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Анализ архивных спутниковых снимков температуры поверхности моря с мая 
по сентябрь 2010 года позволил впервые установить черты декадной изменчи-
вости фронтальных зон. Показано, что области, где встречаются экстремальные 
значения градиентов температуры моря и, соответственно, проявляются поверх-
ностные фронты, занимают значительную площадь моря, локализованную около 
среднего положения фронтальных линий. В Двинском заливе эта область занимает 
почти две трети акватории залива, а величина смещения стокового фронта на его 
западном фланге достигает за месяц 70 км. Все фронты испытывают наибольшие 
перемещения в первой половине теплого сезона под влиянием синоптических про-
цессов и речного стока на фоне еще недостаточного прогрева верхнего слоя, од-
нако их высокая динамическая активность сохраняется и позже, проявляясь в виде 
образования языков и меандров размерами до нескольких десятков километров. 
Наибольшая изменчивость поля температуры в виде возмущений фронтального 
раздела присуща зоне Горла, и эта динамика является важным элементом водо-
обмена в проливе.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: Белое море; температура поверхности моря; градиент; 
фронтальная зона; фронт; синоптическая динамика.

a. V. Zimin, a. V. Tolstikov. sTrucTure and VariaBiliTy oF The main 
FronTal Zones in The WhiTe sea durinG The Warm season 2010

Analysis of archival satellite images of sea surface temperature from May to September 
2010 allowed determining the features of the synoptic variability of these frontal zones. It 
is shown that the regions where extreme values of the sea temperature gradients and sur-
face fronts occur occupy a significant sea area near the middle position of the frontal 
lines. In Dvinskiy Bay, this region occupies almost two thirds of the bay’s water area, 
and the displacement of the runoff front in its western flank reaches 70 km per month. All 
the fronts undergo the largest displacements in the first half of the warm season under 
the influence of synoptic processes and river runoff against the background of insufficient 
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введение

Фронтальные зоны представляют собой пе-
реходные области между водами с различными 
свойствами и характеризуются сложной внут-
ренней структурой. В качестве признака фрон-
тальной зоны обычно понимается существен-
ное, на порядок, обострение горизонтальных 
градиентов по сравнению с климатическим зна-
чением. Внутри относительно широкой пере-
ходной области выделяется узкая поверхность 
или несколько поверхностей с экстремальными 
значениями градиентов, называемые фрон-
тальными разделами [Федоров, 1983]. Их пере-
сечение с поверхностью моря образует фрон-
ты, которые можно легко проследить, напри-
мер, на картах температуры поверхности моря 
(ТПМ) в виде зоны схождения изотерм. Приме-
нение данных спутниковых дистанционных на-
блюдений за ТПМ, охватывающих значительные 
акватории, позволило перейти к широкомас-
штабным наблюдениям за характеристиками 
фронтальных зон [Федоров, 1983].

В Белом море фронтальные зоны образу-
ются под влиянием речного стока, приливов 
и сезонного прогрева [Гидрометеорология…, 
1991], в результате чего формируются стоко-
вые (в Двинском и Онежском заливах) и шель-
фово-приливные (в проливе Горло и вокруг Со-
ловецких островов) фронты. Первый вид, сто-
ковые разделы, образуются в местах впадения 
крупных рек или в их эстуариях. Такие фронты 
возникают на границе потока речных вод и час-
то являются соленосными, так как отделяют 
распресненные прибрежные воды от более 
соленых вод открытого моря. Они обычно ха-
рактеризуются более резкими градиентами 
плотности и более узкие по ширине, чем чисто 
температурные фронты. Второй вид – шельфо-
во-приливные (или структурные, по: [Пантю-
лин, 2012]) фронты – являются границей меж-
ду стратифицированными и перемешанными 
водами моря. В Белом море существует два 
района с такими фронтами – Горло и район Со-
ловецких островов.

