ðàéîí ÍÝÀÇÎ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëîæíîé äèíàìè÷åñêîé ñòðóêòóðîé. Çäåñü
ðàñïîëîæåíà òàê íàçûâàåìàÿ «äåëüòà» Ãîëüôñòðèìà ó ðàéîí ðàçäåëåíèÿ ñîáñò-
âåííî Ãîëüôñòðèìà íà Ñåâåðî-Àòëàíòè÷åñêîå òå÷åíèå è ðÿä äðóãèõ âåòâåé. Öåí-
òðàëüíîå ìåñòî íà ïîëèãîíå çàíèìàåò êâàçèñòàöèîíàðíûé àíòèöèêëîíè÷åñêèé
âèõðü (ÊÑÀÂ). Ïî åãî ðàçâèòèþ è ïîëîæåíèþ ìîæíî ñóäèòü îá îáùåé äèíàìè÷å-
ñêîé ñèòóàöèè íà âñåé àêâàòîðèè ÍÝÀÇÎ. Îäíîé èç îñíîâíûõ ÷åðò äèíàìè÷åñêîé
ñòðóêòóðû äàííîãî ðàéîíà ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå êâàçèñòàöèîíàðíîãî ìåàíäðà â
þãî-çàïàäíîé ÷àñòè ïîëèãîíà, êîòîðûé îáóñëîâëåí âûõîäîì îñíîâíîãî òå÷åíèÿ íà
þæíóþ îêîíå÷íîñòü Áîëüøîé Íüþôàóíäëåíäñêîé áàíêè.

Íà îñíîâàíèè äàííûõ î òåìïåðàòóðå è ñîëåíîñòè äëÿ 115 ãèäðîëîãè÷åñêèõ
ñòàíöèé íà 19 ñòàíäàðòíûõ ãîðèçîíòàõ äî ãëóáèíû 2000 ì, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòà-
òå ýêñïåðèìåíòà ÍÜÞÔÀÝÊÑ-88 çà ïåðèîä ñ 16 ìàðòà ïî 2 àïðåëÿ 1988 ãîäà, ðàñ-
ñ÷èòûâàëîñü ïîëå ïëîòíîñòè. Ïî ïîëþ ïëîòíîñòè äèíàìè÷åñêèì ìåòîäîì

(1)

ðàññ÷èòûâàëñÿ ïðèâåäåííûé óðîâåíü äëÿ êàæäîé ãèäðîëîãè÷åñêîé ñòàíöèè.

Â ãëóáèííûõ ñëîÿõ (íèæå 2000 ì), ãäå èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû è ñîëåíîñòè îò-
ñóòñòâóþò, ïîëå ïëîòíîñòè ïðèäîííûõ âîä àïïðîêñèìèðîâàëîñü èç ïðåäïîëîæå-
íèÿ, ÷òî àíîìàëèè ïëîòíîñòè ëèíåéíî çàòóõàåò îò çàäàííîãî çíà÷åíèÿ íà ïîñëåä-
íåì ãîðèçîíòå äî íóëÿ íà äíå.

