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Цель. Представлен подход, применяемый к анализу спутниковых сканерных оптических изоб-
ражений высокого пространственного разрешения для идентификации и определения количе-
ственных характеристик субмезомасштабных динамических процессов в верхнем слое океана.  
Методы и результаты. В качестве спутниковых данных используются сканерные изображе-

ния AATSR и MERIS со спутника Envisat, позволяющие определять соответственно температу-
ру поверхности океана и яркость поверхности в видимом диапазоне. Вариации яркости сол-
нечного блика связаны с модуляциями шероховатости морской поверхности (среднеквадра-
тичного наклона коротких волн) на течениях. Показывается, что контрасты шероховатости 
поверхности коррелируют с пространственными неоднородностями температуры поверхности 
океана, трассирующими субмезомасштабные процессы в океане (спиральные вихри, филамен-
ты, локальные сдвиги течений). Описывается модель формирования поверхностных проявлений, 
основанная на взаимодействии экмановского течения с завихренностью основного потока. 

Выводы. Продемонстрирована возможность обнаружения и количественной оценки интенсив-
ных градиентов течений в окрестности субмезомасштабных фронтов. Эти градиенты проявля-
ются на оптических спутниковых изображениях через модуляции шероховатости поверхности 
океана. Предложенный подход позволяет изучать и количественно оценивать динамические 
процессы, действующие в окрестности субмезомасштабных фронтов. Эти процессы, в свою 
очередь, влияют на обмен импульсом, теплом и газами между океаном и атмосферой. Обсуж-
даются перспективы применения спутниковых измерений субмезомасштабной изменчивости 
для развития моделей и систем глобального наблюдения и мониторинга океана.  

Ключевые слова: спутниковые наблюдения, взаимодействие океана и атмосферы, динамика 

верхнего слоя океана, временная изменчивость, пространственная изменчивость. 
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Purpose. The approach represented in the article is applied to analysis of satellite scanner optical 
images of high spatial resolution for identifying and quantitative determining the characteristics of the 
sub-mesoscale dynamic processes in the ocean upper layer. 
Methods and Results. The Envisat AATSR and MERIS SAR-images are used as the satellite data, 
which permit to determine the ocean surface temperature and surface brightness in the visible range, 
respectively. Variations in the sea surface glitter contrasts are associated with modulations of the sea 

surface roughness (rms slope of short waves) on the currents. It is shown that the surface roughness 
contrasts correlate with the spatial inhomogeneities of the ocean surface temperature, tracing sub-
mesoscale processes in the ocean (spiral eddies, filaments, local shears of currents). The described 
model of formation of surface manifestations is based on interaction between the Ekman current and 
the main flow vorticity. 
Conclusions. Possibility of detecting and quantitative assessing the intense current gradients in the 
vicinity of sub-mesoscale fronts is shown. These gradients are manifested in the optical satellite im-
ages through the ocean surface roughness modulations. The proposed approach makes it possible to 

study and to assess quantitatively the dynamic processes taking place in the vicinity of the sub-
mesoscale fronts. These processes, in their turn, affect the exchange of momentum, heat and gases 
between the ocean and the atmosphere. The prospects of applying the sub-mesoscale variability de-
fined from the satellite measurements, to development of the models and the systems for the ocean 
global observations and monitoring are discussed. 

Keywords: satellite observations, air-sea interaction, ocean upper layer dynamics, temporal and spa-
tial variability. 
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1. Введение

Благодаря развитию систем и платформ глобального наблюдения Земли, 

включающих наземные станции наблюдений in situ и спутники, значительно 
улучшились возможности исследования окружающей среды. Океан обычно 

рассматривается как интегратор быстро меняющегося атмосферного погод-

ного шума, что приводит к относительно медленной изменчивости океана, 
развивающейся во временны́х масштабах более длительных, чем у атмосфе-

ры. Тем не менее спутниковые измерения изменчивости поверхности океана 

(уровень океана, поверхностные волны, обрушения волн, течение, темпера-

тура, соленость, цвет) часто ставят под сомнение эту парадигму, идентифи-
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цируя и отслеживая в первую очередь проявления динамики короткопериод-
ных процессов в верхнем слое океана, включая интенсивные фронты и фила-

менты на масштабах менее 100 м. 