У структурных (также традиционно называе-
мых «приливные») и стоковых фронтов опреде-

лено положение за летний сезон и отмечается 
их изменчивость, однако в представлениях об их 
изменчивости существуют большие пробелы, 
заполнить которые возможно только используя 
спутниковые наблюдения. Все фронты в теплый 
период года, с мая по сентябрь, четко прослежи-
ваются по ТПМ (рис. 1), получаемой со спутников 
[Родионов и др., 2014]. Применение данных дис-
танционных наблюдений позволило обнаружить 
значительную для всего моря мезомасштабную 
изменчивость ТПМ [Ионов, Шилов, 1996] и поло-
жения идентифицируемых по ней фронтальных 
разделов [Романенков и др., 2016].

Однако, несмотря на констатацию факта на-
личия значительной изменчивости положения 
фронтальных разделов, системное описание 
характеристик фронтальных зон в течение все-
го теплого периода года, когда фронты про-
слеживаются в поле ТПМ, отсутствует, хотя 
такие исследования представляются особо ак-
туальными для понимания функционирования 
экосистемы моря и распределения биоресур-
сов. В первую очередь это связано с особен-
ностями расположения моря в высоких широ-
тах, из-за чего над ним наблюдается высокая 
повторяемость облачности и обеспеченность 
качественными снимками в оптическом диапа-
зоне спектра неоднородна во времени. По этой 
причине изменчивость поверхностных прояв-
лений фронтальных разделов исследовалась 
по осредненным данным, с использованием 
алгоритмов восстановления [Pozdnyakov еt al., 
2008], что позволяет получить лишь приблизи-
тельную географическую привязку положения 
фронтов и оценку их характеристик. Уникаль-
ная синоптическая ситуация, сложившаяся ле-
том 2010 года, связанная с влиянием устойчи-
вого антициклона, расположившегося над Ев-
ропейской частью России, впервые позволила 
получить архив карт ТПМ для акватории моря 
с минимальным влиянием облачности за весь 
теплый период года. Уникальный архив ТПМ за 
2010 год и лег в основу работы.

Цель работы – описать пространственно-
временную изменчивость фронтальных раз-
делов на акватории Белого моря в течение 
всего теплого сезона (с мая по сентябрь) с де-

heating of the upper layer, but their high dynamic activity persists later, manifesting itself 
in the form of the formation of tongues and meanders up to several tens of kilometers. 
The greatest variability of the temperature field in the form of perturbations of the frontal 
section is demonstrated by the Gorlo frontal zone. This dynamics is an important element 
of water exchange in the strait.

K e y w o r d s: White Sea; sea surface temperature; gradient; frontal zone; front; synoptic 
dynamics.
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сятидневной (синоптической) дискретностью 
по данным ТПМ.

материалы и методы

Для изучения пространственно-временной 
изменчивости проявлений фронтальных раз-
делов применялись ИК-изображения MODIS 
со спутников Terra и Aqua. Исходные данные 
брались с интернет-портала Ocean Colour Web 
(https://oceancolor.gsfc.nasa.gov/) в виде Sea 
Surface Temperatures (SST) снимков уровня 
обработки L2 с разрешением по пространству 
около 1 километра. На предварительном эта-
пе работы был проведен выборочный анализ 
доступной спутниковой информации по райо-
ну Белого моря, полученной за теплый сезон 
с 2009 по 2016 гг. Наибольшее количество 
свободных от облачности спутниковых изоб-
ражений было получено в 2010 г., они и были 
использованы в дальнейшем. Обрабатыва-
лись данные за дневное время суток с 1 мая по 
30 сентября 2010 года.

В настоящей работе использовалось три 
типа данных: температура поверхности водных 
объектов (MOD28); маска облаков (MOD35); 
результаты мониторинга снежного и ледяно-

го покрова (MOD10, 29). Процедура обработ-
ки SST-изображений проводилась в несколько 
этапов. На первом этапе из архива выбира-
лись снимки с достаточной открытостью вод-
ной поверхности и с центральным положением 
в снимке района исследования. На втором эта-
пе подбирались критерии для максимального 
маскирования облачности и льдов. На третьем 
этапе выполнялось наложение маски на снимок 
SST и интерполяция его на стандартную мат-
рицу размерами 550 на 560 км с шагом 1 км, 
а также наложение карты берега. Четвертый 
этап заключался в обработке полученной мат-
рицы путем осреднения по декадам всех по-
павших в одну ячейку значений температуры, 
после чего вычислялся ее градиент. Градиент 
оценивался как корень квадратный из суммы 
квадратов зональной и меридиональной со-
ставляющей градиента ТПМ. Ячейки, в которых 
информация за декаду не поступала, в расче-
тах не участвовали. Обеспеченность снимками 
составила в среднем 15 штук за декаду (при 
минимальном количестве 5 снимков на дека-
ду), при средней открытости снимка около 28 % 
акватории моря. Всего было обработано 205 
снимков, что позволило построить карты ТПМ 
и ее градиентов по декадам.

