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В ходе 79-го рейса НИС “Академик Мстислав Келдыш” в Атлантический сектор Антарктики про-
изводилось его информационное обеспечение с использованием космических систем высокого,
среднего и низкого разрешения, работающих в оптическом и радиодиапазонах спектра электромаг-
нитных волн, а также геоинформационных технологий. Во время выполнения экспедиционных ра-
бот с декабря 2019 г. по февраль 2020 г. на судно передавались предварительно обработанные информа-
ционные продукты, полученные по данным многоспутниковой группировки ДЗЗ, включающие данные
об удельной эффективной площади рассеяния, температуре морской поверхности, сплоченности мор-
ского льда и айсбергах, данные об альтиметрии, концентрации веществ в приповерхностном слое (хло-
рофилла, органического вещества, неорганических взвешенных частиц, общего взвешенного веще-
ства). Описана разработанная информационная инфраструктура, обеспечивающая формирование и ре-
гулярную поставку на борт НИС спутниковой информации, автоматизировано интегрируемой в
геоинформационную среду потребителей в виде унифицированных пространственно-временных рас-
пределений значимых параметров водной среды. Описаны особенности применения спутниковой ин-
формации при планировании маршрута судна и проведении натурных измерений.
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ВВЕДЕНИЕ
Природные ресурсы Южного океана являются

одновременно уязвимыми, востребованными и, в
то же время недостаточно изученными. Суще-
ствует проблема интенсивного использования та-
кого биоресурса как антарктический криль, явля-
ющегося важной компонентой антарктической
морской экосистемы. Это обуславливает актуаль-
ность проведения комплексных исследований это-
го природного объекта. Для этого в настоящее вре-
мя реализуется “Комплексная экспедиционная
программа ресурсных исследований криля и иссле-
дования экосистемы Южного океана (Атлантиче-
ский сектор Антарктики)” (далее – Экспедицион-
ная программа) (Морозов и др., 2019).

Для проведения таких исследований перспек-
тивно использование методов и средств дистан-
ционного зондирования Земли (ДЗЗ), которые в
последние десятилетия получили значительное
развитие (Бондур, 2004; Костяной, 2017; Лаврова
и др., 2011; Bondur, 2005, 2011). С их использова-
нием открылись широкие возможности для ис-
следований на различных уровнях простран-
ственной детальности – от десятков сантиметров
до сотен и тысяч километров (Бондур, 2010).

Спутниковые данные демонстрируют особую эф-
фективность при решении различных задач, свя-
занных с исследованием обширных акваторий
морей и океанов. Они используются для исследо-
вания полей течений (Бондур и др., 2012), полей
температур (Бондур, 2004), внутренних волн
(Бондур, 2008, 2006б), гидрооптических характе-
ристик и их неоднородностей (Бондур, Зубков,
2005), мониторинга антропогенных воздействий
на водную среду (Бондур, Гребенюк, 2001; Бондур
и др., 2006а, Ведерников и др., 2007; Bondur, 2005,
2011). Для исследования различных процессов и
явлений, происходящих в морях и океанах ис-
пользуют различные оптические (Бондур, 2004;
Бондур и др., 2006а, 2012) и радиолокационные
(Bondur, 2005, 2011; Bondur, Starchenkov, 2005)
изображения. Для обработки больших потоков
космических данных, формируемых многоспут-
никовой группировкой ДЗЗ, используются спе-
циальные методы и технологии (Бондур, 2014;
Бондур, Старченков, 2001).

Следует отметить, что эффективность косми-
ческих методов и систем для мониторинга морей
и океанов существенно повышается при их ис-
пользовании совместно с подспутниковыми из-
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мерениями (Бондур и др., 2007; Мониторинг,
2014; Bondur, Tsidilina, 2005). Подспутниковые из-
мерения хотя и носят локальный характер, но обла-
дают высокой точностью и достоверностью (Моро-
зов, Пака, 2010; Морозов, Писарев, 2002; Морозов
и др., 2003; Morozov, 2018; Morozov et al., 2008).

Использование спутниковых данных при иссле-
дованиях Южного океана представляется особо ак-
туальным в связи с тем, что в этом случае реализу-
ется одно из их ключевых преимуществ – возмож-
ность работы в отдаленных и труднодоступных
районах Земли со сложными природными условия-
ми (Бондур, 2004, 2010).

