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В 1997 г. в Норвежском море впервые в мире был проведён комплексный научно-производ-
ственный эксперимент по оценке биопродуктивности акватории мирового океана с привлече-
нием различных средств сбора океанографической и промысловой информации: научно-ис-
следовательских и  промысловых судов, специализированного самолёта-лаборатории и  ряда 
космических аппаратов.

В  работе представлены результаты комплексного анализа информации, полученной на 
основе «контактных» и  «дистанционных» измерений. Приведён сравнительный анализ карт 
аномалий высоты морской поверхности и  изображений радиолокатора с  синтезированной 
апертурой, размещённого на борту КА ERS-2, и карт распределения температуры поверхно-
сти океана, рассчитанных по  данным КА серии NOAA. Показано, что основные структуры, 
выделяемые по  информации бортовых радиолокаторов с  синтезированной апертурой и  ин-
фракрасного радиометра, совпадают с данными карт аномалий морской поверхности, а также 
подтверждаются судовыми «контактными» измерениями.

В условиях отсутствия информации о промысловой обстановке в норвежской экономиче-
ской зоне проводится совместный анализ гидроакустической съёмки с борта научно-исследо-
вательского судна, данных гидрологических характеристик поверхности и толщи водных масс 
исследуемой акватории и дистанционного зондирования без привлечения сведений о видовом 
и размерном составе промысловых объектов. Подтверждается характер поведения морских ги-
дробионтов, концентрирующихся на периферии мезомасштабных образований.
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Введение

Проблема валидации данных, получаемых различными средствами дистанционного зондиро-
вания Земли, всегда стояла перед научным сообществом и потребителями указанной инфор-
мации, особенно в промысловой океанологии. Действительно, охватить морскую акваторию 
комплексными измерениями различных параметров поверхности и  толщи воды достаточно 
сложно: требуется много времени и ресурсов, поскольку традиционно подобные исследова-
ния организуются при помощи научно-исследовательских судов (НИС), оборудованных спе-
циальной аппаратурой.

В этом смысле применение спутниковых или авиационных средств дистанционного зон-
дирования мирового океана для получения карт температуры поверхности, аномалий высо-
ты и  динамики морской поверхности, распределения первичной биопродуктивности и  т. д. 
всегда выглядело очень заманчивым, поскольку стоимость получения информации (по срав-
нению со стоимостью организации экспедиционных работ) является крайне низкой. Кроме 
того, космические аппараты позволяют получать информацию практически глобально и в ре-
жиме, близком к режиму реального времени.

При этом постоянно возникал вопрос об интерпретации полученных данных дистанци-
онного зондирования, т. е. по переходу от дистанционно измеренных энергетических харак-
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теристик излучения водной поверхности к  конкретным физическим параметрам морской 
среды, а следовательно, и к оценкам рыбопромысловых характеристик исследуемого региона.

Концептуально для того, чтобы провести оценку биопродуктивности океана с использо-
ванием информации дистанционного зондирования, необходимо ответить на два основных 
вопроса: как влияют физико-химические характеристики деятельного слоя на биологические 
факторы (питательные вещества, корм и  собственно промысловые скопления) и  каким об-
разом эти же характеристики участвуют в формировании сигналов, регистрируемых измери-
тельной аппаратурой, размещённой на удалённых носителях.

В  попытке решения указанных вопросов в  1997 г. был проведён комплексный научно-
производственный эксперимент «Норвежское море-97» (далее ― Эксперимент), в рамках ко-
торого были осуществлены одновременные съёмки одной и той же акватории Норвежского 
моря при помощи различных средств зондирования: с  борта научно-исследовательско-
го судна, самолётного носителя и  ряда космических аппаратов (Романов, 1998; Романов, 
Сапожников, 1998; Romanov, 1998).

В рамках настоящей работы обсуждаются вопросы комплексного анализа и интерпрета-
ции данных дистанционного зондирования океана совместно с  контактной информацией, 
полученной с борта НИС, без учёта данных самолёта-лаборатории, с целью выявления общих 
закономерностей исследуемых параметров морской среды.

