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ВВЕДЕНИЕ

Приливы – один из основных источников
энергии, который способен генерировать верти�
кальное перемешивание в океане. В мелководных
районах океана (шельф, проливы, банки) с высо�
ким уровнем диссипации кинетической энергии
приливов за счет придонного трения могут форми�
роваться перемешанные по вертикали стационар�
ные зоны с резкими фронтальными границами,
называемыми фронтами приливного перемешива�
ния. Зоны интенсивного приливного перемеши�
вания, ограниченные фронтами, являются важной
особенностью структуры вод шельфовой зоны
Мирового океана. К наиболее изученным районам
интенсивного приливного перемешивания отно�
сится шельф северо�западной Европы (Simpson,
1981; Федоров, 1983).

На шельфе Охотского моря диссипативные по�
тери суточной приливной волны К1 и лунной по�
лусуточной приливной волны М2 составляют око�
ло 100 и 73 Гвт (1 Гвт = 109 вт) соответственно (Kan�
tha et al, 1995; Le Provst, Lyard, 1997). Анализ
спутниковых и океанографических данных позво�
лил получить информацию о положении и сезон�

ной изменчивости зон интенсивного приливного
перемешивания на северном шельфе Охотского
моря (Жабин и др., 1990; Belkin, Cornillon, 2004).
На спутниковых ИК�изображениях квазистацио�
нарные холодные зоны, ограниченные фронтами,
наблюдались у Шантарских о�овов, в районе бан�
ки Кашеварова и на входе в зал. Шелихова. Эти
районы отличаются высокими скоростями при�
ливных течений и повышенными значениями ско�
рости диссипации приливной энергии (Kowalik,
Polyakov, 1998; Nekrasov, Romanenkov, 2010). Стра�
тификация вод в этих холодных зонах в летний пе�
риод была существенно ослаблена или полностью
разрушена. 

В настоящее время спутниковая информация
является одним из основных инструментов ис�
следования океана. При этом многосенсорный
подход можно рассматривать как наиболее пер�
спективный метод исследования структуры и ди�
намики океанологических процессов, протекаю�
щих в прибрежной зоне океанов и морей. В усло�
виях сокращения морских экспедиционных
исследований спутниковые данные становятся
одним из основных источников информации для
океанологических исследований в Охотском море.
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Положение и сезонная изменчивость фронта приливного перемешивания в районе Шантарских о�
вов исследованы на основе анализа спутниковых данных. Шантарский фронт приливного переме�
шивания относится к основным особенностям гидрологической структуры северо�западного шель�
фа Охотского моря в летний период. Фронт разделяет перемешанные приливными течениями при�
брежные воды и стратифицированную часть шельфа. Температурный фронт приливного переме�
шивания появляется в июле на фоне таяния ледяного покрова и исчезает в конце октября, когда
разрушается стратификация. Среднее положение фронта меняется незначительно и определяется
критическим значением параметра Симпсона–Хантера (lgh/u3 = 2.5), фронт расположен над изоба�
той 50 м. Температурный фронт приливного перемешивания соответствует фронту в распределении
хлорофилла а, рассчитанному по данным сканеров SeaWiFS и MODIS. Высокие, по сравнению со
стратифицированной частью шельфа, концентрации хлорофилла а наблюдались в пределах зоны
интенсивного приливного перемешивания. Спутниковые снимки в инфракрасном (ИК) диапазоне
спектра (Landsat�5 TM) показали, что фронт является динамически неустойчивым. Эффекты пере�
мешивания, связанные с фронтальными субмезомасштабными бараклинными вихрями, оказывают
влияние на структуру стратифицированной части шельфа.
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Северо�западный шельф Охотского моря относит�
ся к числу наиболее продуктивных районов Миро�
вого океана. Высокая продуктивность шельфа в
летний период во многом обусловлена интенсив�
ным приливным перемешиванием, обеспечиваю�
щим поступление биогенных элементов в верхний
слой моря. Среди шельфовых зон интенсивного
приливного перемешивания уникальными при�
родными условиями и биоразнообразием выделя�
ется район Шантарских о�вов, расположенный в
юго�западной части Охотского моря (государ�
ственный природный заказник федерального зна�
чения). Исходя из этого, была определена цель ра�
боты: на основе анализа спутниковой информа�
ции, полученной в последние годы, исследовать
особенности структуры и динамики вод одной из
самых продуктивных морских экосистем Охотско�
го моря, расположенной в районе Шантарских о�
вов. При этом особое внимание было направлено
на изучение динамических процессов, которые
обеспечивают обмен свойствами между высоко�
продуктивными прибрежными водами и страти�
фицированной частью северо�западного шельфа
Охотского моря.