В рамках Экспедиционной программы был ор-
ганизован 79-й рейс НИС “Академик Мстислав
Келдыш” в Антарктику, в ходе которого с декабря
2019 г. по февраль 2020 г. судно выполняло работы
в Южном океане. При этом производилось орга-
низованное на системном уровне информацион-
ное обеспечение НИС разнородными данными
ДЗЗ и продуктами их обработки с применением
геоинформационных систем и решений. В насто-
ящей работе рассмотрена разработанная специа-
лизированная информационная инфраструктура
для получения и распределения потоков данных
между различными участниками (операторы
спутниковых систем, центры обработки данных
ДЗЗ, системный интегратор данных ДЗЗ НИИ
“АЭРОКОСМОС”, НИС “Академик Мстислав
Келдыш”, институты-участники проекта).

МЕТОДИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 
ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследуемый участок и сроки проведения работ
Участок, подлежащий исследованиям из космоса

с помощью методов ДЗЗ и измерений с борта НИС
“Академик Мстислав Келдыш” охватывал морские
акватории между параллелями 53° и 67° Южного по-
лушария и меридианами 75° и 37° Западного полу-
шария. На рис. 1 приведена карта-схема фрагмента
исследуемой акватории, на котором была проведе-
на основная часть судовых работ.

В пределах данного участка проводились ис-
следования различных процессов, происходящих
в области взаимодействия Антарктического цир-
кумполярного течения (АЦТ) с высокоширотны-
ми водами Антарктики, в частности водами круп-
номасштабного круговорота моря Уэдделла.
Именно эта область является наиболее высоко-
продуктивной зоной пан-антарктической экоси-
стемы и здесь формируются концентрации ан-
тарктического криля. К востоку от Антарктиче-
ского полуострова в районе бассейна Пауэлла
воды крупномасштабного круговорота впервые
встречаются с трансформированными водами
АЦТ. Именно здесь формируются условия для
широкой аккумуляции молоди криля, которая
способна успешно перезимовывать здесь за счет

продукции ледовых водорослей. Предполагается,
что зимний ледяной покров также обеспечивает
защиту криля от сезонно обитающих в высоких ши-
ротах хищников. Однако процессы взаимодействия
различных факторов среды и их влияние на антарк-
тическую экосистему в этом районе остаются слабо
исследованными (Морозов и др., 2019).

Работы в антарктическом районе проводись с
декабря 2019 г. по февраль 2020 г. с промежуточ-
ным заходом в Ушуайю. Полигонами для деталь-
ных измерений были пролив Дрейка, пролив
Брансфилда и море Уэдделла (бассейн Пауэлла).

Особенности программы судовых исследований
Главными задачами 79-го экспедиционного

рейса НИС “Академик Мстислав Келдыш” в со-
ответствии с (Морозов и др., 2019) являются:

1. оценка гидрофизических процессов, состоя-
ния морской среды, структуры, продуктивности
и функциональных параметров экосистемы ан-
тарктических вод в ключевых районах океаногра-
фических фронтов и крупномасштабной цирку-
ляции Южного океана;

2. исследование струйной структуры Антарк-
тического циркумполярного течения;

3. исследование придонных потоков антаркти-
ческих вод в глубоководных каналах Атлантики;

4. оценка ключевых этапов жизненного цикла
антарктического криля и роли вод АЦТ и моря
Уэдделла в поддержании его популяции и форми-
ровании районов агрегации;

5. оценка разнообразия биоты и структурно-
функциональных характеристик морской экоси-
стемы в малоисследованных районах бассейна моря
Уэдделла (бассейн Пауэлла), подводных поднятия
Южного хребта Скотия и пролива Дрейка;

6. ресурсные исследования криля и исследова-
ния экосистемы Южного океана (атлантический
сектор Антарктики).

Для выполнения перечисленных задач были
проведены измерения гидрофизических, гидро-
оптических и биологических параметров и отбор
проб, выполнялись комплексные океанологиче-
ские станции (с гидрофизическим зондировани-
ем, отбором гидрохимических и гидробиологиче-
ских проб из батометров, сборами зоопланктона,
макрозоопланктона (включая криль) и ихтиофау-
ны, донных осадков и бентоса) и сбор проб криля
и ихтиофауны на полигонах.