Краткое описание Эксперимента

Эксперимент в  Норвежском море в  1997 г. проводился в  два основных этапа: подготови-
тельный и  финальный. На подготовительном этапе обосновывались географические райо-
ны акватории Норвежского моря для проведения комплексных исследований на финальной 
части Эксперимента. По данным предварительной судовой съёмки, а также с использовани-
ем данных ДЗЗ (с  космических аппаратов (КА) серии NOAA и  радиолокационной съёмки 
с КА ERS-2) выделялись области так называемых градиентных зон (т. е. областей изменения 
физических параметров среды, например температуры), вихревых структур (локальных ми-
нимумов или максимумов морской поверхности) и пр., потенциально характеризующих рай-
оны повышенной биологической продуктивности.

С учётом подготовительной работы была разработана общая схема Эксперимента (рис. 1, 
см.  с. 202). Для проведения финального этапа Эксперимента был выбран регион открытой 
части Норвежского моря (ОЧНМ)  ― так называемого «декольте» Норвежского моря. Это 
было обусловлено несколькими причинами. Во-первых, формирование океанографической 
обстановки в  данном регионе определяло в  конечном итоге поведение промысловых ско-
плений скумбрии: она могла выходить либо в открытую часть Норвежского моря, либо в ис-
ключительную экономическую зону Норвегии. Развитие такой обстановки определяется по-
ведением двух мощнейших течений, также сходящихся в  данной части Норвежского моря: 
Полярного и Северо-Атлантического. В зависимости от преобладания того или другого и воз-
никала благоприятная либо неблагоприятная ситуация с промыслом скумбрии в ОЧНМ.

Финальный этап Эксперимента включал проведение исследовательской океанографиче-
ской съёмки с  использованием контактных измерительных средств НИС «Академик Борис 
Петров», оснащённого буксируемым измерителем температуры и  солёности AquaShuttle 
(Левашов, 1999), погружаемым CTD-зондом Neil Brown (Левашов и  др., 1997), аппаратурой 
для осуществления гидроакустической съёмки SIMRAD (Левашов и др., 1997) и некоторыми 
другими приборами, информация от которых не рассматривается в рамках данной работы.

Кроме того, одновременно с  традиционной океанографической съёмкой акватории 
Норвежского моря осуществлялось зондирование региона с борта КА: радиометром AVHRR 
спутников NOAA-12 и 14 для получения карт температуры поверхности океана; радиолока-
тором с синтезированной апертурой спутника ERS-2 ― для карт структуры волнения и дина-
мики поверхности океана, а также альтиметром КА Topex/Poseidon для получения карт ано-
малий высоты морской поверхности.
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Вся собранная информация (как «контактная», т. е. полученная с борта НИС, так и «дис-
танционная», принятая с борта КА) обрабатывалась до получения значений соответствующих 
физических величин с  целью составления промыслового прогноза на последующие сутки, 
которые с  минимальной задержкой доводились капитанам судов рыболовного флота, осу-
ществлявшего непосредственный промысел скумбрии в указанном регионе исследований.

Обработка данных дистанционного зондирования

Для использования в  последующем совместном анализе информации сохранялись все изо-
бражения с  КА серии NOAA, которые соответствовали выбранным полигонам в  аквато-
рии Норвежского моря. Приём данных осуществлялся на приёмной станции ИКИ РАН. 
Полученная информация проходила необходимую предобработку и переводилась в географи-
ческую проекцию, а затем калибровалась в терминах радиационной температуры (Kondranin 
et al., 1997; Romanov et al., 2001).

Рис. 1. Схема проведения Эксперимента. Курс НИС «Академик Борис Петров» на этапе непрерывно-
го зондирования буксируемым прибором. Многоугольниками с номерами обозначены регионы съёмок 

космическим аппаратом ERS-2. Чёрные точки ― позиции глубоководных гидрологических станций
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Изображения NOAA географически привязывались и  обрабатывались с  помощью про-
граммного обеспечения Erdas Imagine (Романов, Матвеев, 1998). Обработка состояла в иден-
тификации тех участков изображения, на которых наблюдалась поверхность океана, не  по-
крытая облаками. Методика обработки изображений КА NOAA представлена в  работах 
(Kondranin et al., 1997; Romanov et al., 2001).

