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Ïðîäîëæàåòñÿ ïóáëèêàöèÿ öèêëà ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ñîçäàíèþ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ è ìåòîäèê äëÿ îïå-
ðàòèâíîãî è êîìïëåêñíîãî êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ ìîðñêèõ àêâàòîðèé îïòè÷åñêèìè ìåòîäàìè. Ïîêàçàíà âîçìîæ-
íîñòü ïðèìåíåíèÿ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû áåðåãîâîãî áàçèðîâàíèÿ äëÿ êàðòèðîâàíèÿ è îïðåäåëåíèÿ äèíàìè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê îêåàíè÷åñêèõ âèõðåé è âíóòðåííèõ âîëí. Îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà 
ìàêñèìóìà êðîññêîððåëÿöèè äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïîëÿ ñêîðîñòåé òå÷åíèé â òåëå âèõðÿ è ôàçîâûõ ñêîðîñòåé 
âíóòðåííèõ âîëí ïî îïòè÷åñêèì èçîáðàæåíèÿì ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îêåàíè÷åñêèé ìèêðîìàñøòàáíûé âèõðü, âíóòðåííèå ãðàâèòàöèîííûå âîëíû, ñëèêè; 
small-scale oceanic vortices, internal gravity waves, slicks. 

 

Ââåäåíèå 
 
Îáëàñòü ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè ñ ïîíèæåííûì 

ìåëêîìàñøòàáíûì âåòðîâûì âîëíåíèåì ïðèíÿòî íà-
çûâàòü ñëèêîì íà ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè (ÌÏ). Îá-
ðàçîâàíèþ ñëèêîâûõ îáëàñòåé ñïîñîáñòâóåò íàëè÷èå 
íà ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè îðãàíè÷åñêèõ ïëåíîê, ïî-
âñåìåñòíî ðàñïðîñòðàíåííûõ â ïðèáðåæíûõ è øåëü-
ôîâûõ çîíàõ âîäîåìîâ. Îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà, ïî-
ñòóïàþùèå â ìîðå ñ ðå÷íûìè ñòîêàìè è âñëåäñòâèå 
æèçíåäåÿòåëüíîñòè ìîðñêîé áèîòû, îáðàçóþò íà ìîð-
ñêîé ïîâåðõíîñòè ïëåíêè ïîâåðõíîñòíî àêòèâíûõ âå- 
ùåñòâ (ÏÀÂ), êîòîðûå, èçìåíÿÿ ïîâåðõíîñòíîå íà-
òÿæåíèå ìîðñêîé âîäû, âëèÿþò íà ìîäóëÿöèþ è çà-
òóõàíèå ìåëêîìàñøòàáíûõ êàïèëëÿðíûõ ãðàâèòàöè-
îííûõ âîëí [1, 2], ïîäàâëÿÿ òåì ñàìûì ìåëêîìàñ-
øòàáíóþ êîìïîíåíòó âåòðîâîãî âîëíåíèÿ è îáðàçóÿ 
ñëèêè. Îáëàäàÿ âûñîêîé ïîäâèæíîñòüþ, ïëåíêè ÏÀÂ 
ñâîáîäíî ïåðåìåùàþòñÿ ïîâåðõíîñòíûì òå÷åíèåì, 
âîâëåêàÿñü â âèõðåîáðàçíîå äâèæåíèå îêåàíè÷åñêèõ 
âèõðåé, ñêàïëèâàÿñü âî ôðîíòàëüíûõ è â êîíâåð-
ãåíòíûõ çîíàõ òå÷åíèé [3, 4]. 

Âçàèìîñâÿçü ñëèêîâ ñ äèíàìè÷åñêèìè ïðîöåññà-
ìè â ïðèãðàíè÷íîì ñëîå îêåàíà è àòìîñôåðû ïîçâî-
ëÿåò èñïîëüçîâàòü ñðåäñòâà ïàññèâíîãî è àêòèâíîãî  
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äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ äëÿ èõ íàáëþäåíèÿ  
è èññëåäîâàíèÿ. Âîçìîæíîñòü ðåãèñòðàöèè ñëèêîâ îò 
îðãàíè÷åñêîé ïëåíêè îïòè÷åñêèìè ìåòîäàìè â óñëî-
âèÿõ åñòåñòâåííîãî îñâåùåíèÿ ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè 
áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà â ïåðâîé è âòîðîé ÷àñòÿõ 
äàííîé ñåðèè ïóáëèêàöèé [5, 6], ïîñâÿùåííîé èñ-
ïîëüçîâàíèþ ïàíîðàìíîé âèäåîñèñòåìû äëÿ ðåãèñò-
ðàöèè çàãðÿçíåíèé ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè è îïðåäå-
ëåíèÿ ñêîðîñòè ïðèïîâåðõíîñòíîãî âåòðà. 

Ïðèìåíåíèå àêòèâíûõ ìåòîäîâ çîíäèðîâàíèÿ äëÿ 
ðåøåíèÿ àíàëîãè÷íûõ çàäà÷ ïîçâîëÿåò íå òîëüêî ðàñ- 
øèðèòü ïðîñòðàíñòâåííûå ãðàíèöû îáëàñòè èññëåäî-
âàíèé, íî è èçáàâèòüñÿ îò âëèÿíèÿ óñëîâèé îñâåùåí-
íîñòè. Âíå çàâèñèìîñòè îò îñâåùåíèÿ è ìåòåîðîëî-
ãè÷åñêèõ óñëîâèé ðàäèîëîêàöèîííûå ìåòîäû ñïóò-
íèêîâîãî çîíäèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàäèîëî- 
êàòîðîâ ñ ñèíòåçèðîâàííîé àïåðòóðîé (ÐÑÀ) ïîçâî-
ëÿþò ñ õîðîøèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì ïî- 
ëó÷àòü ñòàòè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ ñëèêîâ è ïî èõ ñèã-
íàòóðàì îöåíèâàòü ìåñòîïîëîæåíèå è ðàçìåðû íåô-
òÿíûõ çàãðÿçíåíèé [7–10], çîí àïâåëëèíãà [9], âèõ-
ðåâûõ ñòðóêòóð è òå÷åíèé [9, 11], âíóòðåííèõ îêåà-
íè÷åñêèõ è àòìîñôåðíûõ âîëí [12–15]. 