В определенных регионах и на определенных пространственно-времен-

ных масштабах эти локальные процессы, связанные с динамикой океана, мо-
гут в значительной степени доминировать над изменчивостью атмосферы 

и управлять процессами в верхнем перемешанном слое океана. В этом кон-

тексте спутниковые изображения высокого разрешения (например, изобра-
жения зоны солнечного блика с оптических сканеров) предоставляют уни-

кальные средства наблюдения за верхним слоем океана. Однако полное коли-

чественное понимание того, как эти процессы влияют на перераспределение 

энергии, баланс плавучести, вертикальные движения и физико-биологические 
взаимодействия в верхнем слое океана, в настоящий момент отсутствует.  

Деятельность человека в океане и бо́льшая часть океанической жизни со-

средоточена в верхних слоях океана. Взаимодействие океан – атмосфера яв-
ляется важным фактором в определении погоды и климата с обратной свя-

зью, охватывающей очень широкий временно́й диапазон. Особую озабочен-

ность вызывает то, что при растворении углекислого газа в воде образуется угле-
кислота, изменяющая условия существования морской жизни. Это, безусловно, 

делает исследования верхнего слоя океана важной научной проблемой, которая 

выходит за рамки физики, химии, биологии, метеорологии и климатологии.  

Тем не менее никакая система наблюдений или модель не способна описать 
динамику процессов в верхнем слое океана на всех существующих масштабах. 

В частности, численные модели могут воспроизводить процессы на ограниченных 

масштабах, а неразрешаемые масштабы движения параметризуются. 
Это во многом объясняет, почему использование мультиспектральных си-

стем наблюдения Земли с глобальным охватом принесло революционные ре-

зультаты, помогающие идентифицировать данные процессы, которые далее 

должны быть параметризованы на различных подсеточных масштабах. Напри-
мер, изменения скорости поверхностного течения и адвекции параметров воды 

(температура, соленость, концентрация хлорофилла и др.) представляют собой 

синтез множества неизвестных факторов и их взаимодействий, в частности вет-
ровых напряжений, пространственно-временных вариаций состояния нижеле-

жащих слоев моря, стратификации атмосферы, перемешивания верхнего слоя 

океана и др., которые в совокупности и создают наблюдаемое состояние среды. 
При переходе к более высокому пространственному разрешению (при-

близительно от 10 м до 1 км) сигнатуры вариаций трассеров, идентифициру-

емые сканерами видимого диапазона, могут дополнительно предоставить ко-

личественную информацию, например охарактеризовать взаимодействие 
внутренних и поверхностных волн с течениями в верхнем слое океана. По-

стоянно растущее число спутниковых наблюдений с очень высоким разреше-

нием способствует значительному увеличению объема собранных и архив-
ных данных, которое еще предстоит полностью использовать.  

Таким образом, хотя многочисленные гидрофизические процессы, разви-

вающиеся на малых пространственных и временны́х масштабах, и признаны 
ключевыми факторами, влияющими на горизонтальные и вертикальные по-

токи импульса и тепла, бо́льшая часть спутниковых наблюдений за этими 
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процессами используется не в полной мере. Это не позволяет нам до конца 
понять и количественно оценить роль явлений меньшего масштаба в дисси-

пации энергии в толще океана, в формировании турбулентности в верхнем 

слое океана, а также их влияние на возникающие когерентные структуры, 

вихри и филаменты. Такое понимание необходимо для усовершенствования 
прогноза пространственного распределения меридиональных потоков тепла, 

соли и других характеристик, для лучшего понимания трансокеанического 

переноса загрязнений и эволюции морских экосистем.  
Следовательно, увеличение пространственно-временно́го разрешения 

требует не только развития технологий (активные и пассивные методы, муль-

тичастотные и мультиполяризационные измерения, измерения доплеровского 

сдвига и т. д.), но и теоретических разработок с алгоритмами для последова-
тельной интерпретации данных, чтобы усовершенствовать использование 

существующих наблюдений. 

