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Введение

За последние несколько десятилетий направ-
ление спутниковой альтиметрии шагнуло далеко
вперед: от приборов и космических аппаратов, при-
годных для выполнения исключительно геодези-
ческих миссий (для которых характерны невысо-
кие требования к точности измерений высоты мор-
ской поверхности) до сложнейших космических
комплексов, использующихся в интересах решения
задач фундаментальной климатологии, промысло-
вой океанологии и пр., предоставляющих изме-
рения высоты морской поверхности с точностью
до нескольких сантиметров [1–3].

Принципиальный скачок вперед альтиметри-
ческие комплексы сделали за последнее десятиле-
тие после внедрения нескольких ключевых техно-
логий, разработка которых была вызвана необхо-
димостью повышения точности определения тол-
щины ледового покрова в арктической и антарк-
тической зонах. Наряду с успешной реализацией
миссии TOPEX/POSEIDON, впервые позволившей
говорить о системных исследованиях уровня океа-
на спутниковыми методами [4], использование тех-
нологий синтеза апертуры в альтиметре SIRAL-2
позволило повысить пространственное разрешение
практически в 10 раз.

Так, альтиметры SRAL и POSEIDON-4 [5,6],
построенные с использованием технологического
задела, отработанного на предыдущих космиче-
ских миссиях, позволяют достичь пространствен-
ного разрешения в 300 м, причем, в отличие от
своих предшественников, пространственное разре-
шение альтиметра не будет зависеть от степени
взволнованности подстилающей морской поверх-
ности [6].

Квинтэссенцией развития альтиметрических
космических комплексов в ближайшей перспекти-
ве станет система SWOT с размещенным альти-
метром KaRIn на борту. Впервые в истории альти-
метрических измерений указанный альтиметр бу-
дет способен предоставлять измерения высоты мор-
ской поверхности не только в подспутниковых точ-
ках, но и в полосах обзора с каждой стороны
космического аппарата [7].

В рамках текущей работы предполагается сде-
лать обзор характеристик существующих и пер-

спективных альтиметрических комплексов и тех-
нологий их построения. Будет проведен анализ
приведенных характеристик и выделены основные
направления развития спутниковых альтиметров.
Кроме того, будет сделана попытка оценки степени
влияния предлагаемых технологий на темпы раз-
вития спутниковой альтиметрии. В результате про-
веденного исследования будут выделены ключевые
технологии эволюционного или «подрывного» раз-
вития направления.

TOPEX/POSEIDON

Космический аппарат TOPEX/POSEIDON
(2388 кг и САС 5 лет) с одноименным альтиметром
был запущен в 1992 г. и закончил свое существо-
вание в 2005 г. Обсуждая тенденции развития
спутниковой альтиметрии, совершенно невозможно
не упомянуть этот космический аппарат, поскольку
именно с его запуском была начата активная эра ис-
пользования информации спутниковых высотомеров
в широких научных кругах.

КА TOPEX/POSEIDON (табл. 1) не был пер-
вым космическим аппаратом с высотомером на
борту. Но он впервые дал возможность получать
информацию с точностью определения высоты мор-
ской поверхности менее 5 см, что позволило начать
ее активно применять для решения океанологиче-
ских и океанографических задач в интересах раз-
личных потребителей [8].

Кроме того, информация TOPEX/POSEIDON
(характеристики приведены в табл. 2) активно при-
менялась для измерения не только уровня аквато-
рий Мирового океана, но и уровня рек и прочих
внутренних водоемов [10].

Необходимость решения проблемы улучше-
ния алгоритмов «ретракинга» сигналов альтимет-
ров КА TOPEX/POSEIDON привела в конечном
счете к развитию принципиально новой техноло-
гии осуществления измерений, впервые применен-
ных на КА CRYOSAT [11], запуск которого был
неудачным. Вследствие этого первым альтиметром,
который реализовал технологию синтеза апертуры,
стал прибор SIRAL-2 КА CRYOSAT-2 [12].
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Та б лиц а 1. Сравнительные характеристики точности измерений альтиметров, запущенных до 1992 г.
включительно, и сопутствующих поправок [9]