Íà ðàäèîëîêàöèîííûõ ñíèìêàõ ÐÑÀ ÿðêîñòü 
èçîáðàæåíèÿ ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè âîçðàñòàåò ñ óâå-
ëè÷åíèåì åå øåðîõîâàòîñòè â êîðîòêîâîëíîâîì äèà-
ïàçîíå âåòðîâûõ âîëí. Ïîýòîìó ñëèêè íà ðàäèîëî-
êàöèîííûõ ñíèìêàõ, â îòëè÷èå îò ôîòîñíèìêîâ, âè-
çóàëèçèðóþòñÿ â âèäå òåìíûõ ñèãíàòóð íà îáùåì 
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ñâåòëîì ôîíå ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè. Áîëåå ïîäðîá-
íóþ èíôîðìàöèþ î ïðèíöèïàõ ðàáîòû è õàðàêòåðè-
ñòèêàõ ÐÑÀ ìîæíî ïîëó÷èòü â [16]. Âñåïîãîäíûé 

õàðàêòåð è íåçàâèñèìîñòü íàáëþäåíèé îò âðåìåíè 
ñóòîê (óñëîâèé îñâåùåííîñòè ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè), 
øèðîòà îáçîðà ïîâåðõíîñòè è âûñîêèé êîíòðàñò ÐÑÀ 
èçîáðàæåíèé – íåñîìíåííûå ïðåèìóùåñòâà àêòèâ-
íîãî ðàäèîëîêàöèîííîãî ñïîñîáà êîíòðîëÿ ìîðñêèõ 
ïîâåðõíîñòåé. Îäíàêî ðåäêîå ïîêðûòèå ñïóòíèêîì 
îäíîé è òîé æå òåððèòîðèè, à èíîãäà è âûñîêàÿ ñòîè-
ìîñòü ÐÑÀ-èçîáðàæåíèé íå ïîçâîëÿþò â ïîëíîé ìå-
ðå ïðîñëåäèòü äèíàìèêó îáúåêòà èññëåäîâàíèé. 

Öåëü íàñòîÿùåé ñòàòüè – ïðîäåìîíñòðèðîâàòü 
âîçìîæíîñòü îïòè÷åñêèõ ñèñòåì êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ 
ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè â íàáëþäåíèè è îöåíêå äèíà-
ìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òàêèõ ïðîöåññîâ, êàê âíóò-
ðåííèå âîëíû è ìèêðîìàñøòàáíûå âèõðè, êîòîðûå 
èãðàþò çíà÷èòåëüíóþ ðîëü â öèðêóëÿöèè âîä ïðè-
áðåæíûõ àêâàòîðèé è íåáîëüøèõ áóõò. 

 

1. Ïîâåðõíîñòíûå ïðîÿâëåíèÿ 
ìèêðîìàñøòàáíûõ âèõðåé 

 

Íàðÿäó ñ ñèñòåìîé òå÷åíèé è öèðêóëÿöèåé Ëýí-
ãìþðà âíóòðåííèå âîëíû è ìèêðîìàñøòàáíûå âèõðè 
âõîäÿò â ñèñòåìó îáùåé öèðêóëÿöèè âîä íåáîëüøèõ 
áóõò è ïðèáðåæíûõ àêâàòîðèé. Ïîðîæäàåìûå áàðîê- 
 

ëèííîé íåóñòîé÷èâîñòüþ òå÷åíèé è òîïîãðàôèåé äíà, 
âîçíèêàþùèå ïðè îáòåêàíèè ïðåïÿòñòâèé èëè âñëåä-
ñòâèå âîçäåéñòâèÿ íà ìîðñêóþ ïîâåðõíîñòü âèõðåâûõ 

ïîòîêîâ âîçäóõà ìåëêîìàñøòàáíûå ìîðñêèå âèõðè 
ìîãóò ñóùåñòâîâàòü äîñòàòî÷íî äëèòåëüíîå âðåìÿ – 
îò ÷àñîâ äî ñóòîê. Ïîäîáíûå âèõðè â íåáîëüøèõ áóõ-
òàõ îáû÷íî èìåþò ñïèðàëåîáðàçíóþ ôîðìó è ðàçìå-
ðû îò ñîòåí ìåòðîâ äî íåñêîëüêèõ êèëîìåòðîâ, çà-
ïîëíÿÿ èíîãäà âñþ ïîâåðõíîñòü áóõòû. Ïëåíêè ÏÀÂ, 
óâëåêàÿñü ïîâåðõíîñòíûì òå÷åíèåì è ñêàïëèâàÿñü  
â êîíâåðãåíòíûõ îáëàñòÿõ âèõðåâûõ ïîòîêîâ, ïðî-
ÿâëÿþòñÿ íà îïòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèÿõ ìîðñêîé ïî-
âåðõíîñòè â âèäå ñëèêîâ, î÷åð÷èâàþùèõ ñïèðàëå-
âèäíûå ñòðóè âèõðÿ. Íà ðèñ. 1, à ïðèâåäåíî ïàíî-
ðàìíîå èçîáðàæåíèå ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè, íà êîòî- 
ðîì âèäíû äâà âèõðåâûõ îáðàçîâàíèÿ. 