Рис. 1. Температура поверхности Белого моря 04.08.2010/09:10 UTC со спут-
ника Terra. Белые области на карте – районы, закрытые облачностью. 
Положение поверхностных фронтов показано черными линиями. Пунктирными 
белыми линиями нанесено положение разрезов ТПМ
Fig. 1. Temperature at the surface of the White Sea 04.08.2010/09:10 UTC from 
Terra satellite. White colour on the map shows the cloud-covered areas. The loca-
tion of surface fronts is shown by black lines. White dashed lines indicate the loca-
tion of the SST sections
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По картам среднедекадных градиентов ТПМ 
выделялись области максимумов, которые 
идентифицировались как фронтальные зоны. 
Внутри каждой фронтальной зоны выбирались 
характерные изотермы ТПМ, соответствующие 
положению самого интенсивного фронтально-
го раздела, выделенного по карте градиентов. 
Используя положения характерных изотерм, 
определяли линию основного фронта для каж-
дой декады. Для идентификации положения 
фронтальных зон в поле градиента ТПМ ис-
пользовали критерий двукратного превышения 
градиента во фронтальной зоне над фоновым 
градиентом для всего моря, аналогично тому, 
как это делалось в работе [Ожигин и др., 2016].

Сразу оговоримся, что ширина зоны макси-
мального горизонтального градиента ТПМ во 
фронтальных зонах меняется согласно работе 
[Федоров, 1983] от десятков метров до кило-
метров. Так как в методике обработки данных 
использовались значения, осредненные по де-
кадам, они являются заниженными в сравне-
нии с отмечаемыми по данным разовых спут-
никовых снимков градиентами температуры во 
фронтальных зонах.

временная изменчивость характеристик 
фронтальных зон

В поле градиентов ТПМ нашли отражение 
все четыре основные фронтальные зоны Бе-
лого моря: стоковые (Северной Двины и Оне-
ги), приливные или структурные (Горла и Со-
ловецких островов). Фоновый градиент ТПМ 
в среднем составил менее 0,05 °С/км. При 
этом средний градиент в областях фронталь-
ных зон равнялся 0,2 °С/км. Наиболее интен-
сивными с точки зрения значений градиента 
(до 0,59 °С/км) были районы Онежского зали-
ва и Горла. Наименее интенсивно в градиенте 
ТПМ было отображено положение зоны стоко-
вого фронта в Двинском заливе.

Полученное поле градиентов ТПМ позволило 
выявить многофронтальность рассматриваемых 
зон. Структуры фронтальных зон в Белом море 
чаще имели «ступенчатый» [по: Федоров, 1983] 
характер и состояли из однородных участков, 
разделенных фронтами одного знака. Пример 
подобной фронтальной зоны, проявляющейся 
на разрезе ТПМ в Двинском заливе, представлен 
на рис. 2, а, где область со «ступенчатой» фрон-
тальной зоной наблюдается с 0 по 80 км разре-
за. «Перемежающийся» характер [по: Федоров, 
1983] фронтальных зон, для которого характерно 
чередование холодных и теплых участков раз-
личной интенсивности, разделенных фронтами, 
чаще всего отмечался в Горловской фронталь-

ной зоне. Область с «перемежающейся» фрон-
тальной зоной наблюдается с 60 по 110 км раз-
реза ТПМ, представленного на рис. 2, б.

Особенно наглядно многофронтальность 
проявлялась на южной границе Горла и в Онеж-
ском заливе, где ширина фронтальных зон ко-
леблется от 40 до 60 километров и включает 
в себя 4–6 фронтов. В качестве примера приве-
дем характеристики изменчивости Горловской 
фронтальной зоны за теплый сезон вдоль раз-
реза ТПМ в центральной части пролива (табл. 1).