Особенности программы
космических исследований

Программа космических исследований пред-
полагала 2 этапа работ:

– сопровождение экспедиции (во время при-
сутствия НИС в Антарктике) – сбор обработка и
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передача данных на судно в квазиоперативном
режиме;

– комплексный анализ спутниковой и под-
спутниковой информации (осуществлялся после
завершения экспедиции и обработки полученно-
го фактического подспутникового материала).

В настоящей статье описываются особенности
выполнения исследований из космоса на 1-м эта-
пе – в режиме сопровождения экспедиции.

Из космоса регистрировались следующие па-
раметры: удельная эффективная площадь рассея-
ния (УЭПР) морской поверхности; ледовая обста-
новка, в том числе местоположение айсбергов и
сплоченность морского льда; данные альтиметрии,
в том числе абсолютная динамическая топография
(Absolute Dynamic Topography – ADT), аномалии
уровня моря (Sea Level Anomaly – SLA), абсолют-
ные и аномальные геострофические скорости,

Рис. 1. Карта-схема района проведения работ и схема станций НИС “Академик Мстислав Келдыш” в ходе выполне-
ния 79-го рейса (Морозов и др., 2020).
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определяемые по градиентам ADT и SLA соответ-
ственно; концентрации веществ в приповерх-
ностном слое, включая концентрации хлорофилла,
органического вещества, неорганических взвешен-
ных частиц, общего взвешенного вещества; темпе-
ратура морской поверхности (непосредственно
температура морской поверхности и ее аномалии).

Кроме того, в ходе сопровождения экспеди-
ции регистрировались данные о местоположе-
нии, скорости, направлении НИС, а также о ме-
теоусловиях в районе присутствия корабля.

Получение пространственных распределений
всех вышеперечисленных параметров осуществ-
лялось за счет использования данных, получен-
ных с различных космических аппаратов и прове-
дения их обработки. Используемая многоспутни-
ковая группировка ДЗЗ включала следующие
космические аппараты: Terra и Aqua (аппаратура
MODIS), Suomi (аппаратура VIIRS), Sentinel-
1A/B (аппаратура радиолокатор с синтезировани-
ем апертуры – SAR), Sentinel-3A/B (аппаратура
OLCI), NOAA (аппаратура AVHRR), DMSP (аппа-
ратура SSMIS). Кроме того, применялись инфор-
мационные продукты совместного анализа спутни-
ковых, подспутниковых и модельных данных. В не-
оперативном режиме использовались данные
высокого разрешения, получаемые с космических
аппаратов типа Ресурс-П и Канопус-В.

Формирование информационных продуктов
производилась с использованием следующих гео-
информационных сервисов: Google Earth Engine
(GEE), Copernicus Marine Environment Monitoring
Service, Copernicus Open Access Hub, Геопортал Ро-
скосмоса, NASA’s OceanColor Web, Hermes GlobCo-
lour, NOAA STAR, Marine Traffic, National Snow and
Ice Data Center (NSIDC, США), National Ice Center
(NIC, США), Polar View, Aviso Live Access Server.

ФОРМИРОВАНИЕ ИНФОРМАЦИОННОЙ 
ИНФРАСТРУКТУРЫ

Основными проблемами, ограничивающими
возможности использования данных ДЗЗ на бор-
ту НИС, являлись:

– низкая пропускная способность каналов
связи;

– отсутствие на борту судна организованной
системы сбора и обработки данных ДЗЗ.

Значительное количество и разнообразие ти-
пов данных приводило к необходимости разра-
ботки и применения системы передачи/хране-
ния/визуализации данных, а также снятия значе-
ний регистрируемых параметров в точках с
заданными пространственно-временными коор-
динатами и сопоставления фактических показа-
ний за различны даты с возможностью использо-
вания геоинформационной подложки при прове-
дении натурных измерений. Загрузка обновлений

по всем типам информационных продуктов ДЗЗ
осуществлялась один раз в 48–72 ч.