Èç áàçû äàííûõ èçîìàðøðóòíîé ïðîãðàììû ñïóòíèêà GEOSAT äëÿ ýòîãî æå
âðåìåííîãî èíòåðâàëà âûáèðàëàñü èíôîðìàöèÿ ïî âîñõîäÿùèì òðåêàì, íàèáîëåå
áëèçêî ëåæàùèì ê ãàëñàì ÍÈÑ, è íèñõîäÿùèì òðåêàì, ïåðåñåêàþùèì íå ìåíåå 6
ãàëñîâ (Ðèñ. 3). Âäîëü òðåêîâ ðàññ÷èòûâàëàñü äèíàìè÷åñêàÿ òîïîãðàôèÿ ìîðñêîé
ïîâåðõíîñòè ñ ó÷åòîì âñåõ ïîïðàâîê, ðàäèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé îðáèòàëüíîé
îøèáêè è ïîïðàâêè îáðàòíîãî áàðîìåòðà. Ïîëå àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ íà óðîâíå
îêåàíà îïðåäåëÿëîñü ÷åðåç àòìîñôåðíóþ ïîïðàâêó íà ìîëåêóëÿðíîå ðàññåèâàíèå
ðàäèîèìïóëüñà, ðàññ÷èòàííóþ ïî ìîäåëè Åâðîïåéñêîãî öåíòðà ïðîãíîçà ïîãîäû.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà èç ðÿäà äèíàìè÷åñêîé òîïîãðàôèè
îòáèðàëèñü äàííûå, ñîîòâåòñòâóþùèå ìèíèìàëüíîìó ðàññòîÿíèþ ìåæäó ãèäðîëî-
ãè÷åñêîé ñòàíöèåé è ïîëîæåíèåì ñïóòíèêà âäîëü òðåêà. Íà îñíîâàíèè ñïåêòðàëü-
íîé ïëîòíîñòè äëÿ êàæäîãî òðåêà îñóùåñòâëÿëàñü ôèëüòðàöèÿ âûñîêî÷àñòîòíîé
ñîñòàâëÿþùåé, ñâÿçàííîé ñ ïîâåðõíîñòíûìè ãðàâèòàöèîííûìè âîëíàìè. Èç ïîëó-
÷åííîãî òðåíäà ïðîâîäèëàñü íîâàÿ âûáîðêà äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïîâòîðíîãî àíàëèçà.

Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ïîêàçàë õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó äèíàìè÷åñêîé
òîïîãðàôèåé è ïðèâåäåííûì óðîâíåì (Ðèñ. 4à). Ìàëîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà
êîððåëÿöèè äëÿ íåêîòîðûõ ðÿäîâ äàííûõ îáóñëîâëåíî â ïåðâóþ î÷åðåäü òåì, ÷òî
ïî ñðàâíåíèþ ñ ñóäîâûìè èçìåðåíèÿìè âäîëü ãàëñà, çàíÿâøèìè îò 2 äî 9 ñóòîê,
äèñòàíöèîííîå çîíäèðîâàíèå âäîëü òðåêà çàíÿëî íå áîëåå äâóõ ìèíóò.
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Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ òðåêîâ I-II óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè
ñòàëî âîçìîæíûì òîëüêî ïðè óñëîâèè ôèëüòðàöèè äëèííûõ âîëí (L=180 êì) (Ðèñ.
4á), ñóùåñòâîâàíèå êîòîðûõ õîðîøî ïðîñìàòðèâàåòñÿ â ôóíêöèè ñïåêòðàëüíîé
ïëîòíîñòè. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äàííûå òðåêè ïåðåñåêàþò âäîëü ãëàâíîé îñè öè-
êëîíè÷åñêèé âèõðü, êîòîðûé ñôîðìèðîâàëñÿ â êîíöå íîÿáðÿ 1987 ãîäà èç êâàçè-
ñòàöèîíàðíîãî ìåàíäðà. Óìåíüøåíèå äëèíû âîëíû â íà÷àëå àïðåëÿ âûçâàíî ñíè-
æåíèåì ýíåðãèè äàííîãî âèõðåâîãî îáðàçîâàíèÿ.

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå  íà îñíîâå ãåîñòðîôè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ ñòðîèòñÿ äè-
àãíîñòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàñ÷åòà èíòåãðàëüíîé ôóíêöèè òîêà ïî äàííûì ñïóòíèêîâîé
àëüòèìåòðèè, êîòîðàÿ ñïîñîáíà íà îñíîâå ñïóòíèêîâîé èíôîðìàöèè äàòü ïîëíóþ
ãèäðîäèíàìè÷åñêóþ êàðòèíó íà òîò ìîìåíò âðåìåíè, êîãäà ïðîèçâîäèëèñü ñîîò-
âåòñòâóþùèå äèñòàíöèîííûå èçìåðåíèÿ. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîçâîëèò â ïåðâîì
ïðèáëèæåíèè îöåíèòü äèíàìè÷åñêóþ ñòðóêòóðó áàðîêëèííîãî îêåàíà ïî áàðî-
òðîïíûì (ñðåäíèì ïî ãëóáèíå) ñîñòàâëÿþùèì ïîëÿ ñêîðîñòè, ðàññ÷èòàííûì ÷åðåç
èíòåãðàëüíóþ ôóíêöèþ òîêà.