Из таблицы 1 видно, что средняя ширина 
фронтальной зоны составляет 45 км, макси-
мальной ширины она достигает в середине 
лета во 2–3 декаде июля. Средний перепад 
температуры во фронтальной зоне составляет 
4,5 °С, максимум около 7 °С отмечается в кон-
це июля, в августе, минимальный перепад око-
ло 3 °С отмечается в мае и сентябре.

Структура фронтальной зоны в половине 
случаев имеет «перемежающийся» характер. 
В подобном случае внутри фронтальной зоны 
отмечается от 3 до 6 фронтальных разделов, 
средняя ширина которых около 6 км с локаль-
ными градиентами от 0,12 до 0,59 °С/км. В дру-
гих случаях структура фронтальной зоны имела 
«ступенчатый» характер. В подобных случаях 
внутри фронтальной зоны выделялись 2–3 сту-
пеньки протяженностью 10–20 км с достаточно 
равномерным распределением температуры. 
Средняя ширина фронтальных разделов со-
ставляла около 4 км, градиент 0,25 °С/км.

Самая обширная по площади и протяженная 
фронтальная зона, хотя местами не так ярко вы-
раженная, связана с Двинским течением и про-
является в Двинском заливе и восточной гра-
нице Горла. Количество фронтальных разделов 
внутри этой зоны в зависимости от района ко-
леблется от 1 до 5. Представление об измен-
чивости характеристик фронтальных зон в те-
чение летнего сезона в Двинском и Онежском 
заливе можно получить из таблиц 2 и 3. Внут-
рисезонный ход прослеживался в характерис-
тиках обеих фронтальных зон. Лучше всего он 
отражался в среднем фронтальном градиенте 
температуры в Онежском заливе. Наибольшая 
интенсивность фронтальных разделов в обоих 
заливах отмечалась в июле. Средняя ширина 
фронта на поверхности в Двинском заливе око-
ло 14 км, в Онежском – около 9 км. В Двинском 
заливе ширина фронтальной зоны в среднем 
составляла 95 км, в Онежском – менее 40 км, 
что связано с объемом стока рек. Средний пе-
репад температуры через фронтальную зону 
был 5,1 °С в Двинском заливе и 4,7 °С в Онеж-
ском. Средний зональный градиент в Онежском 
заливе выше почти в два раза.
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В качестве обобщения отметим, что опи-
санные зоны стоковых фронтов имеют общие 
черты: низкий средний зональный градиент; 
максимальный охват по площади акватории 
наблюдается в июне; имеются несколько фрон-
тальных разделов; фронты быстро меняют свое 
положение при интенсивном воздействии вет-

ра, по данным сопоставления с архивом NCEP/
NCAR. Среднее расстояние между фронтами 
внутри фронтальных зон составляет до не-
скольких десятков километров.

Около Соловецких островов фронтальная 
зона представляет собой весьма сложную 
двойную структуру. В районе проливов Запад-

а

б

Рис. 2. Распределение ТПM на разрезе от устья реки Северная Двина до границы Двинского 
залива и Бассейна по данным за третью декаду июня 2010 года (а) и на разрезе через про-
лив Горло по данным за первую декаду июля 2010 года (б). Положение разрезов на карте 
показано на рис. 1
Fig. 2. SST distribution on the section from the Northern Dvina River mouth to the border 
of Dvinskiy Bay and Basin according to the data for the third ten-day period of June, 2010 (а) 
and on the section across the Gorlo strait according to the data for the first ten-day period of July, 
2010 (б). Sections location is shown in Fig. 1
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Таблица 1. Сравнительные характеристики структуры Горловской фронтальной зоны
Table 1. Comparative characteristics of the structure of the Gorlo frontal zone

Время:
декада, месяц

Time:
ten-day period, 

month

Ширина 
фронтальной

зоны, км
Width of the frontal 

zone, km

Среднезональный 
градиент, °С/км

Average zonal 
gradient, °С/km

Характер структуры, число 
основных фронтальных 

разделов
Character of the structure,

number of main frontal 
sections

Фронтальный градиент средний,
min–max
°С/км

Average frontal gradient,
min–max
°С/km

2, май
2, May 39 0, 08 Ступенчатый, 3

Stepped, 3 0,22 (0,12–0,28) 

