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О ВОЗМОЖНОСТИ ОЦЕНКИ ПОЛОЖЕНИЯ ФРОНТАЛЬНЫХ ЗОН  

В ОКЕАНЕ ПО ДАННЫМ СПУТНИКОВЫХ ИЗМЕРЕНИЙ 
 

Спутниковая океанография открывает новые возможности в описании пространственно-
временной изменчивости фронтов в широком диапазоне масштабов. В работе предпринята по-
пытка формализовать понятия, связанные с этой проблемой, с целью выделения фронтальных 
зон и фронтальных разделов по данным спутниковых измерений. Фронтальная зона представ-
ляется как зона конвергенции потоков, а линия максимальной конвергенции потоков в этой зо-
не принимается за фронтальный раздел или фронт. По данным спутниковой альтиметрической 
информации выделяются динамические фронты на поверхности океана, по спутниковым дан-
ным о температуре поверхности воды выделяются термические фронты. Примеры подобных 
оценок приводятся для Японского моря. 

 
Следует признать, что понятие океанологический фронт до сих пор не установилось, 

у разных авторов отмечаются существенные различия как в гидродинамической интер-
претации этого термина, так и в методах выделения фронтальных зон и разделов по дан-
ным натурных измерений [1-7]. 

Одни авторы в качестве основного критерия выделения фронта принимали высокие 
горизонтальные градиенты гидрологических характеристик [8-10], другие – выделяли 
фронт по динамическим признакам [11] (градиенты в поле скоростей течения, зоны кон-
вергенции и дивергенции). В фундаментальной сводке знаний об океанических фронтах 
К.Н.Федоров [4] выделяет фронтальную зону, проявляющуюся во всей толще термоклина, 
по максимальным горизонтальным градиентам гидрологических характеристик и макси-
мальным горизонтальным градиентам горизонтальной и вертикальной циркуляции вод и 
фронтальный раздел – как поверхность внутри фронтальной зоны, совпадающую с по-
верхностью максимального градиента одной или нескольких характеристик, а также 
фронт – линию пересечения фронтального раздела с любой выбранной поверхностью, в 
частности, с поверхностью моря, «поверхностный фронт». 

Кроме того, выделяют главные климатические океанические фронты как границы 
основных океанических круговоротов, каждый из которых содержит воды определенной 
вертикальной структуры и фронты синоптического масштаба, связанные с процессами си-
ноптического масштаба в атмосфере и в океане. Выделяются также термические фронты, 
соленостные, плотностные (стерические), термохалинные, динамические, термодинамиче-
ские, фронты в поле гидрохимических характеристик, различного рода биотические фрон-
ты и т.д. По местонахождению фронты разделяют на океанические, прибрежные, эстуар-
ные, поверхностные, придонные и другие, например, прибрежный приливной фронт как 
граница между стратифицированными водами открытого моря и однородными в результа-
те приливного перемешивания прибрежными водами. 

В настоящей работе предпринята попытка формализовать эти понятия с целью выде-
ления фронтальных зон и фронтальных разделов по данным спутниковых измерений, ко-
торые открыли новые возможности в описании их пространственно-временной изменчи-
вости в широком диапазоне масштабов [12, 13].  

Будем исходить из простых феноменологических представлений: фронт возникает 
там, где в море сходятся потоки количества движения, тепла, солей, плотности (плаву-
чести), других физических, химических и биологических характеристик. 
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Введем, прежде всего, основные определения.  
Уравнение переноса консервативной субстанции ρ удобно представлять в виде: 
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,                                                            (1) 

где V
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 - вектор скорости течения (u, v, w – составляющие этого вектора по координатным 
осям). 

Уравнение (1) при 0div =V
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Интегрируя уравнения (1) и первое из (2) от поверхности моря до постоянной глуби-
ны H, при условии отсутствия вертикальных потоков субстанции через ограничивающие 
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или, опуская далее знаки операции осреднения, запишем (3) в виде: 
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где S
r

div  - горизонтальная дивергенция полного потока субстанции и HV
r

div - диверген-
ция полного потока течения. 

Очевидно (в соответствии со сформулированным ранее определением) область, где 

0div <S
r

, - это фронтальная зона, т.е. зона конвергенции, а линия максимальной конвер-

генции в этой зоне max div =S
r

 есть фронт или фронтальный раздел. В настоящее время 
доступны для выделения фронтальных зон и фронтальных разделов спутниковые альти-
метрические измерения, данные о температуре поверхности океана и о концентрации хло-
рофилла, позволяющие выделять динамические, термические и биотические фронты на 
поверхности океана. 

Рассмотрим с этой точки зрения элементарные динамические и термические фронты, 
описываемые соответственно уравнениями неразрывности движения и переноса тепла: 
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Важно отметить, что дивергенция потоков субстанции, тепла – существенно нели-
нейный процесс. Пусть, например, потоки количества движения определяются годовой 
изменчивостью течений и теплового баланса: 
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т.е. сезонный ход в изменчивости течений и тепла определяет в дивергенции из-за нели-
нейности процесса некую постоянную составляющую и обертон годовой гармоники. 