Â êà÷åñòâå èñõîäíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé ðàññìàòðèâàþòñÿ óðàâíåíèÿ ãåî-
ñòðîôè÷åñêîé äèàãíîñòè÷åñêîé çàäà÷è, çàïèñàííûå â ïðèáëèæåíèè Áóññèíñêà è
êâàçèñòàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè

(2)

ñî ñëåäóþùèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè.

Ðèñ. 3 Ðàñïîëîæåíèå ãèäðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé ýêñïåðèìåíòà ÍÜÞÔÀÝÊÑ-88 è òðåêîâ ñïóòíè-
êà GEOSAT íà Íüþôàóíäëåíäñêîì ýíåðãîàêòèâíîì ïîëèãîíå çà ïåðèîä ñ 16 ìàðòà ïî 2
àïðåëÿ 1988 ãîäà. Ðèìñêàÿ íóìåðàöèÿ îòíîñèòñÿ ê òðåêàì, àðàáñêàÿ ó ê ãàëñàì ÍÈÑ
ÃÎÈÍ «Ìóññîí», «Âîëíà» è «Âèêòîð Áóãàåâ».
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(à)

(á)

Ðèñ. 4 Èçìåíåíèå ïðèâåäåííîãî óðîâíÿ ïîïåðåê (à) è âäîëü (á) ãàëñà ÍÈÑ ÃÎÈÍ è äèíàìè÷å-
ñêîé òîïîãðàôèè âäîëü òðåêà ñïóòíèêà GEOSAT. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ó òðåíä äèíàìè÷å-
ñêîé òîïîãðàôèè ïîñëå ôèëüòðàöèè âûñîêî÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé è äëèííûõ âîëí íà
îñíîâàíèè àíàëèçà ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè.
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Äëÿ âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîëÿ ñêîðîñòè ãðàíè÷íîå óñëîâèå íà ïî-
âåðõíîñòè çàìåíÿåòñÿ óñëîâèåì «æåñòêîé êðûøêè» ïðè z = 0 , à íà äíå ïðèíèìàåòñÿ
óñëîâèå ñêîëüæåíèÿ áåç òðåíèÿ.

×àñòü àêâàòîðèè ÍÝÀÇÎ, äëÿ êîòîðîé ïðîâîäèëñÿ ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç äè-
íàìè÷åñêîé òîïîãðàôèè è ïðèâåäåííîãî óðîâíÿ, îïðåäåëåíà æèäêèìè ãðàíèöàìè,
íà êîòîðûõ ÷åðåç ñîñòàâëÿþùèå èíòåãðàëüíîãî ðàñõîäà çàäàþòñÿ ñðåäíèå ïî ãëó-
áèíå ñîñòàâëÿþùèå ïîëÿ ñêîðîñòè.

Âûäåëÿÿ èç èñõîäíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé áàðîòðîïíûå ñîñòàâëÿþùèå ïîëÿ
ñêîðîñòè, ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ïî âñåé òîëùå îêåàíà ñ ó÷å-
òîì ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ ñèñòåìó óðàâíå-
íèé:

(3)

Àíàëîãè÷íî äèíàìè÷åñêîìó ìåòîäó, ïðåíåáðåãàÿ àíîìàëèåé ïëîòíîñòè íà
äíå îêåàíà, äèôôåðåíöèðîâàíèå ïðîèíòåãðèðîâàííûõ ïî âñåé òîëùå îêåàíà óðàâ-
íåíèé äâèæåíèÿ ñèñòåìû (3) äàåò óðàâíåíèå äëÿ èíòåãðàëüíîé ôóíêöèè òîêà.

Îäíàêî âîçíèêàþò îïðåäåëåííûå ñëîæíîñòè, ñâÿçàííûå ñ òåì, ÷òî íåèçâåñò-
íàÿ ôóíêöèÿ àíîìàëèè ïëîòíîñòè ñòîèò ïîä çíàêîì èíòåãðèðîâàíèÿ. Ýòî ïðèâîäèò
ê íåîáõîäèìîñòè äåëàòü íåêîòîðûå ïðåäïîëîæåíèÿ îòíîñèòåëüíî ïîëÿ ïëîòíîñòè.