2. Фронтальная динамика верхнего слоя

Фронты в море могут обостряться до ширины много меньше 1 км, обра-

зуя сильные градиенты течений. В этом отношении их можно назвать океан-

скими аналогами интенсивных атмосферных фронтов или циклонов. В усло-

виях слабого ветра, следующих за ветровым перемешиванием, субмезомас-

штабные спирали/вихри [1] – обычное явление, они проявляются в пленках 

поверхностно-активных веществ, например органических сликов, связанных 

с накоплением морских микроорганизмов и фитопланктона в зонах 

ковергенции течений (рис. 1).  

Р и с.  1. Проявление катабатического ветра со скоростью до 12–15 м/с у западного побережья 
Корсики на изображении РСА Sentinel-1 19 февраля 2015 г. (слева); изображение РСА Sentinel-1 
того же района с проявлениями поверхностно-активных веществ в зонах конвергенции спи-
ральных вихрей (справа) 
F i g.  1. Evidence of katabatic winds with speed up to 12–15 m/s coming off the west coast of Corsi-
ca from the Sentinel-1 SAR image on February 19, 2015 (on the left); the Sentinel-1 SAR image of 

partially the same region showing manifestations of surfactants and spiraling eddies (on the right)   
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В литературе задокументированы измерения завихренности течений 
в окрестности субмезомасштабных фронтов от 1 до 10 f, где f – параметр Ко-

риолиса. Например, в работе [2] описывается филамент с циклонической за-

вихренностью 3f при разрешении 2 км и завихренности более 7,5 f по данным 

более высокого разрешения (80 м). Совсем недавно в работе [3] были задоку-
ментированы фронты и вихри с крайне интенсивной конвергенцией/дивер-

генцией и циклонической завихренностью от 5 до 10 f на расстоянии более 

300 м. В работе [4] описан удивительно острый фронт шириной всего около 50 м, 
несмотря на то что он был вытянут более чем на 10 км. Это приводит к значению 

завихренности до 100 f, что на порядок больше, чем описанные ранее. 

Локальные узкие фронты в основном выходят из состояния геострофиче-

ского баланса, влияющего на более крупные вихри, что приводит к развитию 
вторичной циркуляции в верхних слоях океана с очень большими локализо-

ванными вертикальными скоростями. Это, в свою очередь, стимулирует об-

мен между поверхностью и глубинными слоями [5] и может увеличивать 
концентрацию и перенос взвеси в этих областях конвергенции [6–8]. Таким 

образом, эти фронты являются «горячими точками» для биологических про-

цессов [9] и дрейфующих загрязнений [10], включая микропластик и морские 
водоросли. 

При значениях дивергенции и завихренности, локально превышающих 

частоту Кориолиса в 5–50 раз при ширине фронта от 30 до 100 м [11], океа-

нические субмезомасштабные агеострофические процессы обычно развива-
ются совместно с апвеллингом, в этих случаях наблюдается интенсивная ло-

кальная первичная продукция фитопланктона в эвфотическом слое. Таким 

образом, высокая интенсивность агеострофических процессов и концентра-
ция хлорофилла на поверхности часто могут быть связаны. Примечательно, 

что эти мелкомасштабные особенности систематически сопровождаются 

аномалиями коротких ветровых волн на морской поверхности, то есть ло-

кально поверхность может являться гладкой или шероховатой. Действитель-
но, изменения шероховатости поверхности, особенно среднеквадратичного 

наклона поверхностных волн (mss) и/или доли поверхности моря, покрытой 

обрушениями, по существу связаны с модуляцией коротких (с длиной волны 

менее ∼1 м) ветровых волн на горизонтально неоднородных течениях (см. 