На линии фронта внутри зон конвергенции потоков должны выполняться основные 
условия, следующие из определения конвергенции, и дополнительные условия, следую-
щие из законов сохранения: 
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Если при описании фронтов учитывать турбулентные потоки тепла, то последнее ус-
ловие примет вид: 

,0gradфронтаготермическодля =
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где ΘA - коэффициент горизонтальной турбулентной теплопроводности. 

Сопоставление выполнимости основных и дополнительных условий может слу-
жить критерием достаточности упрощений, положенных в исходные уравнения модели. 
Для оценки потоков субстанций необходимы величины скоростей течений, которые мож-
но определить по альтиметрическим измерениям. 

Примем исходную систему уравнений движения в квазигеострофическом приближе-
нии (с учетом горизонтального турбулентного потока количества движения, внутреннего 
трения): 
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где u и v – зональная и меридиональная составляющие среднего по глубине вектора ско-
рости течения; ξ – возвышение уровня моря; A – коэффициент горизонтального турбу-
лентного обмена; ∆ – плоский лапласиан; g – ускорение силы тяжести. 

Найдем из (5) зависимость каждой из составляющих скорости течения от возвыше-
ний уровня:  

,)]([)(

)]([)(

yf

g
A

x
gvD

xf

g
A

y
guD

∂
ξ∂∆+

∂
ξ∂=

∂
ξ∂∆+

∂
ξ∂−=

                                          (6) 



О возможности оценки положения… 

 32

где дифференциальный оператор для характерных пространственно-временных масшта-

бов синоптической и сезонной изменчивости f
f

A
AfD ≈∆∆+= )([)( . 

Тогда (6) можно представить в виде: 
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т.е. оценить составляющие скорости течения по альтиметрическим уклонам уровня моря. 
Используя уравнение неразрывности в виде (3), получим выражение для диверген-

ции полного потока, определяемое по данным альтиметрических измерений: 
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где 
f
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a = . 

Очевидно, что уровень моря во фронтальной зоне достаточно сложно зависит от ос-
новных параметров, определяющих движение. 

Достаточность допущений, положенных в основу выражений (4) и (7), может быть 
проверена решением обратной задачи путем динамико-стохастического анализа [13, 14]. 

В качестве примера рассмотрим опыт выделения фронтальных зон и фронтальных 
разделов на основе альтиметрических измерений в Японском море. 

Одним из основных центров сбора и хранения альтиметрической спутниковой ин-
формации является центр данных AVISO французского космического агентства CNES. 
Этот архив включает в себя данные альтиметрических измерений со спутников T/P, Jason-
1, ERS-1 и ERS-2, и EnviSat. На сайте AVISO (http://www.aviso.oceanobs.com/) находятся в 
свободном доступе вдольтрековые данные и значения, пересчитанные в узлы регулярной 
сетки с шагом 1/3° на 1/3°. 

Результаты расчетов положения динамических фронтов с помощью вышеизложен-
ной методики представлены в качестве примера для Японского моря в виде карт дивер-
генции полного потока [15, 16]. Процедура расчетов состояла из следующих этапов обра-
ботки и анализа альтиметрической информации: 

− получение среднемесячных, среднесезонных и среднегодовых значений уровня в 
узлах сетки 1°×1° 

за период 2001-2006 гг.; 
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ных потоков; 
− построение карт среднемноголетнего, среднегодового, среднесезонного и средне-

месячного положения фронтальных зон за период 2001-2006 гг.  
Идентификация фронтов производилась на основе классификации термических 

фронтов Японского моря, выделенных А.А.Никитиным по результатам дешифрирования 
спутниковых ИК-снимков за 1977-2003 гг. [17]. 

Выделена система основного Субарктического фронта (САФ) с его двумя западными 
ветвями: Северо-Западной (СЗ) и Юго-Западной (ЮЗ) и двумя северными: Северо-
Восточной (СВ) и Северной Центральной (СЦ). САФ ориентирован в центральной и за-
падной части моря преимущественно по широте, а в северной - по долготе. В зоне Цусим-
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ского течения выделены три фронта: Приморский фронт (ПФ), Сахалинский фронт (СФ), 
Северо-Корейский фронт (СКФ), фронт Татарского пролива (ТФ). 

На рисунке для примера представлено положение фронтальных разделов в Японском 
и Охотском морях в 2006 г., вычисленных по среднесезонным полям. Сравнивая положе-
ние динамических и термических фронтов, выделенных по альтиметрическим и ИК-
измерениям, отметим их принципиальное подобие при различиях, которые вполне объяс-
нимы полученными зависимостями. 
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Проделанная работа убедила нас в том, что выделение на основе спутниковой ин-
формации разномасштабных фронтальных зон и фронтальных разделов по конвергенции 
полных потоков количества движения может быть успешно реализовано. 
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