Изображения с  ERS-2 (Litovchenko et  al., 1998a,  b, 1999) изначально предоставлялись 
в виде файлов в трёх вариантах: с размером пиксела 100 м (основной формат данных), с раз-
мером пиксела 200 м и географической координатной сеткой для предварительного визуаль-
ного анализа.

Для интерпретации в среде Erdas Imagine производилась географическая привязка ради-
олокационных изображений и  их обработка, включавшая устранение поперечного тренда, 
связанного с  вариациями угла падения, повышение контраста и  сглаживание скользящим 
окном. Две последних операции позволяли подчеркнуть слабоконтрастные мезомасштабные 
образования на поверхности акватории. Поперечный тренд устранялся по кривой, получае-
мой из реальных значений изображения путём осреднения значений яркости в каждом столб-
це дальности по всем строкам азимута (Litovchenko et al., 1998a, b, 1999).

Восстановление карт аномалий высоты морской поверхности осуществлялось по данным 
альтиметра космического аппарата Topex/Poseidon, предоставленным центром PO.DAAC 
(https://podaac.jpl.nasa.gov). Расчёт значений физической величины осуществлялся при помо-
щи стандартной методики, представленной в работе (Benada, 1993), за исключением приме-
нения приливной поправки.

База данных MGDR-B содержит значения приливных поправок, рассчитанных по моде-
лям CSR 3,0 (Eanes, Bettadpur, 1995) и FES 95,2 (Le Provost et al., 1995). В соответствии с ре-
зультатами исследований (Романов и др., 2004; Шевченко, Романов, 2004) для дальневосточ-
ного региона Российской Федерации можно сделать вывод, что эти модели не  всегда дают 
адекватные реальности значения приливной составляющей, особенно в прибрежных регио-
нах мирового океана.

Поэтому при расчётах карт аномалий высоты поверхности океана в Норвежском море ис-
пользовалась методика, представленная в работах (Романов и др., 2004; Шевченко, Романов, 
2004), где используется механизм непосредственного устранения величин приливных состав-
ляющих из альтиметрических измерений. Для применения указанного подхода была создана 
специализированная база данных измерений КА Topex/Poseidon.

С учётом общей ситуации с облачностью над подспутниковыми полигонами, а также про-
чих доступных данных ДЗЗ в комплексном анализе использовались радиолокационные изобра-
жения КА ERS-2 за 19 и 22 июля 1997 г., изображение с КА NOAA от 25 июля 1997 г. и карты 
аномалий морской поверхности, построенные за периоды 14–24, 17–27 и 20–30 июля 1997 г.

Описание данных ДЗЗ по региону исследований

На рис. 2 и  3 (см.  с. 204) представлены изображения с  КА ERS-2 за 19 и  22  июля 1997 г. 
Ситуация 19 июля 1997 г. достаточно благоприятна для осуществления съёмки. Здесь, однако, 
имеет место сильный тренд дисперсии радиолокационного сигнала по дальности ― в даль-
ней зоне контрасты значительно ниже, чем в  ближней. Просматриваются отдельные фраг-
менты структуры течений и  вихревых образований, например в  регионе 64°30ʹ–65°30ʹ с. ш. 
и  4°00ʹ–4°30ʹ в. д. Средний уровень радиолокационного сигнала составляет –10…15 дБ 
(Litovchenko et al., 1999).

С  учётом неблагоприятной ветровой обстановки практически вся левая часть радио-
локационного изображения от  22  июля 1997 г. недоступна для анализа. Тем не  менее на 
рис. 3 можно чётко выделить вихревую структуру в  регионе с  координатами 65°–65°30ʹ с. ш. 
и 3°30ʹ–4°30ʹ в. д. Изображение от 22 июля 1997 г. характеризуется наибольшими контраста-
ми, которые достигают 10 дБ при очень низком среднем уровне (около 20 дБ) (Litovchenko 
et al., 1999).
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На рис. 3 легко наблюдается ветровой фронт, расположенный примерно вдоль 4° в. д. 
К  западу от  фронта имеют место штилевые условия, при которых радиолокационный сиг-
нал, а  следовательно, и  его контрасты практически полностью отсутствуют (Litovchenko 
et al., 1999).