Îñíîâûâàÿñü íà îáùèõ ïðåäñòàâëåíèÿõ î êðóïíîìàñøòàáíîé îêåàíè÷åñêîé
öèðêóëÿöèè, â îêåàíå âñþäó (çà èñêëþ÷åíèåì âûñîêèõ øèðîò) ìîæíî âûäåëèòü áà-
ðîêëèííûé ñëîé h, â êîòîðîì ñîñðåäîòî÷åíû îñíîâíûå èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè, è
òîëùèíà êîòîðîãî ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ãëóáèíîé îêåàíà. Ïðåäïîëîæèì â ñâÿçè ñ
ýòèì, ÷òî áàðîêëèííûé ñëîé ÿâëÿåòñÿ àñèìïòîòè÷åñêèì ïîãðàíè÷íûì ñëîåì, âíå
êîòîðîãî âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè çàòóõàþò  à, ñëåäîâàòåëüíî, çàòóõàþò è
ñâÿçàííûå ñ ãðàäèåíòîì ïëîòíîñòè áàðîêëèííûå ñîñòàâëÿþùèå ñêîðîñòè òå÷åíèÿ.

Äëÿ çàäà÷è îáðàáîòêè äàííûõ ñïóòíèêîâîé àëüòèìåòðèè, êîãäà ïîëå ïëîòíî-
ñòè ñ÷èòàåòñÿ íåèçâåñòíûì, ëîãè÷íî èñêàòü èíòåãðàëüíóþ ôóíêöèþ òîêà â îòêëî-
íåíèÿõ îò ñðåäíåñåçîííîãî çíà÷åíèÿ. Â ñèëó ýòîãî ìîæíî ñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèå î
òîì, ÷òî èçìåíåíèÿ òîëùèíû áàðîêëèííîãî ñëîÿ íåçíà÷èòåëüíû , ò.å. âñå èç-
ìåíåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ îòêëîíåíèåì ïîëÿ ïëîòíîñòè îò ñðåäíåñåçîííîãî çíà÷åíèÿ
ñîñðåäîòî÷åíû â áàðîêëèííîì ñëîå .

Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî îòêëîíåíèÿ ïëîòíîñòè îòíîñè-
òåëüíî ñðåäíåñåçîííîãî çíà÷åíèÿ ïî âåðòèêàëè ëèíåéíî èçìåíÿþòñÿ îò çíà÷åíèÿ
íà ïîâåðõíîñòè äî íóëÿ íà íèæíåé ãðàíèöå áàðîêëèííîãî ñëîÿ:

(4)
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Ýòî ïîçâîëÿåò èçáåæàòü òðóäíîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ òåì, ÷òî íåèçâåñòíàÿ ôóíêöèÿ
ñòîèò ïîä çíàêîì èíòåãðàëà.

Èñõîäÿ èç âûøå ñêàçàííîãî, óðàâíåíèå äëÿ îòêëîíåíèÿ èíòåãðàëüíîé ôóíê-
öèè òîêà îò ñðåäíåñåçîííîãî çíà÷åíèÿ ïðèíèìàåò âèä:

(5)

ãäå  ó äèôôåðåíöèàëüíûé îïåðàòîð âòîðîãî ïîðÿäêà, îïðåäåëÿåìûé êàê

(6)

Çàäà÷à î ðàñ÷åòå îòêëîíåíèÿ èíòåãðàëüíîé ôóíêöèè òîêà îò ñðåäíåñåçîííîãî
çíà÷åíèÿ ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ñîîòâåòñòâóþùåãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ
âòîðîãî ïîðÿäêà, êîòîðîå ÷èñëåííî àïïðîêñèìèðóåòñÿ êîíå÷íûìè ðàçíîñòÿìè.

Ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé èç ñîîáðàæåíèé ýêîíîìè÷íî-
ñòè, óñòîé÷èâîñòè ñ÷åòà è ïðîñòîòû ïðîãðàììèðîâàíèÿ ðåøàåòñÿ èòåðàöèîííûì
ìåòîäîì ßêîáè è Çåéäåëÿ.