работы [12, 13] и соответствующие ссылки в них).  

Понятно, что различные компоненты горизонтального градиента течения 
могут влиять на характеристики угловой направленности мелкомасштабной 

шероховатости морской поверхности. В частности, изотропная дивергенция 

течения имеет идеальную симметрию по направлению, что приводит к ано-

малиям шероховатости поверхности, не зависящим от азимутального направ-
ления наблюдений. В разных случаях анизотропные компоненты градиента 

течения, такие как завихренность или деформация, могут создавать анизо-

тропные аномалии шероховатости поверхности. В таком случае условия об-
наружения градиентов течения будут зависеть от направления ветра. 

Для диагностики фронтальной динамики необходимо в первую очередь 

рассматривать влияние экмановского переноса как один из основных меха-
низмов, генерирующих агеострофическую вторичную циркуляцию вблизи 

океанических фронтов [14, 15]. Связь вторичной агеострофической циркуля-
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ции со сдвигами течения во фронтальной зоне следует из уравнения сохране-
ния вертикальной завихренности ξ, которое при малых возмущениях имеет вид  
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где x, y – направлены поперек и вдоль течения; сдвиг основного течения име-

ет вид     ,/ς, 0 LxFUyxU y   где L – ширина фронта; ς – смещения поло-

жения фронта; u – скорость вторичных агеострофических течений; x
kuE  – 

нормальная к фронту компонента экмановского течения. Как следует из этого 
уравнения, вертикальные движения на границе фронта, связанные с дивер-

генцией вторичной агеострофической циркуляции, возникают как при неста-

ционарности границы фронта (например, меандрировании), так и при взаи-

модействии экмановского течения с градиентом вертикальной завихренности 
течения на фронте. Включенная в уравнение сохранения завихренности по-

перечная компонента экмановского потока x
kuE  может включать и вклад 

стоксового течения, взаимодействующего с поверхностными течениями. Этот 

эффект также усиливает локальную конвергенцию и дивергенцию u . Сле-

дует отметить, что вблизи фронтов агеострофические спирали Экмана будут 

дополнительно модифицированы за счет учета локальной завихренности те-
чения в верхнем слое. Эти изменения могут повлиять на знак и силу резуль-

тирующих полей конвергенции и дивергенции во фронтальных зонах. Для 

резких фронтов механизм перемешивания также может играть важную роль, 
сопоставимую с адвективным влиянием экмановского потока [13].  

3. Контрасты поверхностной шероховатости, связанные с фронтальной

динамикой 
Многочисленные исследования показали, что течения в верхнем слое 

океана могут сильно изменить свойства распространения доминирующих 

волн (см., например, работы [16–18]), а также интегральные свойства корот-
коволновых ветровых волн, такие как среднеквадратичный наклон (mss) 

и распределение обрушений волн (см., например, [19–21]). 

Таким образом, мелкомасштабные градиенты течений на поверхности 
океана можно наблюдать и количественно оценивать путем анализа локаль-

ных модуляций энергии и направления доминирующих волн в сочетании 

с локальными изменениями шероховатости морской поверхности. Если гово-

рить более конкретно, поверхностные волны и мелкомасштабные аномалии 
шероховатости могут быть связаны с различными компонентами горизон-

тального градиента течения [22]. В первом порядке пространственное рас-

пределение энергии зыби определяется кумулятивным воздействием крупно-
масштабного поля завихренности на кинематику волновых пакетов. В конеч-

ном итоге эти эффекты могут привести к значительному отклонению лучей 

с возникновением фокусировки/расфокусировки волновых групп в ходе рас-

пространения волнового поля. 
Модуляция шероховатости поверхности в основном определяется ло-

кальной дивергенцией поля течения на морской поверхности, то есть u . 
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Приближенно контраст среднеквадратичного наклона (mss), s~ , можно оце-

нить следующим образом: 

,~ 2/1

10

uL
U

m
s u

k 

где uL  – пространственный масштаб градиента, а km  – показатель волнового 

числа спектра волнового действия ветровых волн. Контраст шероховатости 

обратно пропорционален локальной скорости ветра 10U . В данном прибли-

жении не учитывается адвективный перенос энергии волн на баланс их энер-

гии. Соответственно, пространственный масштаб поверхностного течения uL

должен быть больше, чем масштаб релаксации коротких ветровых волн. 