На рис. 4 представлен фрагмент изображения открытой поверхности воды за 25  июля 
1997 г. (4-й канал NOAA). К сожалению, наибольшая часть изображения была закрыта обла-
ками, но отдельные фрагменты оказались доступными для анализа. На рис. 4 видны вихревые 
образования в структуре пространственного распределения температуры поверхности, по ме-
стоположению совпадающие с рингом, представленным на рис. 3.

Рис. 2. Изображение водной поверхности с КА ERS-2 (19.07.1997)

Рис. 3. Изображение водной поверхности с КА ERS-2 (22.07.1997)

Рис. 4. Изображение 4-го канала КА NOAA (25.07.1997)
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Данные об аномалиях высоты морской поверхности  
в регионе исследований

КА Topex/Poseidon был запущен в  1992 г. На сегодняшний момент можно говорить о  том, 
что именно с запуском этого аппарата началась новая эра в исследованиях динамики океана. 
Информация альтиметра, размещённого на этом и последующих космических аппаратах (се-
рия КА Jason, Envisat, Sentinel-3), активно использовалась и продолжает применяться в раз-
личных исследованиях на протяжении последних 30 лет.

Альтиметр  ― это активный прибор, излучающий импульс в  надир и  измеряющий вре-
мя между ушедшим и отражённым от водной поверхности сигналом. По измерениям времени 
восстанавливается значение высоты над уровнем океана (Шевченко, Романов, 2008). В  на-
стоящее время разрабатываются более сложные приборы для получения «альтиметрических 
изображений», т. е. двумерных массивов информации наподобие традиционных данных ДЗЗ, 
в которых в каждом элементе двумерной сцены будет содержаться информация о высоте во-
дной поверхности (https://directory.eoportal.org/web/eoportal/satellite-missions/s/swot).

Также как и изображения радиолокаторов, информация альтиметров не зависит от нали-
чия облачности в  подспутниковых областях и  может быть получена в  любое время дня или 
ночи. Однако есть определённые отличия от традиционных данных дистанционного зонди-
рования поверхности.

Информация с  альтиметра КА Topex/Poseidon представляет собой измерения высоты 
морской поверхности в точках вдоль траектории движения космического аппарата с дискрет-
ностью примерно 7 км (или 1 с). КА повторяет траекторию своего движения с периодом при-
мерно 10  сут, соответственно, максимальное покрытие любого региона альтиметрической 
информацией достигается за этот интервал времени (Benada, 1993).

Для восстановления распределения высоты морской поверхности необходимо осущест-
влять дополнительную обработку информации: проводить аппроксимацию данных или ас-
симилировать информацию в  различные динамические модели океана. В  рамках текущего 
исследования использовалась методика восстановления мезомасштабной изменчивости по-
верхности океана, представленная в работе (Куницын, Романов, 2004).

На рис. 5–7 (см.  с. 206) приведены пространственные распределения аномалий высоты 
поверхности океана за периоды 14–24, 17–27 и  20–30  июля 1997 г. Центральная дата каж-
дой декады совпадает с  датой прочей информации ДЗЗ, доступной для анализа: 19.07.1997 
и 22.07.1997 ― изображения c КА ERS-2; 25.07.1997 ― изображение с КА NOAA.

При анализе изображений видно, что на них отчётливо различаются группы циклониче-
ских и антициклонических образований, а также их эволюция во времени. На рис. 5 на севере 
и северо-западе региона исследований наблюдаются антициклонические образования мезо-
масштабного характера, преобразующиеся в несколько вихрей (рис. 6 и 7).

Наибольший интерес для анализа представляет группа циклонических образований в ре-
гионе с центром 65° с. ш. и 4° в. д. На рис. 5 в период с 14 по 24 июля 1997 г. эта группа вихрей 
имеет достаточно небольшую амплитуду с минимальным значением аномалии высоты уровня 
порядка –4 см. Указанные образования, по всей видимости, поддерживаются более мощным 
циклоническим рингом с минимальной аномалией на уровне –8 см.