Äëÿ âåðèôèêàöèè ìîäåëè ïðîâîäèëèñü äâà ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòà. Â ïåð-
âîì ó ïðèâåäåííàÿ óðîâåííàÿ ïîâåðõíîñòü, ïîëó÷åííàÿ äèíàìè÷åñêèì ìåòîäîì (1)
ïî ïîëþ ïëîòíîñòè äëÿ ñèíîïòè÷åñêîãî ìàñøòàáà (ÍÜÞÔÀÝÊÑ-88), èìèòèðîâàëà
ñîáîé äàííûå äèíàìè÷åñêîé òîïîãðàôèè ñïóòíèêîâîé àëüòèìåòðèè. Âî âòîðîì èñ-
õîäíàÿ èíôîðìàöèÿ ðàññ÷èòûâàëàñü íåïîñðåäñòâåííî ïî äàííûì äèñòàíöèîííûõ
èçìåðåíèé ñ áîðòà ÈÑÇ GEOSAT. Ñðåäíåñåçîííûå (âåñíà) ïîëÿ ïðèâåäåííîãî
óðîâíÿ è èíòåãðàëüíîé ôóíêöèè òîêà îïðåäåëÿëèñü ïî ïîëÿì òåìïåðàòóðû è ñîëå-
íîñòè Ïðèíñòîíñêîãî óíèâåðñèòåòà, èçâåñòíûì êàê ìàññèâ LEVITUS.

Äëÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî àíàëèçà ïðèâåäåííûé óðîâåíü, ðàññ÷èòàííûé äëÿ êà-
æäîé ãèäðîëîãè÷åñêîé ñòàíöèè, è äèíàìè÷åñêàÿ òîïîãðàôèÿ, îïðåäåëåííàÿ âäîëü
òðåêîâ, èíòåðïîëèðîâàëèñü â óçëû ðåãóëÿðíîé ïîëóãðàäóñíîé ñåòêè. Ñðàâíåíèå
ïîëó÷åííûõ ïîëåé ïîêàçûâàåò õîðîøåå êà÷åñòâåííîå ñîîòâåòñòâèå èõ ìåæäó ñîáîé.
Äèíàìè÷åñêàÿ òîïîãðàôèÿ, ïîëó÷åííàÿ ïî äàííûì ñïóòíèêîâîé àëüòèìåòðèè,
ïðèíöèïèàëüíî íå ïðîòèâîðå÷èò îáùåé ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñòðóêòóðå ðàéîíà
ÍÝÀÇÎ (Ðèñ. 5).

Ðàñ÷åò îòêëîíåíèÿ èíòåãðàëüíîé ôóíêöèè òîêà îò ñðåäíåñåçîííîãî çíà÷åíèÿ
ïðîâîäèëñÿ ïî ïîñòðîåííîé ìîäåëè â ïîñòàíîâêå êðàåâîé çàäà÷è Äèðèõëå, êîãäà
íà æèäêîé ãðàíèöå ïðèíèìàëîñü óñëîâèå ïåðâîãî ðîäà , ñ òî÷íîñòüþ ïî-
ðÿäêà 0.01 Ñâåäð.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîëå èíòåãðàëüíîé ôóíêöèè òîêà, ïîëó-
÷åííîå â ðåçóëüòàòå èìèòàöèîííîãî ýêñïåðèìåíòà, õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòà-
òàìè äèíàìè÷åñêîãî ìåòîäà ðàñ÷åòà ïî ïîëþ ïëîòíîñòè ýêñïåðèìåíòà
ÍÜÞÔÀÝÊÑ-88. Ðàçáðîñ òî÷åê îòíîñèòåëüíî ëèíèè ðåãðåññèè íåçíà÷èòåëåí è êî-
ýôôèöèåíò êîððåëÿöèè áëèçîê ê åäèíèöå (0.907).
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Ðèñ. 5 Äèíàìè÷åñêàÿ òîïîãðàôèÿ ïîâåðõíîñòè îêåàíà ïî äàííûì ñïóòíèêà GEOSAT äëÿ âðåìåí-
íîãî èíòåðâàëà ñ 16 ìàðòà ïî 2 àïðåëÿ 1988 ãîäà.