1, июнь
1, June 52 0,07 Ступенчатый, 2

Stepped, 2 0,31 (0,23–0,38) 

2, июнь
2, June 48 0,09 Перемежающийся, 5

Alternating, 5 0,20 (0,14–0,28) 

3, июнь
3, June 41 0,10 Перемежающийся, 5

Alternating, 5 0,27 (0,14–0,45) 

1, июль
1, July 48 0,11 Ступенчатый, 3

Stepped, 3 0,28 (0,24–0,31) 

2, июль
2, July 56 0,11 Перемежающийся, 5

Alternating, 5 0,33 (0,20–0,58) 

3, июль
3, July 57 0,12 Перемежающийся, 6

Alternating, 6 0,34 (0,22–0,48) 

1, август
1, August 36 0,14 Ступенчатый, 2

Stepped, 2 0,30 (0,29–0,30) 

2, август
2, August 40 0,17 Ступенчатый, 3

Stepped, 3 0,38 (0,29–0,53) 

3, август
3, August 38 0,09 Перемежающийся, 3

Alternating, 3 0,13 (0,13–0,15) 

1, сентябрь
1, September 40 0,08 Перемежающийся, 3

Alternating, 3 0,12 (0,12–0,13) 

2, сентябрь
2, September 47 0,07 Ступенчатый, 2

Stepped, 2 0,12 (0,12–0,13) 

Таблица 2. Сравнительные характеристики структуры Двинской фронтальной зоны
Table 2. Comparative characteristics of the structure of the Dvina frontal zone

Время:
декада и месяц

Time:
ten-day period, 

month

Ширина 
фронтальной
зоны (ФЗ), км

Width of the frontal 
zone (FZ), km

Среднезональный 
градиент ФЗ, °С/км

Average zonal 
gradient, °С/km

Характер структуры, число 
основных фронтальных 

разделов
Character of the structure,

number of main frontal 
sections

Фронтальный градиент средний,
min–max
°С/км

Average frontal gradient,
min–max
°С/km

1, май
1, May 93 0,06 Ступенчатый, 3

Stepped, 3 0,19 (0,14–0,28) 

2, май
2, May 143 0,07 Перемежающийся, 3

Alternating, 3 0,16 (0,12–0,18) 

3, май
3, May 101 0,05 Перемежающийся, 3

Alternating, 3 0,18 (0,11–0,21) 

2, июнь
2, June 81 0,07 Ступенчатый, 2

Stepped, 2 0,16 (0,15–0,16) 

3, июнь
3, June 81 0,07 Ступенчатый, 2

Stepped, 2 0,13 (0,12–0,14) 

1, июль
1, June 103 0,05 Перемежающийся, 3

Alternating, 3 0,21 (0,11–0,28) 

2, июль
2, July 84 0,07 Перемежающийся, 3

Alternating, 3 0,15 (0,12–0,27) 

3, июль
3, July 86 0,05 Ступенчатый, 2

Stepped, 2 0,14 (0,14–0,14) 

1, август
1, August 114 0,05 Ступенчатый, 3

Stepped, 3 0,13 (0,11–0,22) 

2, август
2, August 71 0,06 Ступенчатый, 3

Stepped, 3 0,18 (0,16–0,27) 
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ная и Восточная Соловецкие салмы и север-
ной части Онежского залива наблюдается зона 
с низкими значениями температур на поверх-
ности. Образование этой зоны связано с ин-
тенсивным приливным перемешиванием в про-
ливах и на мелководье. Южнее этой области, 
в районах, где интенсивность приливного по-
тока ослабевает, перемешивание становится 
менее интенсивным, стратификация выражена 
лучше и поверхностный слой содержал менее 
соленые и более теплые воды. В результате 
область структурного фронта в данном райо-
не включает в себя два фронтальных разде-
ла: северный и южный. Она является буфером 
из нестратифицированных вод, разделяющих 
воды Бассейна и Онежского залива.