С учетом вышеизложенного была разработана
и применена специализированная информацион-
ная инфраструктура (ИИ), которая обеспечивала
доступ к формируемому массиву данных одновре-
менно нескольким организациям, участвующим в
программе. При ее формировании учитывалась
необходимость обеспечения возможности реше-
ния задач сбора, обработки, анализа и хранения
космических оптических и радиолокационных
данных, а также отправка на борт НИС создан-
ных на их основе информационных продуктов с
фиксированной структурой, удобных для усвое-
ния заинтересованными участниками экспеди-
ции. Обобщенная схема разработанной ИИ, поз-
воляющей использовать разнородную спутнико-
вую информацию во время проведения судовых
работ, а также после завершения экспедиции,
приведена на рис. 2.

Основным элементом разработанной ИИ яв-
лялась геоинформационная система (ГИС) с пери-
одически обновляемым (в соответствии со структу-
рой, разработанной и согласованной участниками
исследований) содержанием, генерируемым и те-
стируемым в НИИ “АЭРОКОСМОС”. Эта ГИС
позволяла объединять и системно представлять
большое количество информации, что обеспечи-
вало оперативное решение ситуационных задач
по планированию маршрута в районах исследова-
ний (Пространственные данные, 2020). Все заин-
тересованные в получении данных участники
проекта имели на своих рабочих местах локаль-
ную версию данной ГИС. Обновление данных
проводилось периодически. Пакеты данных об-
новлений были унифицированы. При этом каж-
дое информационное обновление снабжалось
микропрограммой-установщиком, автоматически
интегрирующей его в ГИС пользователей. Произ-
водилась автоматическая настройка порядка отоб-
ражения слоев, легенд и цветовых схем отрисов-
ки растровых и векторных данных и др.).

Передача данных осуществлялась через FTP-сер-
вер НИИ “АЭРОКОСМОС”. Это обеспечивало
возможность получения данных на судне в любой
удобный для участников экспедиции момент (по-
сле того как обновление было опубликовано).
В случае потери связи обеспечивалась возмож-
ность дозагрузки информации без дублирования
траффика. В случае получения поврежденного
пакета информации имелась возможность адрес-
ной перезагрузки нужного фрагмента пакета. Пе-
ред опубликованием очередного обновления на
FTP-сервер тестировалась его работоспособ-
ность. Для этого выполняется его загрузка в “те-
стовую среду” (компьютер, отключенный на весь
срок судовой экспедиции от сетевой инфраструкту-
ры НИИ “АЭРОКОСМОС”, эмулирующий ЭВМ,
находящийся на борту НИС).
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Выполнение тестирования обеспечивало от-
сутствие возможных сбоев, связанных с примене-
нием гиперссылок на данные, доступные только в
рамках сетевой инфраструктуры интегратора инфор-
мационных продуктов (НИИ “АЭРОКОСМОС”).
В ~80% случаев тестирование отправляемых на
судно пакетов данных позволяло предпринять
меры по улучшению качества информации.

Информация, накапливаемая участниками
проекта, была адаптирована к применению сле-
дующих типовых процедур интерактивного ана-
лиза разновременных разнородных массивов
данных ДЗЗ:

• визуализация разновременных полей рас-
пределений измеряемых характеристик с не
сплошным покрытием по принципу “последнее
актуальное значение” (синтез разновременных
композитных изображений);

• маскирование данных (например, исключе-
ние из рассмотрения ненадежных значений изме-
ренных величин концентрации хлорофилла, по-
лученных на элементах разрешения с ненулевой
сплоченностью морского льда);

• сопоставительный анализ данных об одних и
тех же параметрах морской среды, полученных
различными средствами в заданный промежуток
времени;

• тематическая интерпретация выявленных
аномалий пространственных распределений про-
дуктов одного типа за счет вовлечения в анализ
продуктов другого типа и др.

ПРИМЕРЫ СФОРМИРОВАННЫХ 
ИНФОРМАЦИОННЫХ ПРОДУКТОВ

В процессе проведения экспериментальных
исследований регистрировались различные типы
параметров водной среды (см. рис. 2). При этом
некоторые типы данных включали несколько
подтипов и/или получались с использованием
различных спутниковых систем ДЗЗ. В связи с
этим общее количество разновидностей постав-
ляемых на судно продуктов могло достигать 20.
Точный состав и степень актуальности компо-
нентов каждого обновления, отправляемого на
судно, определялись суперпозицией временной
сетки поставки продуктов операторами спутнико-
вых систем и графиком подготовки и выгрузки
обновлений на FTP-сервер. Задержка поставки
информации от момента регистрации исследуе-
мых физических полей по спутниковым данным
до получения на судне составляла от ~0.5 сут (аль-
тиметрия) до ~5 и более сут (например, данные об
айсбергах от Polar View). Наиболее оперативно
поставлялись данные о местоположении и пара-
метрах движения судна (около 3 мин) с геопорта-
ла Marine Traffic (https://www.marinetraffic.com).