Источники GEOS-3 SeaSat GeoSat ERS-1 TOPEX/POSEIDON

Альтиметр 13,9 ГГц 13,5 ГГц 13,5 ГГц 13,8 ГГц 5,3/13,6 (13,65) ГГц

Инструментальный шум 50 см 19 см 5 см 3 см < 2 см

Смещение неопределенности – 7 см 5 см 3–5 см 3 см

Временное смещение – 5 мс 3–5 мс 1–2 мс < 1 мс

EM-смещение 10 см 5 см 2 см 2 см < 2 см

Асимметричность 2 см 1 см 1 см 1 см 1 см

Сухая тропосфера 2 см 2 см 1 см 1 см 1 см

Влажная тропосфера 15 см 3 см 4 см 1,2 см 1,2 см

Ионосфера 2–3 см 2–3 см 2–3 см 2–3 см 1,3(2) см

Орбита 30–50 см 30 см 20 см 18 см 3,5 см

СКО 67 см 33 см 22 см 19 см < 5 см

Та б лиц а 2. Основные характеристики альтиметра
TOPEX [8]

Параметр Значение

1 Частота 13,575/5,3 ГГц (Ku/С)

2 Ширина полосы 320 МГц (Ku),
320 или 100 кГц (С)

3 Частота повторений
импульсов

4,2 кГц (Ku), 1,22 кГц (С)

4 Длительность импульса 102,4 мкс (Ku),
102,4 или 32 мкс (С)

5 Диаметр пятна отклика
сигнала

18 км

6 Масса 230 кг (1 полукомплект)

7 Потребляемая мощность 237 Вт

SIRAL-2

В 2010 г. был запущен КА CRYOSAT-2 (720 кг
и САС 5,5 лет), который предназначен для монито-
ринга толщины ледовых шапок на суше и ледового
покрытия на море. КА был необходим для реше-
ния фундаментальной проблемы объяснения взаи-
мосвязи между таянием арктических льдов и повы-
шением уровня мирового океана, а следовательно,

ответа на вопрос — как этот процесс влияет на
изменение климата.

КА был запущен на орбиту с наклонением 92◦
и высотой 717 км. Параметры орбиты предполага-
ли длительность изомаршрутного цикла 369 дней
(30 дней составлял псевдоизомаршрутный под-
цикл).

На борту КА был установлен высотомер
SIRAL-2 (SAR/Interferometric Radar Altimeter-2),
построенный с использованием принципиально но-
вой технологии формирования сигнала DDA (Delay
Doppler Altimeter) [13]. Прибор является одно-
частотным альтиметром, использует две прием-
ные антенны, формирующие интерференционную
картину в направлении, перпендикулярном движе-
нию КА, а также имеет два независимых канала
обработки сигнала. Базовая линия антенн состав-
ляет 1,2 м. Они закреплены на едином основании
со звездными датчиками для обеспечения точной
информации об их позиционировании.

Сигнал альтиметра, отраженный от подстилаю-
щей поверхности, обрабатывается с использовани-
ем принципа синтеза апертуры (рис. 1) для увели-
чения разрешения в направлении вдоль движения
космического аппарата.

Альтиметр функционирует в 3 режимах
(табл. 3). Режим низкого разрешения (15 км) —
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Рис. 1. Принцип работы альтиметра SIRAL-2 в режимах LRM, SARM и SARIn [12]

традиционный режим функционирования импульс-
ного альтиметра (LRM). Применение этого режима
эффективно только в случае измерения высоты по-
верхности над поверхностью, обладающей слабой
изменчивостью [12].

Режим синтеза апертуры (SARM) использует
один канал прибора и высокую частоту излучения
сигнала. В этом режиме увеличивается простран-
ственное разрешение альтиметра в направлении
вдоль пролета КА до 250 м. Использование режи-
ма синтеза апертуры позволяет улучшить точность
измерений над областями, покрытыми льдом [12].

Режим интерферометрии с синтезированной
апертурой (SARIn) предназначен для увеличения
точности измерений над регионами с сильно ме-
няющейся топографией. Этот режим в основном
используется над регионами границ ледяных по-
кровов с существенными изменениями градиентов
высоты. Два приемных канала работают одновре-
менно с высокой частотой зондирования для обес-
печения улучшенного пространственного разреше-

ния в направлении, перпендикулярном направле-
нию движения КА [12].

Альтиметр SIRAL-2 не используется для по-
стоянного глобального мониторинга высоты по-
верхности океана, но технология синтеза апертуры
впервые была применена именно на нем. Первым,
постоянно использующимся альтиметром с синте-
зированной апертурой для глобального мониторин-
га высоты морcкой поверхности является прибор
SRAL КА Sentinel-3A(B) [5].