В таком случае горизонтальная протяженность фронтальной ширины анома-

лий шероховатости морской поверхности точно соответствует фронтальной 
ширине локального градиента. Для количественной оценки фронтальной ди-

намики наиболее благоприятны наблюдения в направлении, перпендикуляр-

ном направлению ветра.  
На рис. 2 представлено поле температуры поверхности моря (SST), пока-

зывающее динамические процессы в верхнем слое океана в районе Гольфст-

рима. Обладая высоким разрешением, порядка 1 км, это изображение полно-

стью подходит для выявления мезомасштабных и субмезомасштабных океа-
нических особенностей. Способность Envisat определять одновременно SST 

(инструмент AATSR) и цвет океана (инструмент MERIS) помогает четко про-

демонстрировать связь между изменениями шероховатости морской поверх-
ности и фронтальными областями SST. Поле контраста шероховатости мор-

ской поверхности (рис. 3) получено за счет высокой чувствительности ярко-

сти солнечного блика к локальным вариациям среднеквадратичного наклона 
морской поверхности (mss). При наложении наблюдаемые поля SST и mss яс-

но показывают, что синергетический подход важен для количественного ана-

лиза динамики верхнего слоя океана (рис. 4). Эти комбинированные наблю-

дения подтверждают, что субмезомасштабные потоки, вероятно, подпитыва-
ются мезомасштабным поверхностным фронтогенезом [23–24]. Границы ме-

зомасштабных особенностей совпадают с резкими градиентами поверхност-

ной плавучести (вызванными температурой). Увеличенное изображение 
фрагмента рис. 5 на рис. 6, иллюстрирует, как контрасты шероховатости по-

верхности океана трассируют антициклонические и циклонические вихри, 

фронты и филаменты. Как сказано выше, чередующиеся изменения контраста 

следуют за величиной и знаком дивергенции поля течения на поверхности 

моря u .  

В целом направление ветра относительно фронтальных зон в значитель-
ной степени определяет знак дивергенции, связанный с шероховатыми или 

гладкими участками поверхности. В частности, фронты, ориентированные 

под углом π⁄4 по часовой стрелке от направления ветра, будут характеризо-
ваться повышенной шероховатостью поверхности моря. Фронты, ориентиро-

ванные под углом π⁄4 по часовой стрелке от направления ветра, систематиче-

ски характеризуются выглаженными участками морской поверхности (рис. 4 
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и 5). Причины формирования аномалий поверхности при ориентации фронта 

относительно ветра на угол (π⁄4) требуют дальнейших исследований.  

Р и с.  2. Температура поверхности океана (SST) по данным измерений с Envisat AATSR в рай-
оне Гольфстрима (1 апреля 2010 г.) 
F i g.  2. Sea surface temperature from the Envisat AATSR measurements in the Gulf Stream region 
(April 1, 2010) 

Р и с.  3. Контрасты яркости солнечного блика по данным измерений с Envisat MERIS в районе 
Гольфстрима (1 апреля 2010 г.)  
F i g.  3. Sea surface glitter contrasts from the Envisar MERIS measurements in the Gulf Stream re-

gion (April 1, 2010)  
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Р и с.  4. Наложение полей поверхностной температуры и яркости солнечного блика, получен-
ных с Envisat AATSR и MERIS в районе Гольфстрима (1 апреля 2010 г.)  
F i g.  4. Overliyng of the simultaneous sea surface temperature (SST) and sea surface glitter contrasts 
combined from the Envisat AATSR and MERIS in the Gulf Stream region (April 1, 2010)  