С  течением времени, с  17 по  27  июля 1997 г. (см.  рис. 6), в  указанной области начинает 
формироваться сначала относительно слабая (аномалия поверхности  –3 см), а  затем, с  20 
по  30  июля 1997 г. (см.  рис. 7),  ― большая по  скоростям течений циклоническая мезомас-
штабная структура, которая достигает в  диаметре порядка 100 км и  аномалии поверхности 
около –10 см.

Антициклонические структуры, имеющие в начале исследуемого периода максимальные 
значения аномалий +12 см (см. рис. 5) и диаметр порядка 100 км, наоборот, ослабевают, рас-
падаясь на менее обширные образования с амплитудами +10 см (см. рис. 6) и 8 см (см. рис. 7). 
Размер антициклонических рингов к  концу исследуемого периода в  регионе не  превышал 
25–40 км.
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Рис. 5. Аномалии морской поверхности по данным спутника Topex/Poseidon (14.07.1997–24.07.1997)

Рис. 6. Аномалии морской поверхности по данным спутника Topex/Poseidon (17.07.1997–27.07.1997)

Рис. 7. Аномалии морской поверхности по данным спутника Topex/Poseidon (20.07.1997–30.07.1997)
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Совместный анализ информации в интересах  
исследований промысловой обстановки

Как было уже отмечено выше, к сожалению, метеорологическая обстановка далеко не всег-
да была благоприятной для проведения Эксперимента, особенно в части получения и интер-
претации информации дистанционного зондирования в инфракрасном диапазоне (Романов, 
1998; Романов, Сапожников, 1998; Romanov, 1998). Комплексный анализ «дистанцион-
ной» и  «контактной» информации проводился с  учётом доступных изображений морской 
поверхности.

На рис. 8 (см.  с. 208) представлено изображение КА ERS-2 с  наложенными изолиниями 
карты аномалий морской поверхности, полученными по информации с КА Topex/Poseidon. 
Как обсуждалось в предыдущих разделах, на изображениях радиолокатора и картах спутни-
ковой альтиметрии отчётливо наблюдаются вихревые структуры, представляющие интерес 
в  том числе с  точки зрения промысловой океанологии. Естественно, крайне интересно со-
поставить полученную информацию из различных источников, которая в идеальном случае 
должна неплохо совпадать, т. е. местоположение и  размеры вихревых образований должны 
быть примерно одинаковыми на всех изучаемых картах.

Анализ изображения показывает, что выявленные структуры действительно неплохо со-
впадают. Так, вихревые образования, видимые на снимке с КА ERS-2 с координатами цен-
тра 65°15ʹ с. ш. и 4°15ʹ в. д., а также 64°30ʹ с. ш. и 4°30ʹ в. д., представлены и на карте аномалий 
высоты поверхности океана (см.  рис. 5). На альтиметрической реконструкции наблюдается 
целый комплекс циклонических образований в  южной и  центральной частях исследуемого 
региона. Однако координаты центров вихрей несколько (около 15ʹ) отличаются от рингов, ре-
гистрируемых радиолокатором.

По всей видимости, группа циклонических рингов начинает формировать более крупное 
образование, а  поскольку карта аномалий поверхности формируется из альтиметрических 
данных, набирающихся в  исследуемом регионе в  течении 10  сут, местоположение активно 
меняющихся образований на «мгновенной» съёмке радиолокатором и на реконструируемой 
карте аномалий морской поверхности могут немного различаться.

В  пользу высказанного предположения свидетельствуют изображения на рис. 9  и  10 
(см.  с. 208). На  рис. 9 представлено сравнение снимка ERS-2 на 22.07.1997 и  соответствую-
щего распределения аномалий морской поверхности. По  всей видимости, циклонический 
ринг в этот момент уже полностью сформировался и стабилизировался, поскольку и на ра-
диолокационном изображении, и  на 10-дневной карте топографии поверхности совпада-
ют не только координаты центров, но и формы объектов (вихрь с координатами 65°15ʹ с. ш. 
и 4°15ʹ в. д.).