SRAL

В 2016 (2018) гг. были запущены КА Senti-
nel-3A (B) (масса 1150 кг и САС 12 лет), предна-
значением которых является комплексное зондиро-
вание поверхности океана для изучения изменчи-
вости верхнего слоя, а также углубление понима-
ния механизмов взаимодействия океан–атмосфера
в интересах глобальной климатологии. КА были
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Та б лиц а 3. Характеристики альтиметра SIRAL-2 [12]

Параметр Значение

1 Частота 13,575 ГГц

2 Ширина полосы 320 МГц (40 МГц
SARIn)

3 Частота повторений
импульсов

1,97 кГц (LRM),
17,8 кГц (SARM/SARIn)

4 Длительность импульса 50 мкс

5 Мощность излучения
пиковая

25 Вт

6 Диаметр пятна отклика
сигнала

15 км

7 Разрешение
SARM/SARIn

250 м

8 Разрешение
по дальности

45 см

9 Масса 70 кг (1 полукомплект)

10 Потребляемая
мощность

149 Вт

запущены на солнечно-синхронную орбиту высо-
той 815 км и наклонением 98,6◦, изомаршрутный
цикл — 27 дней.

На борту КА Sentinel-3A(B) размещен аль-
тиметр SRAL (табл. 4), который построен на ба-
зе технологий, отработанных в рамках миссий
КА CRYOSAT-2, TOPEX/POSEIDON, JASON-1.

SRAL — первый в мире альтиметр, который
постоянно осуществляет измерения высоты мор-
ской поверхности в режиме синтезирования апер-
туры. Применение указанной технологии позволи-
ло улучшить пространственное разрешение альти-
метра до 300 м в направлении вдоль движения кос-
мического аппарата и не менее 2 км в направле-
нии, перпендикулярном движению КА. При этом
точность определения высоты морской поверхности
осталась на уровне порядка 3 см [5].

Высотомер SRAL, как уже было сказано выше,
постоянно функционирует в режиме синтезирования
апертуры, но может реализовывать режим псевдо-
низкого разрешения (PLRM). Это необходимо для
обеспечения непрерывности ряда альтиметрических
измерений с учетом возможностей предшествующих
приборов. Но SRAL не может обеспечить работу
в режимах SARM и PLRM одновременно [5].

Т а б л иц а 4. Характеристики альтиметра SRAL [5]

Параметр Значение

1 Частота 13,575/5,41 ГГц (Ku/C)

2 Ширина полосы 350 МГц (Ku),
320 МГц (С)

3 Частота повторений
импульсов

1,9 кГц (LRM),
17,8 кГц (SARM)

4 Длительность импульса 20 мкс

6 Диаметр пятна
отклика сигнала

18 км

7 Разрешение
SARM/SARIn

300 м (2 км кросс-трек)

8 Ошибка определения
дальности

3 см

9 Масса 60 кг (1 полукомплект)

10 Потребляемая мощность 100 Вт

Для решения этой проблемы разработчикам
альтиметра POSEIDON-4, предназначенного для
перспективной миссии JASON-CS/Sentinel-6, была
поставлена задача предусмотреть возможность сов-
местного функционирования прибора в режимах
SARM и LRM (PLRM) [6].

POSEIDON-4

Миссия JASON-CS/Sentinel-6 (масса 1362 кг
и САС 7,5 лет) рассматривается как потенциаль-
ное продолжение существующих альтиметрических
миссий JASON-2/3, которые в свою очередь обес-
печивают непрерывный ряд измерений относитель-
но КА TOPEX/POSEIDON и JASON-1. Запуск
двух космических аппаратов предполагается в 2020
и 2026 гг. [15].

КА JASON-CS/Sentinel-6 будут построены на
базе успешной платформы SRYOSAT-2. Предпола-
гается запустить два космических аппарата на ор-
биты, аналогичные орбитам семейства КА TOPEX/
POSEIDON и JASON [15].

Альтиметр POSEIDON-4 будет c большой ве-
роятностью использовать технологии, отработан-
ные при создании высотомера SRAL. POSEIDON-4
будет представлять собой двухчастотный альти-
метр (Ku- и C-диапазоны), функционирующий как
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Рис. 2. Концепция функционирования КА SWOT [7]

в режимах LRM и SARM, так и в режиме, объеди-
няющем два предыдущих (IRM). Предполагается,
что пространственное разрешение вдоль направле-
ния движения КА не превысит 300 м, а точность
определения высоты морской поверхности будет
не хуже 3 см [6].