Р и с.  5. Увеличенный фрагмент изображения Envisat MERIS в районе Гольфстрима. Направле-
ние ветра указано стрелкой. Яркие (темные) контрасты соответствуют шероховатой (гладкой) 
поверхности. Контрасты шероховатости поверхности трассируют антициклонический и цикло-

нический вихри, фронты и филаменты. Пространственное разрешение Envisat MERIS  250 м 

F i g.  5. Zoom for the sea surface glitter contrast extracted from the Envisat MERIS observations in 
the Gulf Stream region. Wind direction is indicated by the arrow. Bright (dark) contrasts correspond 
to rough (smooth) sea surface. Sea surface roughness contrasts trace anti-cyclonic and cyclonic ed-
dies, fronts and filaments. The Envisat MERIS pixel resolution is 250 m   
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Р и с.  6. Увеличенный фрагмент нижней левой части рис. 5 с контрастом яркости солнечного 
блика, идентифицирующим спиралевидный циклонический вихрь: неустойчивость проявляет-
ся в извилистости внешней границы. Разрешение пикселей Envisat MERIS составляет 250 м 
F i g.  6. Zoomed region (the lower right part of Fig. 5) with sea surface glitter contrast identifying the 
spiraling ocean cyclonic eddy: instabilities are evidenced by the winding outer boundary. The Envisat 
MERIS pixel resolution is 250 m  

4. Резюме и перспективы

В настоящее время наступает новая эра спутниковых наблюдений за 

верхним слоем океана. Технологии наблюдений и мониторинга крупно- и ме-
зомасштабных процессов доказали свою ценность для океанографии и кли-

матологии (например, спутниковая альтиметрия, профилометры Argo) при 

ассимиляции данных в моделях циркуляции океана. Следующее поколение 
численных моделей также столкнется с новыми проблемами, которые обычно 

в значительной степени выходят за рамки возможностей нынешних детерми-

нированных прогнозов. Это включает в себя работу с локальными и интен-

сивными экстремальными сдвигами горизонтальной и вертикальной скорости 
в сочетании с воздействием атмосферы. Исследование этих процессов потре-

бует решения проблемы неопределенности с помощью расширенного стоха-

стического моделирования и математического анализа, применяемого в соче-
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тании с наблюдениями с высоким разрешением, вложенными сетками, вклю-
чая улучшенные алгоритмы геофизических модельных функций и анализ 

больших объемов данных. 

В рамках европейской программы Copernicus, обеспечивающей долго-

срочную перспективу с помощью миссий Sentinel, приняты к разработке 
и запуску новые микроволновые радиометры Copernicus Imaging Microwave 

Radiometers, CIMR (см. [25]) с улучшенной разрешающей способностью. 

NASA/CNES запустит (в 2022 г.) миссию по топографии поверхности океана 
(SWOT) (см. [26]). SWOT будет отображать поле высоты поверхности океана 

на мезомасштабах, а также в значительном диапазоне субмезомасштабов.  

Бо́льшую часть мультиспектральных наблюдений с очень высоким раз-

решением, то есть моментальные снимки со всех других доступных будущих 
сенсоров (активных и пассивных), также следует рассматривать для объеди-

нения в новый режим наблюдений со средним и высоким разрешением за 

верхним слоем океана. На динамику верхних слоев океана влияет множество 
факторов. К ним относятся потоки тепла, ветер, дождь, речной сток, поверх-

ностные и внутренние волны, ленгмюровская циркуляция, перемешивание 

и биологические процессы. Тем не менее в действительности сами наблюде-
ния часто содержат и объединяют полные сигнатуры всех этих сложных вза-

имодействующих эффектов [27]. В частности, важнейшим аспектом является 

исследование локальных и быстро изменяющихся компонентов скорости 

верхних слоев океана. 
Для этого важны датчики, работающие с очень высоким разрешением, 

особенно для успешного определения местоположения течений и оценки их 

резких градиентов. Эта информация может быть крайне полезна для опера-
тивных целей, связанных с загрязнением или поисково-спасательными опе-

рациями. 