Ðèñ. 6 Ðåçóëüòàòû ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ èíòåãðàëüíîé ôóíêöèè òîêà ïî äàííûì ñïóòíèêîâîé
àëüòèìåòðèè ýêñïåðèìåíòà GEOSAT ÷åðåç äèíàìè÷åñêóþ òîïîãðàôèþ ïîâåðõíîñòè îêåà-
íà äëÿ âðåìåííîãî èíòåðâàëà ñ 16 ìàðòà ïî 2 àïðåëÿ 1988 ãîäà.
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Èíòåãðàëüíàÿ ôóíêöèÿ òîêà, îïðåäåëåííàÿ ïî äàííûì ñïóòíèêîâîé àëüòè-
ìåòðèè (Ðèñ. 6), ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà äèíàìè÷åñêîãî ìåòîäà â òîé
ñòåïåíè, â êîòîðîé ñîãëàñóþòñÿ ïîëå äèíàìè÷åñêîé òîïîãðàôèè è ïðèâåäåííûé
óðîâåíü, êàê äëÿ ñèíîïòè÷åñêîãî, òàê è äëÿ ñðåäíåñåçîííîãî ìàñøòàáîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ñïîñîáíà ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ
îïðåäåëÿòü èíòåãðàëüíóþ ôóíêöèþ òîêà ïî äàííûì ñïóòíèêîâîé àëüòèìåòðèè.

Â ç à ê ë þ ÷ å í è è  ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû:

1. Ñîçäàíà íîâàÿ âåðñèÿ àâòîìàòèçèðîâàííîé ðåëÿöèîííîé ãåîäèñöèïëèíàð-
íîé îïåðàòèâíîé ñèñòåìû ÀÐÃÎÑ, êîòîðàÿ â èíòåðàêòèâíîì ðåæèìå ïðî-
âîäèò ïîèñê è îòáîð èíôîðìàöèè äàííûõ ñïóòíèêîâîé àëüòèìåòðèè ñ ó÷å-
òîì îñîáåííîñòåé ñòðóêòóðû è îðãàíèçàöèè áàç äàííûõ. Ñïåöèàëèçèðî-
âàííûé áëîê îñóùåñòâëÿåò ýêñïðåññ-àíàëèç, ïåðâîíà÷àëüíóþ îáðàáîòêó è
ïîäãîòîâêó èíôîðìàöèè äëÿ ìîäåëèðóþùåé ñåòè ñ êîððåêöèåé ïîïðàâîê è
ðàäèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé îðáèòàëüíîé îøèáêè. Ðàñ÷åò äèíàìè÷åñêîé òî-
ïîãðàôèè è åå ñèíîïòè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè îòíîñèòåëüíî ñðåäíåé âûñîòû
ïîâåðõíîñòè îêåàíà äàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñïóòíèêîâîé àëüòè-
ìåòðèè â çàäà÷å äèàãíîñòè÷åñêîãî àíàëèçà äèíàìèêè îêåàíà íà ðàçëè÷íûõ
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ.

2. Íà îñíîâå äàííûõ ñïóòíèêîâ ÃÅÎÈÊ, GEOSAT, ERS-1 è TOPEX/
POSEIDON ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû ÀÐÃÎÑ ñôîðìèðîâàíû èíôîðìàöèîííûå
áàçû äëÿ àêâàòîðèè Íüþôàóíäëåíäñêîé ýíåðãîàêòèâíîé çîíû (ÍÝÀÇÎ).
Ïîñòðîåíà áàçà òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ âîñõîäÿùèõ è íèñõîäÿùèõ òðåêîâ èçî-
ìàðøðóòíîé ïðîãðàììû ýêñïåðèìåíòà GEOSAT è ðàññ÷èòàíû ðàäèàëüíûå
ñîñòàâëÿþùèå îðáèòàëüíîé îøèáêè äëÿ êàæäîãî òðåêà. Èíôîðìàöèîííàÿ
îáåñïå÷åííîñòü àêâàòîðèè ÍÝÀÇÎ äàííûìè ñïóòíèêîâîé àëüòèìåòðèè äà-
åò óíèêàëüíóþ âîçìîæíîñòü èññëåäîâàíèÿ èçìåí÷èâîñòè äèíàìè÷åñêîé òî-
ïîãðàôèè, íà÷èíàÿ ñ 1985 ãîäà è äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè.

3. Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç äèíàìè÷åñêîé òîïîãðàôèè, ïîëó÷åííîé
âäîëü òðåêîâ ïî äàííûì ñïóòíèêîâîé àëüòèìåòðèè èçîìàðøðóòíîé ïðî-
ãðàììû ñïóòíèêà GEOSAT (íîÿáðü 1985 ó äåêàáðü 1989 ãã.), è ïðèâåäåí-
íîãî óðîâíÿ, ðàññ÷èòàííîãî äèíàìè÷åñêèì ìåòîäîì ïî ïîëþ ïëîòíîñòè
âäîëü ãàëñîâ ÍÈÑ íåçàâèñèìûõ äàííûõ ýêñïåðèìåíòà ÍÜÞÔÀÝÊÑ-88,
êîòîðûé ïðîâîäèëñÿ ñ íîÿáðÿ 1987 ãîäà ïî àïðåëü 1988 ãîäà â ðàìêàõ ïðî-
ãðàììû «Ðàçðåçû».

 Äèíàìè÷åñêàÿ òîïîãðàôèÿ àäåêâàòíî îòðàæàåò îáùóþ ãèäðîäèíàìè÷å-
ñêóþ ñòðóêòóðó àêâàòîðèè ÍÝÀÇÎ. Ïî ñðàâíåíèþ ñ óðîâåííîé ïîâåðõíî-
ñòüþ, ðàññ÷èòàííîé äèíàìè÷åñêèì ìåòîäîì ïî ïîëþ ïëîòíîñòè, îíà ó÷è-
òûâàåò ìíîãèå îñîáåííîñòè, êîòîðûå äîñòàòî÷íî ñëîæíî âûäåëèòü òðàäè-
öèîííûìè ìåòîäàìè, è ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü âîëíîâóþ ïðèðîäó ñèíîïòè-
÷åñêèõ âèõðåé îòêðûòîãî îêåàíà.

4. Â ðàìêàõ ãåîñòðîôè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ, êîòîðîå äîñòàòî÷íî õîðîøî
îïèñûâàåò äèíàìè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ÍÝÀÇÎ, ïðåäëàãàåòñÿ äèàãíîñòè÷å-
ñêàÿ ìîäåëü ðàñ÷åòà èíòåãðàëüíîé ôóíêöèè òîêà, äëÿ êîòîðîé â êà÷åñòâå
èñõîäíîé èíôîðìàöèè èñïîëüçóåò äèíàìè÷åñêîå îòêëîíåíèå ìîðñêîé ïî-
âåðõíîñòè îò âûñîòû ãåîèäà, îïðåäåëÿåìîå ïî äàííûì ñïóòíèêîâîé àëüòè-
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ìåòðèè. ×èñëåííî ìîäåëü ðåàëèçîâàíà â èíòåãðèðîâàííîé ñðåäå ñèñòåìû
ÀÐÃÎÑ.

 Êîððåëÿöèîííûé è ðåãðåññèâíûé àíàëèç èíòåãðàëüíîé ôóíêöèè òîêà, ðàñ-
ñ÷èòàííîé ïî ïîëþ ïëîòíîñòè è ïî ìîäåëè äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà äèíàìè÷åñêàÿ
òîïîãðàôèÿ èìèòèðîâàëàñü óðîâåííîé ïîâåðõíîñòüþ, îïðåäåëÿåìîé äèíà-
ìè÷åñêèì ìåòîäîì, ïîêàçàë õîðîøåå ñîãëàñîâàíèå ýòèõ ïîëåé. Èíòåãðàëü-
íàÿ ôóíêöèÿ òîêà, îïðåäåëåííàÿ ïî äàííûì ñïóòíèêîâîé àëüòèìåòðèè, ñî-
îòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà äèíàìè÷åñêîãî ìåòîäà â òîé ñòåïåíè, â
êîòîðîé ñîãëàñóþòñÿ ïîëÿ äèíàìè÷åñêîé òîïîãðàôèè è ïðèâåäåííîãî
óðîâíÿ.