Представление об изменчивости фронтов 
в течение летнего сезона по усредненным дан-
ным разрезов ТПМ в Западной и Восточной Со-
ловецких салмах можно получить из таблицы 4. 
В характеристиках фронтальных зон прослежи-
вался четко выраженный сезонный ход. Фронты 
начинали формироваться в мае, а разрушались 
в сентябре. Наибольшие градиенты на фрон-
тах отмечались в первой декаде августа. Всегда 
четче прослеживался фронт в области северной 
части Соловецкой фронтальной зоны. Изменение 
характеристик ветра не оказывало значительно-
го влияния на динамику фронтальной зоны. Она 
испытывала только слабые вариации на южном 
фронтальном разделе.

пространственная изменчивость основных 
фронтальных разделов

Результаты выделения положения основно-
го фронтального раздела внутри каждой фрон-
тальной зоны за сезон и по декадам для каждо-
го месяца приведены на рис. 3.

Из рис. 3, а, видно, что фронт располага-
ется поперек пролива Горло зигзагообразной 
линией. Особенно сложно идентифицировать 
его положение около Зимнего берега, где он 
взаимодействует со стоковым фронтом реки 
Северная Двина. Декадное положение фронта 
по месяцам (рис. 3, б–е) показывает его меан-
дрирующий характер. Несмотря на значитель-
ную локальную изменчивость его положения 
по декадам, все колебания фронта прослежи-
ваются около его климатического положения 
на южной границе Горла. Образование языков 
и меандров размером до нескольких десятков 
километров наиболее четко наблюдается в ав-
густе (рис. 3, д), когда фронт особенно ярко 
прослеживается в поле градиентов температу-
ры (табл. 1).

Наиболее интенсивная пространственная 
динамика характерна для Двинского стокового 
фронта в части, прилегающей к Летнему бере-
гу. В течение мая граница фронта сдвигается 
к западу более чем на 70 км. Столь значитель-
ная изменчивость положения фронтальных 
разделов в Двинском заливе может являться 

Таблица 3. Сравнительные характеристики структуры Онежской фронтальной зоны
Table 3. Comparative characteristics of the structure of the Onega frontal zone

Время:
декада и месяц

Time:
ten-day period, 

month

Ширина 
фронтальной

зоны, км
Width of the frontal 

zone, km

Среднезональный 
градиент ФЗ,  

°С/км
Average zonal 

gradient, °С/km

Характер структуры,
число основных фронтальных

разделов
Character of the structure,

number of main frontal sections

Фронтальный градиент средний,
min–max
°С/км

Average frontal gradient,
min–max
°С/km

1, май
1, May 51 0,05 Перемежающийся, 3

Alternating, 3 0,15 (0,12–0,17) 

2, май
2, May 39 0, 09 Перемежающийся, 3

Alternating, 3 0,16 (0,11–0,18) 

1, июнь
1, June 40 0,08 Ступенчатый, 3

Stepped, 3 0,22 (0,19–0,31) 

2, июнь
2, June 41 0,12 Перемежающийся, 3

Alternating, 3 0,23 (0,20–0,27) 

3, июнь
3, June 40 0,15 Перемежающийся, 3

Alternating, 3 0,23 (0,21–0,26) 

1, июль
1, July 37 0,20 Ступенчатый, 2

Stepped, 2 0,23 (0,22–0,23) 

2, июль
2, July 41 0,18 Ступенчатый, 3

Stepped, 3 0,30 (0,21–0,59) 

3, июль
3, July 49 0,08 Ступенчатый, 3

Stepped, 3 0,18 (0,17–0,29) 

1, август
1, August 52 0,08 Перемежающийся, 3

Alternating, 3 0,13 (0,11–0,28) 



12

источником развития интенсивного вихреобра-
зования.