Кроме того, на карте распределения ТПО с  космического аппарата NOAA за 25.07.1997 
(см.  рис. 4) циклонический ринг находится практически на том же самом месте (сместился 
на 15ʹ на север); аналогичная картина наблюдается и на соответствующей 10-дневной карте 
аномалий высоты поверхности океана (см. рис. 7 и 10). При этом изолинии аномалий высо-
ты морской поверхности точно повторяют форму вихревого образования, регистрируемого на 
карте температуры.

К  сожалению, технологические возможности по  передаче информации в  1997 г. не  по-
зволяли достаточно оперативно передавать изображения радиолокатора непосредственно 
на борт НИС для обеспечения информационной поддержки Эксперимента и  оперативно-
го управления «контактной» съёмкой. Тем не  менее с  использованием результатов предва-
рительной части Эксперимента было проведено несколько пробных тралений на акватории 
подспутникового полигона, результаты которых представлены на рис. 11 и 12 (см. с. 209).

Было сделано два гидрологических разреза при помощи буксируемого измерителя темпе-
ратуры и солёности в толщи воды AquaShuttle. На подспутниковом полигоне № 2 НИС рабо-
тало вдоль 3°48ʹ в. д. и 3°22ʹ в. д., с 65°30ʹ до 66° с. ш. и с 65°16ʹ до 66° с. ш. соответственно.

Первый разрез захватывает циклоническую структуру, к сожалению, только в самом на-
чале. Однако на рис. 11 явно различается вертикальная структура вихря, видны аномалии 
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температуры (до  12 °С) и  распреснённые водные массы (до  34,65 ‰), соответствующие по-
добному образованию.

Второй разрез прошёл несколько западнее местоположения изучаемого циклонического 
образования. Тем не менее северная часть разреза попала в градиентную зону между цикло-
ническим и антициклоническим образованиями (см. рис. 6 и 9).

Рис. 8. Сравнение изображения водной поверхности с КА ERS-2 (19.07.1997) и аномалий  
высоты морской поверхности по данным спутника Topex/Poseidon (изолинии)

Рис. 9. Сравнение изображения водной поверхности с КА ERS-2 (22.07.1997) и аномалий  
высоты морской поверхности по данным спутника Topex/Poseidon (изолинии)

Рис. 10. Сравнение карты температуры поверхности океана по данным КА NOAA (25.07.1997)  
и аномалий высоты морской поверхности по данным спутника Topex/Poseidon (изолинии)
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Рис. 11. Вертикальное распределение температуры (вверху) и солёности (внизу)  
на разрезе вдоль 3°48ʹ в. д. Подспутниковый полигон № 2, 21.07.1997–23.07.1997

Рис. 12. Вертикальное распределение температуры (вверху) и солёности (внизу)  
на разрезе вдоль 3°22ʹ в. д. Подспутниковый полигон № 2, 21.07.1997–23.07.1997
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На рис. 12 явным образом прослеживается распределение температуры и  солёности, ха-
рактерные для циклонических образований. Аналогично предыдущему случаю температура 
воды достигает 12,5 °С, тогда как солёность падает до 34,7 ‰.

К сожалению, поскольку выявленные структуры находились в пределах норвежской ис-
ключительной экономической зоны, российские суда не могли вести реальных промысловых 
работ в  указанном регионе. Следовательно, промысловая статистика от  российского флота 
по определению в этом регионе не доступна. Однако одновременно с гидрологическими ис-
следованиями на подспутниковом полигоне № 2 проводилась и  гидроакустическая съёмка 
с целью качественной оценки биологических запасов в регионе исследований.

На рис. 13 представлено пространственное распределение индекса плотности скоплений 
скумбрии. Анализ изображения показывает, что максимальные скопления скумбрии наблю-
даются в южной и западной частях полигона. Максимум плотности на юге региона с индек-
сом свыше 30 точно соответствует местоположению циклонического ринга, регистрируемого 
по  данным «дистанционной» и  «контактной» съёмок, что вполне укладывается в  современ-
ные представления о  принципах промысла скумбрии. В  северном полушарии питательные 
вещества имеют тенденцию концентрироваться на периферии циклонических круговоротов 
(где наблюдается отток воды от  центра к  периферии благодаря действию силы Кориолиса) 
(Романов, 1998; Романов, Сапожников, 1998; Romanov, 1998).