Миссия JASON-CS/Sentinel-6 призвана обес-
печить плавный переход от традиционных альти-
метрических миссий JASON-2/3 к принципиально
новому радарному интерферометру KaRIn, который
предполагается запустить на КА SWOT не ранее
2021 г. [7].

KaRIn

SWOT (∼2000 кг и САС 5 лет) — принци-
пиально новая альтиметрическая миссия, которая
предполагает впервые в истории получать изобра-
жения подстилающей поверхности (рис. 2), содер-
жащие измерения высоты поверхности в каждой
его точке [7].

Космический аппарат SWOT будет запущен
на орбиту высотой около 900 км с наклонени-
ем 77,6◦, при этом изомаршрутный цикл соста-
вит 21 день. В настоящее время рассматривается
возможность его запуска ракетоносителем Falcon-9
(SpaceX) с базы Ванденберг (США) и предвари-
тельная дата запуска — апрель 2021 г. [7].

Основным прибором КА SWOT (табл. 5) ста-
нет интерферометр Ka-диапазона KaRIn, который
будет осуществлять измерения в полосе 100 км
(по 50 км по каждой стороне от КА) вдоль трас-
сы пролета космического аппарата. Кроме того,
предполагается осуществление измерений в тра-
диционном LRM-режиме. Пространственное разре-
шение альтиметрических изображений должно со-
ставить 2–70 м в зависимости от режима наблю-
дений [7].

Внедрение в практику исследований информа-
ции интерферометра KaRIn существенно повлия-
ет на методики обработки информации, посколь-
ку факт получения информации о высоте морской
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Та б лиц а 5. Характеристики альтиметра KaRIn [7]

Параметр Значение

1 Частота 35,75 ГГц

2 Ширина полосы 200 МГц

3 Частота повторений
импульсов

4,4 кГц

4 Длительность импульса 4,5 мкс

6 Пространственное
разрешение

2–70 м

7 Ширина полосы 100 км (2× 50 км)

8 Ошибка определения
дальности

3 см (10 см —
внутренние водоемы)

9 Масса 294 кг

10 Потребляемая мощность 810 Вт (пиковая
мощность 1500 Вт)

поверхности в полосе вместо подспутниковой точ-
ки, очевидно, влечет собой неизбежные изменения
в методике получения основных тематических про-
дуктов. Кроме того, при рассмотрении приведен-
ных характеристик современных спутниковых аль-
тиметров выявляется ряд определенных тенденций,
которые необходимо проанализировать.

Анализ основных тенденций

Наиболее показательные результаты, отражаю-
щие темпы развития альтиметрических приборов
и систем на их основе, возникают при анали-
зе основных технических характеристик, представ-
ленных в обзоре выше (табл. 6). Действительно,
масса космических аппаратов с 1992 г. сократи-
лась практически в два раза (за исключением
КА CRYOSAT-2, масса которого менее 1000 кг, что
можно объяснить меньшим количеством приборов,
размещенных на борту).

Наблюдается улучшение практически всех по-
казателей с момента запуска альтиметра TOPEX/
POSEIDON до комплекса SRAL: масса приборов
уверенно сокращается, а энергопотребление падает.
Кроме того, длительность зондирующих импульсов
сокращается в силу внедрения новой технологии

синтеза апертуры, что в конечном счете приво-
дит к качественному изменению пространственного
разрешения от 18 км до 250–300 м.

На рис. 3 приведены два трека альтиметра
SRAL КА Sentinel-3A и Sentinel-3B. На изображе-
нии четко прослеживается граница водоема, что де-
лает альтиметрические измерения пригодными для
определения его уровня. Ранее для альтиметров
TOPEX/POSEIDON и даже POSEIDON-2 предпо-
лагалась полная отбраковка информации для усло-
вий так называемой «мелкой воды» [15, 16]. В со-
ответствии с приведенной информацией на рис. 3
уровень озера Ван (Турция) составляет 1647 м.

Рис. 3. Изображение двух подспутниковых треков
измерений альтиметров: Sentinel-3A от 26.04.2018 г.