Во фронтальной зоне около Соловецких ост-
ровов северный и южный фронт имеют обозна-

чения чисто условные. Вследствие отбраковки 
данных спутниковых наблюдений в прибреж-
ной 5-километровой зоне проследить поло-
жение фронта севернее архипелага не всегда 

Таблица 4. Сравнительные характеристики структуры Соловецкой фронтальной зоны
Table 4. Comparative characteristics of the structure of the Solovetsky frontal zone

Время:
декада, месяц

Time:
ten-day period, month

Часть фронтальной зоны
Part of the frontal zone

Ширина фронта средняя, км
Average width of the front, km

Фронтальный
градиент средний, °С/км
Average frontal gradient,

°С/km
2, май
2, May

Северная
Northern 12 0,09

Южная
Southern 14 0,07

3, май
3, May

Северная
Northern 12 0,11

Южная
Southern 15 0,10

2, июнь
2, June

Северная
Northern 12 0,18

Южная
Southern 11 0,12

3, июнь
3, June

Северная
Northern 10 0,17

Южная
Southern 11 0,15

1, июль
1, July

Северная
Northern 10, 0,21

Южная
Southern 11, 0,19

2, июль
2, July

Северная
Northern 12 0,20

Южная
Southern 10 0,19

3, июль
3, July

Северная
Northern 12 0,27

Южная
Southern 10 0,17

1, август
1, August

Северная
Northern 11 0,32

Южная
Southern 9 0,31

2, август
2, August

Северная
Northern 12 0,31

Южная
Southern 9 0,29

3, август
3, August

Северная
Northern 14 0,12

Южная
Southern 13 0,11

1, сентябрь
1, September

Северная
Northern 14 0,11

Южная
Southern 14 0,10

2, сентябрь
2, September

Северная
Northern 14 0,10

Южная
Southern 14 0,08
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представляется возможным. В этом случае 
северный фронт условно разделялся на фрон-
тальные разделы Западной и Восточной Соло-
вецких салм. Причем в отдельные декады в За-
падной Соловецкой салме северный и южный 
раздел могут смыкаться, образуя фронт, на-
правленный вдоль оси пролива.

Стоковый фронт в южной вершине Онежско-
го залива имеет дугообразную форму и прижат 
к Лямицкому берегу. Его положение может за де-
каду изменяться более чем на 25 километров и, 
соответственно, сильно отклоняться от среднего.

Из описания следует, что все фронты испы-
тывают наибольшие перемещения в первой по-

ловине теплого сезона под влиянием, очевид-
но, синоптических процессов и речного стока 
на фоне недостаточного прогрева верхнего 
слоя, однако их высокая динамическая актив-
ность сохраняется и позже, проявляясь в виде 
образования языков и меандров размером до 
нескольких десятков километров.

заключение

Проведенный анализ показал, что все че-
тыре основные фронтальные зоны Белого 
моря четко прослеживались в поле ТПМ, при 
этом ширина фронтальных зон колеблет-

Рис. 3. Схемы расположения основных фронтов по данным спутниковых наблюдений в Белом море за теплый 
сезон (а) и с мая по сентябрь (б–е) за 2010 год
Fig. 3. Schematic maps of the main fronts according to the data of the satellite observation over the White Sea during 
the warm period (а) and from May to September (б–е) in 2010

а б

в г
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ся от 10 до 140 километров и включает в себя 
от 1 до 6 фронтов, максимальные градиенты 
на фронтах прослеживаются в июле-авгус-
те. Структуры фронтальных зон чаще всего 
имели «ступенчатый» характер. Характерный 
градиент ТПМ на фронте составлял от 0,1 до 
0,6 °С/км. Декадная изменчивость градиента 
температур на фронте максимальна в Горлов-
ской фронтальной зоне и достигает 0,3 °С. Все 
фронты испытывают наибольшие перемеще-
ния в первой половине теплого сезона. Смеще-
ние за декаду может достигать 40 километров, 
а за месяц 70 километров.

Использование уникального архива ТПМ, 
охватывающего весь теплый период (май–сен-
тябрь) 2010 года, показало, что наряду с сезон-
ной и приливной динамикой значительную роль 
в изменчивости фронтальных разделов в Белом 
море играют процессы синоптического масш-
таба различного генезиса. Использование де-
кадных данных представляется оптимальным 
для корректной оценки внутрисезонного хода 
фронтальной динамики в Белом море.

Авторы выражают благодарность И. Е. Коз-
лову и О. А. Атаджановой за помощь в обработ-
ке спутниковых данных.
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