Ïàíîðàìíàÿ ïîëÿðèçàöèîííàÿ âèäåîñèñòåìà ïî-
çâîëÿåò ïîëó÷àòü âðåìåííóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èçî-
áðàæåíèé ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè â ñåêòîðå äî 300°  
ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì 3 ì/ïèêñåëü è âðå- 
ìåííûì ðàçðåøåíèåì Δt = 16 ñ. Ýòîãî ðàçðåøåíèÿ 
âïîëíå õâàòàåò äëÿ äåòàëüíîãî àíàëèçà ïðîñòðàíñò-
âåííî-âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè òåëà âèõðÿ è îöåíêè 
åãî äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, â ïåðâóþ î÷åðåäü – 
ïîëÿ ñêîðîñòåé ïîâåðõíîñòíûõ ïîòîêîâ. 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, á, ïëåíêè ÏÀÂ, óâëåêàå-
ìûå âèõðåâûìè ïîòîêàìè, èìåþò ðàçðûâû è ÿðêî-
ñòíûå íåîäíîðîäíîñòè, âåëè÷èíà ñìåùåíèÿ êîòîðûõ  
 

 

 
Ðèñ. 1. Èçîáðàæåíèå ìèêðîìàñøòàáíûõ âèõðåé íà ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè: à – ïàíîðàìíûé ñíèìîê áóõòû Âèòÿçü; á – ïðî-
åêöèÿ àíòèöèêëîíè÷åñêîãî âèõðÿ íà óðîâåííóþ ïîâåðõíîñòü ìîðÿ; â – ôðàãìåíò ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè; ã – òîíîâîå èçî- 
  áðàæåíèå êðîññêîððåëÿöèîííîé ìàòðèöû äëÿ ôðàãìåíòà â 
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íà ñåðèè ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñíèìêîâ ÌÏ ìîæåò áûòü 
èñïîëüçîâàíà â ïðîöåäóðå ïîñòðîåíèÿ ïîëÿ ñêîðî-
ñòåé âíóòðè âèõðÿ. Îäèí èç àëãîðèòìîâ îöåíêè ñêî-
ðîñòåé òå÷åíèé ïî ïåðåìåùåíèþ òåìïåðàòóðíûõ è îï- 
òè÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòåé íà ïîñëåäîâàòåëüíûõ èçî-
áðàæåíèÿõ ÌÏ ñïóòíèêîâûõ ðàäèîìåòðîâ AVHRR  
è MODIS ðåàëèçîâàí â ìåòîäå ÌÑÑ (Maximum Cross 
Correlation method) [17, 18], êîòîðûé õîðîøî çàðå-
êîìåíäîâàë ñåáÿ ïðè êàðòèðîâàíèè òå÷åíèé è îöåíêå 
èõ ñêîðîñòåé [19, 20]. Ìåòîä ÌÑÑ äàåò äîñòîâåðíûå 
ðåçóëüòàòû â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà çà ïåðèîä âðåìåíè 
ìåæäó äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè èçîáðàæåíèÿìè ÌÏ 
îáëàñòü îïòè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè íå ïðåòåðïåâà-
åò ñóùåñòâåííîãî èçìåíåíèÿ ôîðìû, à ñìåùåíèå åå 
ãåîìåòðè÷åñêîãî öåíòðà, ïî êðàéíåé ìåðå, ïðåâûøà-
åò ïèêñåëüíîå ðàçðåøåíèå èçîáðàæåíèÿ ÌÏ. 

Íå âäàâàÿñü â äåòàëè ñàìîãî ìåòîäà, ïîäðîáíîå 
îïèñàíèå êîòîðîãî ìîæíî íàéòè â [19, 20], ñõåìàòè÷-
íî îïèøåì åãî îñíîâíûå ýòàïû. 

Íà ïåðâîì ýòàïå àâòîìàòèçèðîâàííîé ïðîöåäó-
ðû ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ÌÑÑ îñóùåñòâëÿåòñÿ ôðàã-
ìåíòàöèÿ èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ íà êâàäðàòû, ðàç-
ìåðû êîòîðûõ íåñêîëüêî ïðåâûøàþò õàðàêòåðíûå 

ðàçìåðû îïòè÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòåé. Ïðè ýòîì ãåî- 
ìåòðè÷åñêèå öåíòðû ôðàãìåíòîâ íàõîäÿòñÿ â óçëàõ 
ðåãóëÿðíîé ñåòêè. 

Íà âòîðîì ýòàïå äëÿ êàæäîãî ôðàãìåíòà èñ-
õîäíîãî èçîáðàæåíèÿ â îêðåñòíîñòÿõ åãî ãåîìåòðè- 
÷åñêîãî öåíòðà, íî óæå íà ïîñëåäóþùåì èçîáðàæå-
íèè, ìåòîäàìè êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà äâóõìåðíûõ 

èçîáðàæåíèé èùåòñÿ ïîäîáíûé ïî òåêñòóðå ôðàã- 
ìåíò ÌÏ. 

Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ïîäîáèÿ ôðàãìåíòîâ íà èñ-
õîäíîì è ïîñëåäóþùåì èçîáðàæåíèÿõ ÌÏ èñïîëü-
çóåòñÿ êîýôôèöèåíò êðîññêîððåëÿöèè. Íà ðèñ. 1, â 
ïðèâåäåíû èçîáðàæåíèÿ îäíîãî èç ôðàãìåíòîâ ÌÏ 
ñ ðèñ. 1, á è ÿðêîñòíîå èçîáðàæåíèå êðîññêîððåëÿ-
öèîííîé ìàòðèöû (ðèñ. 1, ã), íà êîòîðîé ñòðåëêîé 
îòìå÷åí âåêòîð ñìåùåíèÿ ìàêñèìóìà êîýôôèöèåíòà 
êîððåëÿöèè îòíîñèòåëüíî öåíòðà èñõîäíîãî ôðàã-
ìåíòà èçîáðàæåíèÿ ÌÏ. Âåëè÷èíà è íàïðàâëåíèå 
âåêòîðà ñîîòâåòñòâóþò ñìåùåíèþ Δr ÿðêîñòíîé íå-
îäíîðîäíîñòè íà âûáðàííîì ôðàãìåíòå çà ìåæêàä-
ðîâûé ïåðèîä Δt çà ñ÷åò àäâåêöèè îïòè÷åñêèõ íå-
îäíîðîäíîñòåé ïîâåðõíîñòíûì òå÷åíèåì. Ðàñ÷åò âåê-
òîðà ñêîðîñòè ïîâåðõíîñòíîãî òå÷åíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ 
â ýòîì ñëó÷àå ïî ôîðìóëå V = kΔr/Δt (ãäå k – 
ïèêñåëüíîå ðàçðåøåíèå èçîáðàæåíèÿ â ì/ïèêñåëü). 
  Ïðèìåíÿÿ ýòó ïðîöåäóðó êî âñåì ôðàãìåíòàì 
ïîâåðõíîñòè, ìîæíî ïîëó÷èòü ïîëå ñêîðîñòåé ïîâåðõ-
íîñòíûõ òå÷åíèé íà ðàâíîìåðíîé ñåòêå âñåãî èçîáðà-
æåíèÿ ÌÏ. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå è âðåìåí-
íîé èíòåðâàë ìåæäó èçîáðàæåíèÿìè ÌÏ îïðåäåëÿ-
þò íèæíèé ïîðîã âîññòàíîâëåíèÿ ïîëÿ ñêîðîñòåé 

Vmin, êîòîðûé äëÿ íàøåé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ñîñåäíèõ ïàð ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èçî-
áðàæåíèé ñîñòàâëÿåò 25 ñì/ñ. Ñ öåëüþ ïîíèæåíèÿ 

ýòîãî ïîðîãà â ïðîöåäóðå ÌÑÑ ìû èñïîëüçîâàëè íå 
áëèçëåæàùèå ïàðû èçîáðàæåíèé, à îòñòîÿùèå äðóã 
îò äðóãà íà ïÿòèêðàòíûé ìåæêàäðîâûé âðåìåííîé 

èíòåðâàë, ò.å. (1, 6), (2, 7), (3, 8) è ò.ä. ïàðû èçî-
áðàæåíèé ÌÏ ïðè âðåìåííîì èíòåðâàëå ìåæäó èçî-
áðàæåíèÿìè Δt = 80 ñ. 

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî íå â êàæäîì óçëå ñåòêè 
ïðèñóòñòâóþò õîðîøî âûðàæåííûå îïòè÷åñêèå íå-
îäíîðîäíîñòè ÌÏ, ïîýòîìó äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæ-
íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ âåêòîðà ñêîðîñòè èç ðàñ÷åòà 
Δr èñêëþ÷àëèñü âñå êðîññêîððåëÿöèîííûå ìàòðèöû, 
ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîòîðûõ íå ïðåâûøàëè 0,85. 
Ïðåäïîëàãàÿ äàëåå, ÷òî çà èíòåðâàë âðåìåíè ïîðÿä-
êà 5 ìèí ïîëå ñêîðîñòåé â òåëå âèõðÿ íå ïðåòåðïå-
âàåò çíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèé, â ïðîöåäóðó îáðàáîò-
êè ìîæåò áûòü âîâëå÷åíî ïîðÿäêà 20 ïàð ñíèìêîâ 
ÌÏ, ÷òî ïîçâîëÿåò íàáðàòü ñòàòèñòèêó è ïîëó÷èòü 
â êàæäîì óçëå ðåãóëÿðíîé ñåòêè èçîáðàæåíèÿ ÌÏ 
àíñàìáëü âåêòîðîâ. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî 
ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèé ïî àíñàìáëþ âåêòîð õàðàêòå-
ðèçóåò íàïðàâëåíèå è âåëè÷èíó ñêîðîñòè ïîòîêà. Íà 
çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå ïðîöåäóðû ÌÑÑ âûïîëíÿåò-
ñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ôèëüòðàöèÿ. Îòáðàêîâûâàþòñÿ 
òå àíñàìáëè âåêòîðîâ, ðàçáðîñ óãëîâ êîòîðûõ ïðå-
âûøàåò 50°. 

Íà ðèñ. 2, à ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ 
ìåòîäà ÌÑÑ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïîëÿ ñêîðîñòåé 

äâóõ ìåëêîìàñøòàáíûõ âèõðåé: öèêëîíè÷åñêîãî (ñïðà- 
âà ââåðõó) è àíòèöèêëîíè÷åñêîãî (ñëåâà âíèçó). 

Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ñêîðîñòåé ïîòîêîâ ñ èõ âåê-
òîðíûìè èçîáðàæåíèÿìè íà äèàãðàììå ðèñ. 2, â ïðè-
âåäåíî ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé â òåëå êàæäîãî âèõ-
ðÿ. Èñïîëüçóÿ îñíîâíóþ èäåþ ìåòîäà ÌÑÑ â îòíî-
øåíèè îïðåäåëåíèÿ ñìåùåíèÿ îïòè÷åñêîé íåîäíîðîä- 
íîñòè ïî ìåñòîïîëîæåíèþ ìàêñèìàëüíîãî ýëåìåíòà  
â ìàòðèöå êðîññêîððåëÿöèè, ìîæíî îðãàíèçîâàòü ïðî- 
öåäóðó îïðåäåëåíèÿ åå òðàåêòîðèè (ðèñ. 2, á). Â îò-
ëè÷èå îò êëàññè÷åñêîãî ìåòîäà ÌÑÑ, ïåðåìåùåíèå 
íåîäíîðîäíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ íå â ðåãóëÿðíîé ñåòêå 
ôðàãìåíòîâ ÌÏ, à â äèíàìè÷åñêîì îêíå, îòñëåæè-
âàþùåì íà êàæäîì ýòàïå åå ìåñòîïîëîæåíèå. 