Формируемые информационные продукты ви-
зуализировались в ГИС на базовой геоподложке,

включающей (по выбору оператора) такие слои как:
береговая линия (в векторном формате); батимет-
рия в векторном (изобаты) и растровом (карта
глубин) форматах; границы участков работы
НИС “Академик Мстислав Келдыш” и др.

На рис. 3 приведены примеры 4-х типов ин-
формационных продуктов, формируемых в про-
цессе подхода НИС к районам измерения: а) кон-
центрация хлорофилла, б) концентрация органи-
ческого вещества, г) аномалия уровня моря,
д) абсолютная динамическая топография. Приве-
денные на рис. 3 распределения маскированы
картой сплоченности морского льда.

При осуществлении работ по информацион-
ному сопровождению НИС “Академик Мстислав
Келдыш” формировались продукты, как на реги-
ональном (рис. 3), так и на локальном масштаб-
ном уровне, например, космические радиолока-
ционные изображения (РЛИ), геопривязанные
схемы маневров НИС и др. (см. рис. 4).

Формирование и передача РЛИ (чаще, фраг-
мента РЛИ) на борт судна была связана с решени-
ем двух задач, а именно:

1) оперативном определении местонахожде-
ния судна и его дальнейшего маршрута для того,
чтобы отправить на борт спутниковое РЛИ, охва-
тывающее участок предполагаемого присутствия
НИС в следующие сутки;

2) предварительной обработке РЛИ, включаю-
щей фрагментирование, тонкую настройку яркост-
ных параметров, оптимизацию динамического диа-
пазона и пространственного разрешения без суще-
ственного снижения информативности данных.

Для отслеживания маршрута НИС “Академик
Мстислав Келдыш” и получения информации о
его запланированных корректировках данные за-
прашивались непосредственно с борта судна.
Кроме того, использовался онлайн-геосервис Ma-
rine Traffic (https://www.marinetraffic.com/).

На рис. 4 приведен пример визуализации в
ГИС космического радиолокационного изобра-
жения, полученного со спутника Sentinel-1 в 07:50
UTC 16 февраля 2020 года на окрестности точки с
координатами 62.129° ю.ш., 53.736° з.д., на фоне
которого точками обозначен маршрут судна, оги-
бающий айсберг, визуализируемый в поле УЭПР
в виде обширной области темного тона.

Продемонстрированные выше информацион-
ные продукты (и аналогичные им) были доступ-
ны в ходе экспедиции как на НИС, так и на рабо-
чих местах других участников реализации Про-
граммы, имеющих доступ к FTP-серверу.

Отметим, что все формируемые в исследова-
нии данные представлялись в виде простран-
ственных распределений измеряемых параметров
водной среды. При этом фиксированные цвето-
вые схемы (легенды) применялись для наглядной
визуализации в ГИС в режиме “на лету” и не от-
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меняли возможность сопоставления с данными,
полученными при детальной обработке.

Накопленные наборы подготовленных для
НИС информационных обновлений представля-
ли собой систематизированные временные ряды
геометрически согласованной растровой инфор-
мации, которые могли быть быстро проанализи-
рованы (см. рис. 5). На рис. 5, а различными цве-
тами показаны 5 зон района исследований с раз-
личными типами показателя сплоченности льда,
выделенных путем кластеризации накопленного
к окончанию работ в Южном океане массива
спутниковых данных методом ISODATA (Бондур,
Старченков, 2001). Графики зависимости спло-
ченности морского льда от времени для каждой
из зон приведены на рис. 5, б. Анализ рис. 5, а, б
показывает, что дрейф льда приводил в том числе
к возникновению знакопеременных градиентов
этого показателя (см. соответствующую зону и
график цвета морской волны).