и Sentinel-3B от 09.05.2018 г. [14]

Анализ изображения показывает, что внедре-
ние технологии синтеза апертуры и, как следствие,
повышение пространственного разрешения вдоль
трассы пролета спутника приводят к тому, что со-
отношение сигнал/шум для регионов перехода су-
ша/вода серьезно улучшился. Следовательно, ис-
пользование режима синтеза апертуры позволяет
уточнить измерения над внутренними водоемами
и в акваториях с «мелкой» водой.

Точность определения высоты морской поверх-
ности различными альтиметрическими комплекса-
ми стабилизировалась на уровне 3 см, кроме того,
сравнялись они и по возможностям предоставления
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Таблиц а 6. Сводная таблица основных характеристик существующих и перспективных альтиметрических миссий

TOPEX/POSEIDON SIRAL-2 SRAL POSEIDON-4 KaRIn

Частота, ГГц 13,575/5,3 13,575 13,575/5,41 13,575/5,41 35,75

Частота повторений импульсов, кГц 4,2 1,97/17,8 1,9/17,8 1,9/17,8 4,4

Длительность импульса, мкс 102,4 (Ku), 102,4
или 32 (С)

50 20 20 4,5

Пространственное разрешение, км 18 0,25 0,3 0,3 0,002–0,070

Ошибка определения дальности, см < 5 < 45 3 3 3

Масса, кг 230 70 60 60 294

Потребляемая мощность, Вт 237 149 100 100 810

Режим синтеза апертуры − + + + +

Ширина полосы, км − − − 100

Масса КА, кг 2388 720 1150 1362 ∼2000
САС КА, лет 5 (13) 5,5 (8) 12 7,5 5

и учета сопутствующих измерениям геофизиче-
ских поправок [4–7]. Подобный вывод можно
сделать, анализируя информацию, представленную
на рис. 4.

На изображении представлены треки различ-
ных альтиметрических КА, полученные за одни
сутки. Видно, что в точках пересечения треков
разных альтиметрических систем высота поверх-
ности океана практически совпадает. Следователь-
но, для одновременного использования информации
от нескольких систем не требуется проводить допол-
нительной кросскалибровки, как делалось, напри-
мер, для миссий TOPEX/POSEIDON и ERS [18].

С учетом одновременной работы сразу четы-
рех космических аппаратов с альтиметром на бор-
ту (рис. 4) за сутки набирается достаточно инфор-
мации для реконструкции карты морской поверх-
ности для определенного региона. Реконструкция
или восстановление пространственного распреде-
ления высоты поверхности подразумевает исполь-
зование различных методик аппроксимации или
ассимиляции информации.

Следует отметить, что все ранее запущенные
и современные альтиметры предоставляют информа-
цию об уровне морской поверхности исключитель-
но в подспутниковой точке. Именно поэтому все
продукты, получаемые для последующего использо-

вания в различных приложениях, пересчитываются
в узлы регулярной сетки с различным простран-
ственным шагом. Временной шаг подобных про-
дуктов определялся промежутком времени, равным
по величине изомаршрутному циклу альтиметриче-
ской системы (т. е. не менее 10 сут, при использова-
нии информации КА TOPEX/POSEIDON). Един-
ственный механизм, применявшийся для сокраще-
ния времени «экспозиции» исследуемого региона,
состоял в использовании информации от различ-
ных альтиметрических КА.

В соответствии с моделированием, проведен-
ным в [19], показано, что ошибки восстановления
распределений доходят до 40–60% на модельных
данных, т. е. существенное уточнение или улуч-
шение непосредственных измерений спутниковых
альтиметров будут нивелироваться неизбежными
ошибками восстановления пространственных рас-
пределений, необходимых для исследования ме-
зомасштабной изменчивости, циркуляции океана
и для решения прочих прикладных задач.

Предложенные выше соображения показыва-
ют, что технологию синтеза апертуры нельзя счи-
тать «подрывной» технологией [20], способной
перевернуть развитие спутниковой альтиметрии.
Эта технология позволяет добиться исключитель-
но последовательных улучшений, не оказывающих
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Рис. 4. Измерения аномалий высоты морской поверхности (см) четырех альтиметрических аппаратов (JASON-2
(JA2), JASON-3 (JA3), а также Sentinel-3A (S3A) и Sentinel-3B (S3B)) для региона Атлантического океана

на 08.05.2018 г. [17]

существенного влияния на качество финального
продукта — пространственного распределения вы-
сот морской поверхности.