Îïòè÷åñêèé ìîíèòîðèíã ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè, 
âûïîëíÿåìûé ïàíîðàìíîé ïîëÿðèçàöèîííîé âèäåî-
ñèñòåìîé â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ëåò, ïîçâîëèë îïðå-
äåëèòü íàèáîëåå âåðîÿòíîå ìåñòîïîëîæåíèå öåíòðîâ 
çàðîæäåíèÿ öèêëîíè÷åñêèõ (ðèñ. 2, ã) è àíòèöèêëî-
íè÷åñêèõ (ðèñ. 2, ä) âèõðåé, çàðåãèñòðèðîâàííûõ  
â áóõòå Âèòÿçü ßïîíñêîãî ìîðÿ â ïåðèîä ñ 2006 ïî 
2011 ã. 

 

2. Ïîâåðõíîñòíûå ïðîÿâëåíèÿ 
âíóòðåííèõ âîëí 

 

Èçó÷åíèå âíóòðåííèõ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí (ÂÃÂ) 
èìååò âàæíîå íàó÷íîå è ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå. Ñ ïî-
ìîùüþ ÂÃÂ ðåàëèçóåòñÿ îñíîâíîé ìåõàíèçì âåðòèêàëü- 
íîãî ïåðåìåøèâàíèÿ ìîðñêèõ âîä è ãîðèçîíòàëüíîãî 
ïåðåíîñà èìïóëüñà è ýíåðãèè [21, 22]. Êðîìå òîãî, 
çíàíèå îñîáåííîñòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÂÃÂ è èõ ïà-
ðàìåòðîâ â äàííîì ðàéîíå èìååò ñóùåñòâåííîå çíà-
÷åíèå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ïîäâîäíîãî ìî-
ðåïëàâàíèÿ. 

Íàó÷íûé èíòåðåñ â îáëàñòè èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ 
ÂÃÂ ñâÿçàí ñ âûÿâëåíèåì îñíîâíûõ ìåõàíèçìîâ ãå-
íåðàöèè ÂÃÂ [23], èññëåäîâàíèåì ïðîÿâëåíèÿ íåëè-
íåéíîñòè âî âíóòðåííèõ âîëíàõ øåëüôà [24], èçó-
÷åíèåì âëèÿíèÿ ÂÃÂ íà ðàñïðîñòðàíåíèå çâóêà [25]  
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Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ìàêñèìàëüíîé êðîññêîððåëÿöèè ê âðåìåííîìó ðÿäó îïòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé ìîð-
ñêîé ïîâåðõíîñòè: à – ïîëå ñêîðîñòåé â òåëå îêåàíè÷åñêèõ âèõðåé; á – òðàåêòîðèè ïåðåìåùåíèÿ îïòè÷åñêèõ íåîäíîðîäíî-
ñòåé; â – äèàãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí ñêîðîñòåé ïîòîêîâ â âèõðÿõ; ã, ä – ìåñòîïîëîæåíèå öåíòðîâ öèêëîíè÷åñêèõ 
  è àíòèöèêëîíè÷åñêèõ âèõðåé çà ïåðèîä íàáëþäåíèÿ ñ 2006 ïî 2011 ã. 

 

è ðàçðàáîòêîé íîâûõ ìåòîäîâ äèñòàíöèîííîãî èçìå-
ðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ÂÃÂ [26]. Âáëèçè áåðåãîâîé 

÷åðòû èñòî÷íèêîì âíóòðåííèõ âîëí ìîãóò áûòü âû-
õîäÿùèå íà øåëüô âíóòðåííèå ñåéøè, ðàñïàä àïâåë-
ëèíãà è ïðèáðåæíûå ìåçîìàñøòàáíûå âèõðè. Ðåãè-
ñòðèðóåìûå â ïðèáðåæíûõ ðàéîíàõ ÂÃÂ èìåþò õà-
ðàêòåðíûå äëèíû âîëí 60–500 ì è ïåðèîäû êîëåáà- 
íèé îò 4 äî 17 ìèí [27]. Ôèçè÷åñêèå ìåõàíèçìû âîç-
äåéñòâèÿ ÂÃÂ íà âåòðîâîå âîëíåíèå ðàçëè÷íû â ðàç-
íûõ äèàïàçîíàõ äëèí âîëí âåòðîâîãî âîëíåíèÿ [9]. 
Ïëåíî÷íûé ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ ñëèêîâ ïîëó÷èë 

ïðÿìîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå â âûñîêî-
÷àñòîòíîé îáëàñòè ñïåêòðà âåòðîâîãî âîëíåíèÿ (êà-
ïèëëÿðíûå âîëí) [28]. Äëÿ ìåòðîâûõ è äåöèìåòðîâûõ 

äëèí âîëí õàðàêòåðíî íåïîñðåäñòâåííîå âëèÿíèå ïå- 

ðåìåííûõ òå÷åíèé â ïîëå ÂÃÂ íà ñïåêòðàëüíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè ïîâåðõíîñòíîãî âåòðîâîãî âîëíåíèÿ [29]. 
Êðîìå òîãî, ïîñëåäíèå èññëåäîâàíèÿ âîçäåéñòâèÿ ÂÃÂ 
íà ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè âåòðîâîãî âîëíåíèÿ 
ãîâîðÿò î ñóùåñòâîâàíèè êàñêàäíîãî ìåõàíèçìà îïî-
ñðåäîâàííîãî âîçäåéñòâèÿ ÂÃÂ íà ìåëêîìàñøòàáíóþ 
ðÿáü ÷åðåç äåöèìåòðîâóþ êîìïîíåíòó âåòðîâîãî âîë-
íåíèÿ [30]. 