Скопления в  центральной и  западной областях региона с  индексами плотности 20–30 
также не выбиваются из привычной картины, поскольку соответствуют антициклоническим 
образованиям, наблюдаемым на рис. 5–7. В северном полушарии питательные вещества кон-
центрируются в центре антициклонических круговоротов (где по той же причине вода стре-
мится от периферии к центру) (Романов, 1998; Романов, Сапожников, 1998; Romanov, 1998).

Заключение

В  Норвежском море в  1997 г. был проведён научно-промысловый эксперимент с  примене-
нием различных способов получения информации о состоянии поверхности и толщи водных 
масс в исследуемом регионе: с научно-исследовательского судна, с борта самолёта и космиче-
ских аппаратов в различных спектральных диапазонах.

В регионе исследований по данным спутникового зондирования и восстановленным кар-
там аномалий морской поверхности был выявлен ряд образований, представляющих собой 
циклонические и антициклонические структуры на поверхности океана.

Сравнительный анализ информации, полученной как с  борта космических аппаратов, 
так и научно-исследовательского судна, показал хорошее соответствие между зарегистриро-
ванными рингами, что подразумевает возможность предположения общности наблюдаемых 
эффектов и использования информации для изучения промысловой обстановки в регионе.

Рис. 13. Распределение скоплений скумбрии, 19.07.1997–22.07.1997.  
Точками отмечена траектория движения судна
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Комплексный анализ полученной информации в целом подтвердил существующие зако-
номерности промысла морских гидробионтов в Норвежском море. Действительно, основные 
скопления скумбрии наблюдаются в областях повышенной динамики поверхности и толщи 
океана ― циклонических и антициклонических вихревых образованиях, которые обеспечи-
вают концентрацию основной кормовой базы.

Несмотря на оценочный характер проведённых гидроакустических исследований, в рам-
ках которых не  представлялось возможным оценить видовой и  размерный состав особей 
скумбрии ввиду отсутствия возможности проведения контрольных тралений, выявленные 
эффекты, бесспорно, требуют дальнейшего тщательного изучения и  подтверждения в  буду-
щих исследованиях.

Отработанные в  рамках комплексного научно-производственного эксперимента «Нор
вежское море-97» методы и  подходы комплексной обработки и  анализа информации легли 
в основу работ по созданию отраслевой системы мониторинга водных биоресурсов и промыс-
лового флота Росрыболовства Российской Федерации (Романов, 2004; Романов и др., 1997).

Авторы выражают искреннюю признательность Г. В. Шевченко за неоценимую помощь 
при расчёте значений приливной составляющей по  акватории Норвежского моря, а  также 
Г. А. Кантакову за дискуссии во время подготовки материалов статьи.
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Back to 1997, for the first time ever, an experiment to assess the biological productivity of the marine 
environment in the area of the Norwegian Sea using various means of data gathering including space-
crafts, fishery vessels and specially equipped aircraft was carried out.

The results of the analysis presented in this article were obtained using “remote” and “close-up, 
contact-associated” measurements. The comparative analysis of sea surface height map anomalies, 
synthetic aperture radar images from ERS-2 satellite and sea surface temperature maps derived from 
NOAA satellites data is presented. It was shown that the major structures at the sea surface seen in syn-
thetic aperture radar images match with those found in sea surface height anomaly maps and further 
corroborated by ship’s contact-associated data.

The lack of information on fishing conditions in the Norwegian economic zone prompted an ex-
periment to integrally analyze hydro acoustic survey data, hydrological characteristics of marine en-
vironment and remote sensing information (with no use of information on type and size of fishing 
grounds) in the region of interest. The character of the hydrocoles` behavior concentrated at the edges 
of the mesoscale formations was confirmed as a result of this analysis.
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