На рис. 5 в различными цветами показаны 10
температурных зон водной поверхности, выде-
ленных путем кластеризации методом ISODATA
временных рядов пространственных распределе-
ний температуры морской поверхности в каждой
свободной ото льда растровой ячейке. Графики
зависимости температуры от времени для каждой
из зон приведены на рис. 5, г. Примечательно, что
температурные зоны имеют форму извилистых
полос, что адекватно отражает гидрологические
особенности исследуемой акватории.

Эти и другие результаты спутникового мони-
торинга исследуемого района, полученные в пе-
риод проведения экспедиции, будут детально
анализироваться в ходе выполнения следующей
фазы исследований, предполагающей комплекс-
ный анализ данных дистанционных и контакт-
ных измерений.

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СПУТНИКОВЫХ 
ДАННЫХ В ХОДЕ ЭКСПЕДИЦИИ

В ходе 79-го рейса НИС “Академик Мстислав
Келдыш” спутниковые данные применялись,
прежде всего, для оперативного планирования
проведения судовых измерений. Для этого ис-
пользовались данные спутниковой альтиметрии,
данные по температуре морской поверхности и
сплоченности льда, а также карты с распределе-
ниями хлорофилла и растворенной органики.

Альтиметрия
Спутниковая альтиметрия позволяла в опера-

тивном режиме определять положение фронтов и
морских течений, что было важно при выборе по-
ложений станций в процессе выполнения гидро-
физических разрезов и полигонов. При этом ис-
пользовались данные по абсолютной динамиче-
ской топографии (ADT), аномалиям уровня
морской поверхности (SLA), а также расчетные
геострофические скорости на поверхности, опре-
деляемые по градиенту ADT.

Рис. 4. Пример предварительно обработанного космического радиолокационного изображения, полученного со спут-
ника Sentinel-1 в 07:50 UTC 16 февраля 2020 года на окрестности точки с координатами –62.129° ю.ш., –53.736° з.д., на
фоне которого точками обозначен маршрут судна, огибающий айсберг.
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Работы в северной части пролива Дрейка око-
ло берегов Огненной Земли планировались по
положению северной струи Антарктического
циркумполярного течения (АЦТ), переходящей в
Фолклендское течение, которые хорошо выделя-
лись по спутниковым альтиметрическим данным.
Одним из направлений гидрофизических иссле-
дований в экспедиции были подробные съемки
северной, береговой струи АЦТ с использовани-
ем акустического профилографа скорости. Поло-
жение этой струи сильно меняется со временем.
При этом ее малый горизонтальный масштаб (ха-
рактерная ширина струи варьируется между 30 и
50 км) требовал небольшого расстояния между
станциями. Использование данных спутниковой
альтиметрии позволяло точно определить положе-
ние центра струи в моменты проведения измерений
и расставить станции с расстоянием в 2.5 мили, по-
дробно исследовав всю гидрофизическую струк-
туру потока. Такие измерения выполнялись два-
жды, 6-го февраля и 1-го марта 2020 г., при этом оба
раза было выполнено по 11 станций. Покрытие
акватории двумя разрезами позволило описать как
термохалинную структуру самого течения, так и
фоновые характеристики вод вне основной струи.

Данные о ледовых условиях
Ледовые условия в море Уэдделла и в северной

его части – в бассейне Пауэлла крайне нестацио-
нарны. Положение станций CTD/LADCP зонди-
рования, которые позволяли измерять профили
температуры, солености и течений по глубине,
определялось с учетом ледовых условий, наблюдае-
мых по данным ДЗЗ. Это оказалось особенно важно
в западной части бассейна Пауэлла над возвышен-
ностью, которая в значительной мере была покрыта
ледовыми полями и айсбергами. Проход судна в ле-
довые поля был ограничен плотностью плавающего
льда. Ледовая обстановка в феврале 2020 г. позволи-
ла судну продвинуться дальше на юг по сравнению
с ситуацией в январе 2020 г.