Íà ðàäèîëîêàöèîííûõ è îïòè÷åñêèõ ñíèìêàõ 

ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè ÂÃÂ îáû÷íî ïðîÿâëÿþòñÿ â âè- 
äå ÷åðåäóþùèõñÿ êâàçèïàðàëëåëüíûõ ñèñòåì ñâåò-
ëûõ è òåìíûõ ïîëîñ, îáúåäèíåííûõ â öóãè (ðèñ. 3). 
  Íàèáîëåå ÷àñòî âíóòðåííèå âîëíû âîçáóæäàþò-
ñÿ ïðèëèâîì îêîëî ãðàíèöû ìàòåðèêîâîãî ñêëîíà â çî- 
íå ðåçêîãî ïåðåïàäà ãëóáèí è íà ðàííåé ñòàäèè, êàê  
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Ðèñ. 3. Èçîáðàæåíèå ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè â ýïèçîäå âçàèìîäåéñòâèÿ ÂÃÂ ñ ìèêðîìàñøòàáíûì âèõðåì 30.09.2010: à – 
  íà÷àëüíàÿ ôàçà (08:49 ïî ìåñòíîìó âðåìåíè); á – àêòèâíàÿ ôàçà (11:45) 

 

 
ïðàâèëî, èìåþò âèä óåäèíåííîé âîëíû – ñîëèòîíà. 
Â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè òàêèå âîëíû âûãëÿäÿò êàê 
îäèíî÷íûå ëîêàëüíûå ïðîâàëû ïèêíîêëèíà (âîëíû 
ïîíèæåíèÿ). Ïðè óìåíüøåíèè ãëóáèíû óåäèíåííàÿ 
âîëíà íà÷èíàåò ðàñïàäàòüñÿ íà ñåðèþ áîëåå ìåëêèõ 
ñîëèòîíîâ, ôîðìèðóÿ öóã ÂÃÂ, è ïðè ýòîì íàáëþäà-
åòñÿ èíòåðåñíîå ÿâëåíèå, ïðåäñêàçàííîå òåîðèåé ðàñ- 
ïðîñòðàíåíèÿ íåëèíåéíûõ âîëí íà øåëüôå. Íà÷èíàÿ 
ñ íåêîòîðûõ ãëóáèí, íàáëþäàåòñÿ òðàíñôîðìàöèÿ 

âîëíû ïîíèæåíèÿ â âîëíó ïîâûøåíèÿ. Ïðîèñõîäèò 
êàê áû ñìåíà çíàêà ñîëèòîíà, ÷òî íà îïòè÷åñêèõ èçî-
áðàæåíèÿõ ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè ïðîÿâëÿåòñÿ â ñìå-
íå òåìíîé ïîëîñû, îïðåäåëÿâøåé ðàíåå ôðîíò ñî-
ëèòîíà, íà ñâåòëóþ [32, 33]. Ïðè âûõîäå íà ìåëêóþ 
âîäó öóã ÂÃÂ ðàçðóøàåòñÿ, òðàíñôîðìèðóÿñü â ïðè-
äîííûå òå÷åíèÿ è âèõðè [31]. 

Íà ðèñ. 3 è 4 ïîêàçàíû èçîáðàæåíèÿ ìîðñêîé 
ïîâåðõíîñòè â ïðèñóòñòâèè ìîðñêèõ âíóòðåííèõ âîëí, 
ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ïðèáðåæíîé îáëàñòè ï-âà Ãà- 
ìîâà, à íà ðèñ. 5 – ïðîÿâëåíèå àòìîñôåðíûõ âíóò-
ðåííèõ âîëí. 

Èçîáðàæåíèÿ íà ðèñ. 3 ïîëó÷åíû óòðîì 30.09.2010 

ïðè çàïàäíîì âåòðå (V = 3 ì/ñ). Íà ðèñ. 3, à êðîìå 
öóãà âíóòðåííèõ âîëí â þæíîì ñåêòîðå â ïðèáðåæ-
íîé çîíå ïðîñëåæèâàþòñÿ ñëàáûå êîíòóðû ìàëîïîä-
âèæíîãî ìåëêîìàñøòàáíîãî âèõðÿ, â íàïðàâëåíèè 

êîòîðîãî ñ ôàçîâîé ñêîðîñòüþ 40 ñì/ñ (îïðåäåëåíî 

ìåòîäîì ÌÑÑ) ïåðåìåùàåòñÿ ëèäèðóþùàÿ âíóòðåí-
íÿÿ âîëíà. Äîñòèãíóâ òåëà âèõðÿ (ðèñ. 3, á), âíóò-
ðåííèå âîëíû íà÷èíàþò àêòèâíî âçàèìîäåéñòâîâàòü 
ñ íèì, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî â ðåôðàêöèè è ðàñ-
ñåÿíèè ÂÃÂ, íî è â ðåçêîì óâåëè÷åíèè ðàçìåðîâ âèõ-
ðÿ, åãî âðàùàòåëüíîé ñêîðîñòè è äâèæåíèè âèõðÿ êàê 

öåëîãî â ïðîòèâîïîëîæíîì ðàñïðîñòðàíåíèþ ÂÃÂ 
íàïðàâëåíèè. Ïðèáëèçèòåëüíî ÷åðåç 2 ÷ ïîñëå íà-
÷àëà âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ÂÃÂ ìàëîïîäâèæíûé ðàíåå 

âèõðü ê 11:45 ìåñòíîãî âðåìåíè ïðèîáðåë ñëåäóþ-
ùèå ïîâåðõíîñòíûå ïðîÿâëåíèÿ: äèàìåòð – 300 ì, 
ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ íà âíåøíåé ãðàíèöå – 
26 ñì/ñ, ïåðåìåùåíèå êàê öåëîãî â þãî-þãî-âîñòî÷- 
íîì íàïðàâëåíèè ñî ñêîðîñòüþ 28 ñì/ñ. 