Помимо точного определения положения фронтов, измерения с высоким 

разрешением позволяют точно оценить градиенты течений, чтобы отслежи-
вать области интенсификации в пределах различных субмезомасштабных 

процессов. В условиях ясного неба оптические инструменты, наблюдающие 

за поверхностью океана под различными углами с разрешением 10 м, могут 
быть идеальными для выявления фронтальных процессов, которые парамет-

ризуются для различных подсеточных масштабов [18, 28]. Используя всепо-

годные радиолокационные наблюдения с высоким разрешением, можно ис-
пользовать поляризационную чувствительность [29] и азимутальное разнесе-

ние для количественного разделения вариаций шероховатости связанными 

с обрушениями волн и резонансными мелкомасштабными волнами, чтобы 

в последующем разделить эффекты, связанные с поверхностными течениями 
и изменчивостью ветра [30]. В условиях умеренной скорости ветра обруше-

ния волн имеют относительно малый масштаб релаксации (примерно от 5 до 

100 м), чтобы точно определять местонахождение интенсивных градиентов 
поверхностных течений. Более того, поляризационная чувствительность 

и азимутальное разнесение также контролируют доплеровские измерения ра-

дара с высоким разрешением (см., например, работы [31, 32]) для дальнейше-
го документирования мгновенных скоростей течения в верхнем слое океана, 
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которые не могут быть достаточно разрешены в медленных временны́х 
и пространственных масштабах. 

В статье мы проиллюстрировали подход, применяемый к анализу мгно-

венных спутниковых наблюдений с высоким пространственным разрешени-

ем. Этот подход демонстрирует возможность как обнаружения, так и количе-
ственной оценки интенсивных градиентов течений, влияющих на модуляцию 

шероховатости поверхности, что позволяет изучить и количественно оценить 

динамические механизмы, действующие в окрестности субмезомасштабных 
фронтов.  

Эти процессы, которые вызывают отчетливые изменения в обмене им-

пульсом, теплом и газами между океаном и атмосферой и влияют на биогео-

химию и климат океана, систематически выявляются при получении разовых 
спутниковых изображений. Однако формальные методы связи мгновенных 

наблюдений с долгосрочными эволюциями еще предстоит определить. 

В этом контексте для объединения информации о параметрах, контроли-
рующих моделирование с высоким разрешением, на основе данных как 

с низким, так и с высоким разрешением (в пространстве, времени или в обоих 

измерениях), полученные в результате и мультимодальных спутниковых 
наблюдений, и наблюдений в точке, должны быть разработаны модели сле-

дующего поколения, способные работать с высоким разрешением, а также 

усваивать нерегулярно поступающие измерения. Для того чтобы предоста-

вить новые мощные инструменты для извлечения информации из больших 
объемов данных, то есть из ансамбля симуляций и накопленных наблюдений, 

необходимо машинное обучение, важность которого стремительно растет. 

Таким образом, безусловно, следует ожидать значительного продвижения 
в области разработки и применения методов машинного обучения для мак-

симального использования мультимодальных данных большой размерности. 

Полная характеристика перемежающихся, многомасштабных и переходных 

процессов и динамики с помощью анализа, основанного на физических дан-
ных, безусловно, будет необходима для получения количественного понима-

ния того, как эти процессы влияют на энергетические пути, баланс плавуче-

сти, вертикальные движения и физико-биологическое взаимодействие в верх-
них слоях океана. 

Данные, приведенные на рис. 1–6, доступны на сайте www.oceandatalab.com 

(URL: http://marine.copernicus.eu/services-portfolio/access-to products /? Option 
= com_csw & view = details & product_id = MULTIOBS_GLO_PHY_ 

NRT_015_003). 
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