5. Ïðîâåäåííûé â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé àíàëèç ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî
äàííûå ñïóòíèêîâîé àëüòèìåòðèè ìîæíî ñ óñïåõîì ïðèìåíÿòü äëÿ ðåøå-
íèÿ êàê çàäà÷è äèíàìèêè áàðîêëèííîãî îêåàíà, òàê è äðóãèõ îêåàíîãðàôè-
÷åñêèõ çàäà÷. Ýòî îñîáåííî àêòóàëüíî â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñâÿçè ñ ðåçêèì
ñîêðàùåíèåì â íàøåé ñòðàíå ýêñïåäèöèîííûõ ðàáîò â Ìèðîâîì îêåàíå.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû îòðàæåíû â ïóáëèêàöèÿõ:

1. Åôðåìîâ Ñ.À., Êàáàíîâ Ì.È., Êåîíäæÿí Â.Ï., Ëåáåäåâ Ñ.À. Âèçóàëèçàöèÿ
îêåàíîãðàôè÷åñêîé èíôîðìàöèè íà ÏÝÂÌ òèïà IBM ÐÑ/XT, AT â ñèñòåìå
ÀÐÃÎÑ. // Àêòóàëüíûå ïðîáëåìû ðàçâèòèÿ îêåàíîãðàôè÷åñêîé èíôîðìà-
öèè. Òåç. äîêë. Âñåñîþç. ñîâåù. 22-26 ìàÿ 1989 ã. ó Îáíèíñê, 1989. ó ñ.
302-303.

2. Êàðáàíîâ Â.Í., Ëåáåäåâ Ñ.À. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç òåïëîñîäåðæàíèÿ
ÝÀÇÎ Ñåâåðíîé Àòëàíòèêè ñðåäñòâàìè ÀÐÃÎÑ ó «Ðàçðåçû». // Èññëåäî-
âàíèÿ â îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ îêåàíà è àòìîñôåðû. / Ïîä ðåä. À.Å. Ìè-
õèíîâà. ó Èòîãè íàóêè è òåõíèêè. Ñåðèÿ: «Àòìîñôåðà, îêåàí, êîñìîñ ó
Ïðîãðàììà «Ðàçðåçû», ò. 13. ó Ì.: ÂÈÍÈÒÈ, 1990. ó ñ. 219-229.

3. Ãðèãîðüåâà Í.Â., Êàáàíîâ Ì.È., Ëåáåäåâ Ñ.À. ÀÐÃÎÑ ó «Ðàçðåçû» ó ïåð-
ñïåêòèâû ðàçâèòèÿ. // Èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ îêåàíà è
àòìîñôåðû. / Ïîä ðåä. À.Å. Ìèõèíîâà. ó Èòîãè íàóêè è òåõíèêè. Ñåðèÿ:
«Àòìîñôåðà, îêåàí, êîñìîñ ó Ïðîãðàììà «Ðàçðåçû»., ò. 13. ó Ì.:
ÂÈÍÈÒÈ, 1990. ó ñ. 229-240.

4. Êåîíäæÿí Â.Ï., Ëåáåäåâ Ñ.À. Ìîäåëü ðàñ÷åòà ôóíêöèè ïîëíûõ ïîòîêîâ ïî
äàííûì ñïóòíèêîâîé àëüòèìåòðèè. // Ìåòåîðîëîãèÿ è ãèäðîëîãèÿ, 1992, ¹
7, ñ. 75-80.

5. Êåîíäæÿí Â.Ï., Êàáàíîâ Ì.È., Ëåáåäåâ Ñ.À., Ëåîíåíêî Î.È., Øìåëüêîâ Á.Ñ.
Ñòðóêòóðà è âîçìîæíîñòè àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû «Ðåãèîíàëüíûé
ýêîëîãè÷åñêèé ìîíèòîðèíã ìîðñêîé ñðåäû». // Ãåîõèìèÿ, 1993, ¹ 5, ñ. 760-
767.

6. Ëåáåäåâ Ñ.À. Âîçìîæíîñòè àâòîìàòèçèðîâàííîé ðåëÿöèîííîé ãåîäèñöèïëè-
íàðíîé îïåðàòèâíîé ñèñòåìû ÀÐÃÎÑ ïðè ðàáîòå ñî ñïóòíèêîâîé èíôîðìà-
öèåé. // Ìåòåîðîëîãèÿ è ãèäðîëîãèÿ, 1996, ¹ 2, ñ. 110-115.