Èíòåðåñíûé ýïèçîä òðàíñôîðìàöèè ñîëèòîíà 
ÂÃÂ â öóã êîðîòêîïåðèîäíûõ âîëí íàáëþäàëñÿ 
24.06.2011 (ñì. ðèñ. 4). Ïîÿâëåíèå óåäèíåííîé âîë-
íû â ñåêòîðå îáçîðà âèäåîñèñòåìû âïåðâûå áûëî 
çàðåãèñòðèðîâàíî â 06:08 ìåñòíîãî âðåìåíè. Ìåñòî-
ïîëîæåíèå ñîëèòîíà ÂÃÂ íà 07:03 ïðåäñòàâëåíî íà 
ðèñ. 4, à. Äî 08:50 (ñì. ðèñ. 4, á) îäèíî÷íîå âîçìóùå-
íèå â âèäå óçêîé ïîëîñû ñëîÿ ñ äëèíîé ôðîíòà ïî-
ðÿäêà 3,5 êì ïåðåìåùàëîñü ïîä óãëîì ê áåðåãó ñ þãà 
íà ñåâåðî-çàïàä. Èñïûòûâàÿ ðåôðàêöèþ, ñâîéñòâåí-
íóþ ÂÃÂ íà ïðèáðåæíîì ñêëîíå, âîëíîâîé ôðîíò 
ðàçâîðà÷èâàëñÿ ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå â ñòîðîíó áåðåãî-
âîé ÷åðòû è èìåë ðàçíûå ôðîíòàëüíûå ñêîðîñòè íà 
ëåâîì è ïðàâîì êðàÿõ: 40 è 24 ñì/ñ ñîîòâåòñòâåííî. 
  Äàëåå (ñì. ðèñ. 4, á) íà÷àëàñü áûñòðàÿ òðàíñ-
ôîðìàöèÿ îäèíî÷íîé âîëíû â öóã âíóòðåííèõ âîëí, 
èçîáðàæåíèå êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 4, â (âðå- 
ìÿ 10:03). Ê ýòîìó ìîìåíòó ïðîòÿæåííîñòü ôðîíòà 
ëèäèðóþùåé âîëíû ñîñòàâëÿëà 3 êì, åãî ñêîðîñòü – 
21 ñì/ñ, à äëèíû âîëí èçìåíÿëèñü îò 145 ì â íà÷à-
ëå öóãà äî 110 ì â åãî òûëó. Âûñîêîå âðåìåííîå ðàç-
ðåøåíèå âèäåîñèñòåìû ïîçâîëèëî äåòàëüíî ïðîñëå-
äèòü âñå ôàçû òðàíñôîðìàöèè ÂÃÂ – îò ýôôåêòà 
«ñìåíû çíàêà ñîëèòîíà» äî åãî ïîñòåïåííîãî ìíî-
ãîêðàòíîãî ðàñïàäà íà áîëåå ìåëêèå ñîëèòîíû. 

Äðóãîé ïðèìåð – ïðîÿâëåíèå àòìîñôåðíûõ ãðà-
âèòàöèîííûõ âîëí (ÀÃÂ) íà âèäåîèçîáðàæåíèÿõ 
ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè, ïðîäåìîíñòðèðîâàí íà ðèñ. 5. 
ÀÃÂ ìîãóò îáðàçîâàòüñÿ ñ ïîäâåòðåííîé ñòîðîíû 
îðîãðàôè÷åñêèõ ïðåïÿòñòâèé ïðè óñòîé÷èâîé ñòðà-
òèôèêàöèè íàáåãàþùåãî ïîòîêà [34]. Àòìîñôåðíûå  
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Ðèñ. 4. Ôàçû òðàíñôîðìàöèè ñîëèòîíà ÂÃÂ â ïðèáðåæíîé 
çîíå ï-âà Ãàìîâà 24.06.2011: à – èçîáðàæåíèå èñõîäíîãî 
ñîëèòîíà (07:03 ìåñòíîãî âðåìåíè); á – èçîáðàæåíèå ñîëè-
òîíà â íà÷àëüíîé ôàçå òðàíñôîðìàöèè (08:50); â – àêòèâ- 
  íàÿ ôàçà òðàíñôîðìàöèè ñîëèòîíà â öóã ÂÃÂ (10:03) 

 
Ðèñ. 5. Èçîáðàæåíèå àòìîñôåðíûõ âíóòðåííèõ âîëí íà ìîð- 
  ñêîé ïîâåðõíîñòè 24.06.2011 â 16:34 ìåñòíîãî âðåìåíè 

 
âíóòðåííèå âîëíû, êàê è ìîðñêèå ÂÃÂ, íà èçîáðà-
æåíèÿõ ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè ïðîÿâëÿþòñÿ â âèäå 

÷åðåäóþùèõñÿ ñâåòëûõ è òåìíûõ ïîëîñ. Ïî ðàññòîÿ-
íèþ ìåæäó ïîëîñàìè è ïî ñêîðîñòè èõ ïåðåìåùåíèÿ 
ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû îöåíêè ñîîòâåòñòâåííî äëèíû 
âîëíû àòìîñôåðíîé âíóòðåííåé âîëíû è åå ôàçîâîé 
ñêîðîñòè. Ïðèìåíåíèå ìåòîäèêè ÌÑÑ äëÿ ñëó÷àÿ 
ðåãèñòðàöèè àòìîñôåðíûõ âîëí 24.06 2011 â 16:34 
ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü èõ õàðàêòåðèñòèêè: ïðè äëèíå 
âîëíû 800 ì åå ôàçîâàÿ ñêîðîñòü ñîîòâåòñòâîâàëà 
4,7 ì/ñ. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî íàïðàâëåíèå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ÀÃÂ îòëè÷àëîñü îò íàïðàâëåíèÿ ñêî-
ðîñòè ïðèâîäíîãî âåòðà, îïðåäåëåííîãî ïî «êîøà÷ü-
èì ëàïêàì», íà 15°. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 
Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íà-