Действительно «подрывным» достижением
в спутниковой альтиметрии (при условии успешной
реализации и запуска КА) будет технология радар-
ной интерферометрии, которая позволит получать
информацию о высоте морской поверхности в по-
лосе обзора. Будущая космическая миссия SWOT
позволит получать изображение, каждая точка ко-
торого будет характеризовать высоту морской по-
верхности в ней. При этом полоса обзора соста-
вит 100 км, а пространственное разрешение будет
варьироваться от 2 до 70 м. Масса космического
аппарата составит около 2 т, САС 5 лет.

На первый взгляд, вышеперечисленные пара-
метры с точки зрения сегодняшних характеристик
аппаратуры ДЗЗ особенно не впечатляют. Но здесь
наблюдается четкое соответствие механизму раз-
вития «подрывной» технологии на рынке: ее по-
казатели всегда даже несколько хуже, чем общие
по всему ряду [20]. Применительно к техноло-
гии радарной интерферометрии не стоит забывать,
что при условии ее внедрения устраняется прак-
тически основной источник погрешности — необ-
ходимость аппроксимации альтиметрических дан-
ных для получения пространственного распределе-

ния исследуемого параметра, а прочие характери-
стики (пространственное разрешение, размер по-
лосы, точность определения высоты) могут быть
эволюционно улучшены.

С появлением «альтиметрических» снимков
постепенно отпадет необходимость в проведении
сложных процедур аппроксимации альтиметриче-
ской информации для реконструкции простран-
ственных распределений высоты морской поверх-
ности. Карты течений на поверхности будут по-
лучаться непосредственно обработкой вышеупомя-
нутых изображений. Внедрение технологии радар-
ной интерферометрии впервые позволит изучать
субмезомасштабную изменчивость (как простран-
ственную, так и временную) Мирового океана, что
предоставляет беспрецедентные возможности для
изучения, например, фундаментальных климатоло-
гических процессов. Фактически неизбежно про-
изойдет изменение общепринятой парадигмы обра-
ботки данных спутниковой альтиметрии и переход
к принципиально новым научным и прикладным
продуктам.

При условии последовательного развития пред-
лагаемой технологии интерферометрические альти-
метрические данные в перспективе заменят собой
информацию спутниковых радиолокаторов, приме-
няемую для исследования изменчивости мирового
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океана, поскольку, обладая всеми преимуществами
радиолокационных измерений, будет предоставлять
дополнительную информацию — данные о высоте
поверхности океана.

Выводы

В рамках настоящей работы приведен обзор
и анализ характеристик основных альтиметриче-
ских систем, запущенных с 1992 г. или предполагае-
мых к запуску в ближайшие 2–3 года. Показано, что
существует тенденция к сокращению массы и энер-
гопотребления полезных нагрузок и, как следствие,
общей массы альтиметрических КА.

В результате внедрения технологии синтеза
апертуры пространственное разрешение современ-
ных спутниковых альтиметров достигло 250–300 м
в направлении вдоль трассы движения КА, что
привело значительным улучшениям альтиметриче-
ской информации, использующейся при исследова-
ниях состояния гидрологических процессов внут-
ренних водоемов и прибрежных зон.

В результате анализа тенденций развития
спутниковых альтиметров показано, что техноло-
гия синтеза апертуры определяет эволюционное
развитие возможностей спутниковых альтиметров
и не приводит к качественному скачку в рассмат-
риваемой области.

Действительно «подрывной» технологией
в спутниковой альтиметрии потенциально может
стать радарная интерферометрия. Получение ин-
формации о высоте морской поверхности в поло-
се обзора неизбежно приведет к изменению об-
щей парадигмы обработки информации спутнико-
вой альтиметрии, поскольку перестанут использо-
ваться механизмы реконструкции пространствен-
ных распределений высоты морской поверхности,
исчезнет надобность в аппроксимации данных.

Запуск и последующее успешное функциони-
рование КА SWOT, регулярное получение данных
альтиметра KaRIn позволят получать информацию
о динамике Мирового океана с беспрецедентной
совокупностью пространственно-временного разре-
шения и точности. Впервые в истории изучения
Мирового океана появится возможность исследо-
вания субмезомасштабных процессов как по вре-

менным (время пролета КА над исследуемой аква-
торией), так и по пространственным показателям
(2–70 м).
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