Использование карт хлорофилла
и растворенной органики, а также данных

о температуре морской поверхности
Станции, на которых производились работы

сетями Джедди и Бонго, планировались по спут-
никовым картам концентрации хлорофилла и
растворенной органики. Другим направлением
использования спутниковых данных, получае-

Рис. 5. Примеры результатов кластеризации методом ISODATA временных рядов накопленных спутниковых данных
о пространственных распределениях сплоченности льда (а, б) и температуры морской поверхности (в, г).
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мых многоспектральными сканерами, были ис-
следования пространственного распределения
водных масс в проливе Брансфилда. В этом райо-
не был выполнен разрез из 9 станций поперек
пролива. Проведенные исследования позволили
описать водные массы как северо-западной части
пролива с узким интенсивным течением на северо-
восток, так и заток вод моря Уэдделла в южной ча-
сти пролива Брансфилда. Спутниковые данные по
температуре морской поверхности стали важным
дополнением натурных измерений при определе-
нии пространственной изменчивости, а также в
исследовании характеристики вод в южной и в
центральной части пролива Брансфилда.

Таким образом спутниковая информация ока-
зала решающее влияние на оперативное плани-
рование работ в проливе Дрейка, проливе Бранс-
филда и море Уэдделла.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе описана сформированная
оптимальная информационная инфраструктура,
обеспечившая поставку различных космических
данных и обмен информацией в рамках проведения
79-го экспедиционного рейса НИС “Академик
Мстислав Келдыш” в Антарктику, позволившая су-
щественно повысить эффективность судовых ра-
бот. Предпринятые шаги обеспечили возможно-
сти согласованного использования разнородных
пространственных данных консорциумом орга-
низаций-участников исследования.

Использование многоспутниковой группиров-
ки ДЗЗ позволило сформировать свыше 20 типов
спутниковых данных с уровнями обработки от L1
(“сырые” данные) до L3 (данные на регулярной
сетке) растрового, векторного и текстового форма-
тов, с частотой поступления от нескольких раз в
сутки до 1 раза в неделю. Это позволяло синтези-
ровать, отправлять на борт НИС “Академик Мсти-
слав Келдыш” и интегрировать в специально раз-
работанную геоинформационную систему ком-
плексные унифицированные информационные
продукты. Получаемая спутниковая информация
использовалась в двух основных направлениях:
для оперативного планирования проведения из-
мерений, а также для комплексного анализа и ин-
терпретации полученных результатов.

При планировании экспедиционных работ
успешно применялись переданные на борт судна
данные спутниковой альтиметрии, информация
о ледовой обстановке, измеренные из космоса
пространственные распределения температуры
морской поверхности и концентрации взвешен-
ных веществ. Спутниковая информация оказала
решающее влияние на оперативное планирова-
ние судовых экспедиционных работ в проливах
Дрейка и Брансфилда, а также в море Уэдделла.

Разработанные научно-технические решения
позволили обеспечить системную интеграцию и
оперативную доставку необходимого объема дан-
ных через канал связи с ограниченной пропуск-
ной способностью.
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Satellite Remote Sensing Information Support for the R/V “Akademik Mstislav 
Keldysh” South Ocean Mission

V. V. Zamshin1, E. R. Matrosova1, E. G. Morozov2, V. A. Spiridonov2, D. I. Frey2, V. D. Kharchenko1, 
V. N. Khodaeva1, O. I. Chvertkova1, and V. A. Shlyupikov1

1Institute for Scientific Research of Aerospace Monitoring “AEROCOSMOS”, Moscow, Russia
2Shirshov Institute of Oceanology of Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia

During cruise 79 of the R/V “Akademik Mstislav Keldysh” in the Atlantic Antarctic, its information support was
performed using optical and radar high-, mid-, and low resolution satellite data, as well as using geoinformation
technologies. During the field studies from December 2019 till February 2020, pre-processed information obtained
by multisatellite remote sensing system on specific efficient scattering area, sea surface temperature, sea ice concen-
tration, icebergs, altimetry, concentration of matter near surface (chlorophyll, particulate organic carbon, inorganic
suspended particulate matter, and total suspended matter) was transmitted to the vessel. Here we describe the devel-
oped information infrastructure that provides the research vessel with routine satellite data automatically integrated
into the user’s geoinformation environment as unified spatiotemporal distributions of significant environment pa-
rameters. Satellite information used for planning the ship’s route and measurements is described.

Keywords: remote sensing, multisatellite system, comprehensive monitoring, the Antarctic, krill, field survey,
geoinformational systems
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