êîïëåí áîëüøîé ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìàòåðèàë â îá-
ëàñòè èññëåäîâàíèÿ òàêèõ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ 
â îêåàíå, êàê âíóòðåííèå âîëíû è âèõðè, îñòàåòñÿ 
åùå ìíîãî âîïðîñîâ îòíîñèòåëüíî ìåõàíèçìîâ èõ 

âîçíèêíîâåíèÿ, ðàñïðîñòðàíåíèÿ è ýâîëþöèè. Ïðè-
ìåíåíèå äèñòàíöèîííûõ ðàäèîôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ 

ìîíèòîðèíãà ïîâåðõíîñòè îêåàíà è àòìîñôåðû çíà-
÷èòåëüíî ðàñøèðèëî óðîâåíü ïîíèìàíèÿ ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ, âðåìåííûõ è äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
ýòèõ ïðîöåññîâ. Áëàãîäàðÿ ñïóòíèêîâîé èíôîðìà-
öèè ñôîðìèðîâàëèñü ïðåäñòàâëåíèÿ îá èõ ìàñøòàá-
íîñòè è âêëàäå â îáùóþ öèðêóëÿöèþ âîä îêåàíà. 

Âî ìíîãîì èçìåíèëèñü ïðåäñòàâëåíèÿ î âçàèìî-
ñâÿçè è âçàèìíîé îáóñëîâëåííîñòè äèíàìè÷åñêèõ ïðî- 
öåññîâ â îêåàíå è àòìîñôåðå è, â ÷àñòíîñòè, î ðîëè 
íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ â ïðîöåññå ýâîëþöèè ÂÃÂ  

è îêåàíè÷åñêèõ âèõðåé. Â ñîâðåìåííîé ïðàêòèêå 

ñðåäñòâà ñïóòíèêîâîãî çîíäèðîâàíèÿ ñòàëè îñíîâ-
íûì èíñòðóìåíòîì èçó÷åíèÿ äèíàìèêè âîä îòêðû-
òîãî îêåàíà. Îäíàêî â øåëüôîâîé çîíå, ãäå äèíàìè-
êà âîä íå òîëüêî çàâèñèò, íî è îáóñëîâëåíà ðåëüåôîì 

äíà, ñòðàòèôèêàöèåé âîäíîãî ñòîëáà, ïðèëèâíî-îò- 
ëèâíûìè òå÷åíèÿìè, íàãîííûìè ÿâëåíèÿìè è ò.ä., 
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îäíîçíà÷íóþ èíòåðïðåòàöèþ äàííûõ äèñòàíöèîííî-
ãî çîíäèðîâàíèÿ îñóùåñòâèòü íåâîçìîæíî áåç ïðè-
âëå÷åíèÿ ïîëíîöåííûõ îêåàíîëîãè÷åñêèõ èçìåðåíèé. 
Â ýòîì ñìûñëå ïðèìåíåíèå îïòè÷åñêîé ñèñòåìû áå-
ðåãîâîãî áàçèðîâàíèÿ äëÿ ìîíèòîðèíãà ïîâåðõíîñòè 
îêåàíà íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñòàíöèè, ãäå ðåãóëÿð-
íî ïðîâîäèòñÿ ãèäðîëîãè÷åñêèé è àêóñòè÷åñêèé êîí-
òðîëü àêâàòîðèè, ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî èñïîëüçî-
âàòü îïòè÷åñêèå äàííûå äëÿ èññëåäîâàíèÿ îêåàíè-
÷åñêèõ âèõðåé [35] è âíóòðåííèõ ãðàâèòàöèîííûõ 
âîëí [36]. 

Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíÿëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ðàçðàáîòàííîãî â ÒÎÈ ÄÂÎ ÐÀÍ âèäåîèíôîðìàöè-
îííîãî êîìïëåêñà äëÿ êîíòðîëÿ è îöåíêè ñîñòîÿíèÿ 
ïîâåðõíîñòè ìîðÿ, óñòàíîâëåííîãî íà ìîðñêîé ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîé ñòàíöèè â áóõòå Âèòÿçü, è îáîðóäî-
âàíèÿ, óíèêàëüíûõ ñòåíäîâ è óñòàíîâîê Öåíòðà êîë-
ëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ «Ëàçåðíûå ìåòîäû èññëåäî-
âàíèÿ êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåä, áèîëîãè÷åñêèõ îáúåê- 
òîâ è ìîíèòîðèíãà îêðóæàþùåé ñðåäû» Èíñòèòóòà 
àâòîìàòèêè è ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ ÄÂÎ ÐÀÍ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè Ðîññèéñêîé Ôå-
äåðàöèè è ãðàíòîâ ÐÔÔÈ ¹ 10-05-00770à, 11-05-
00025à, 11-05-10024ê, 11-05-98505-ð_âîñòîê_à. 
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This is the third in a series of papers devoted to the development of technical tools and techniques for 
rapid and comprehensive analysis of the ecological status of coastal waters by optical methods. The possibility 
of shore-based optical systems to map and to determine the dynamic characteristics of ocean eddies and internal 
waves are shown. The efficiency of the maximum cross-correlation method to recover the velocity field of the 
flow in the vortex body and the phase velocities of internal waves, using optical images of the sea surface is 
discussed. 

 