ДАННЫЕ

Исследование структуры и динамики зоны ин�
тенсивного приливного перемешивания в районе
Шантарских о�вов проводилось на основе анали�
за следующих видов спутниковой информации:

– ИК�изображения радиометра AVHRR ИСЗ
серии NOAA, пространственное разрешение око�
ло 1 км (данные были получены из Центра кол�
лективного пользования регионального спутни�
кового мониторинга окружающей среды ДВО
РАН – http://www.satellite.dvo.ru/);

– данные съемочной аппаратуры TM (Themat�
ic Mapper – тематический картограф), установ�
ленной на спутнике Landsat�5 (http://glovis.
usgs.gov/). Сенсор TM ИСЗ Landsat�5 получает
данные на семи каналах. В шести из них: 1–5 и 7
(в видимом, ближнем и средних ИК�диапазонах)
съемка проводится с пространственным разреше�
нием 30 м. Данные канала 6 (в тепловом диапазо�
не) имеют разрешение 120 м. Ширина полосы об�
зора для всех каналов составляет около 185 км;

– значения концентрации хлорофилла а, рас�
считанные по данным сканирующих спектрора�
диометров SeaWiFS ИСЗ Seastar и MODIS ИСЗ
Aqua, исходное пространственное разрешение
1 км, огрубленное пространственное разрешение
9 км, интервал осреднения – 1 мес. (http://disc.sci.
gsfc.nasa.gov/giovanni/). 

Анализ данных дистанционного зондирования
морской поверхности позволяет исследовать тер�
мическую структуру вод зоны интенсивного при�
ливного перемешивания у Шантарских о�вов
(ИСЗ NOAA и Landsat�5), изменчивость фронтов,

проявляющихся на морской поверхности в поле
температуры (ИСЗ NOAA и Landsat�5) и распре�
деление хлорофилла а в продуктивных районах
(ИСЗ SeaStar и Aqua).

На первом этапе работы был проведен выбо�
рочный анализ доступной спутниковой инфор�
мации по району исследований, полученной в пе�
риод с 2002 по 2010. Наибольшее количество сво�
бодных от облачности спутниковых изображений
было получено в 2006 и 2007 гг. Кроме этого, в ка�
честве дополнительной информации привлека�
лись результаты численного моделирования при�
ливных течений в Охотском море (Kowalik, Polya�
kov, 1998) и данные судовых измерений.

СТРУКТУРА ЗОНЫ ИНТЕНСИВНОГО 
ПРИЛИВНОГО ПЕРЕМЕШИВАНИЯ 

У ШАНТАРСКИХ О�ВОВ

По спутниковым данным (рис. 1 а–в) холод�
ная зона в районе Шантарских о�вов формирует�
ся в начале июля на фоне последней стадии разру�
шения ледяного покрова, когда на соседних
участках шельфа появляется термоклин. Положе�
ние фронта приливного перемешивания в период
его существования меняется незначительно,
фронт расположен приблизительно над изобатой
50 м. На примере Шантарского фронта можно по�
казать, что сезонные изменения потока тепла че�
рез поверхность приводят к смене знака горизон�
тального градиента температуры на границах зо�
ны приливного перемешивания, т.е. в период
осеннего охлаждения (отрицательный поток теп�
ла через поверхность моря) “холодная” зона при�
ливного перемешивания превращается в “теп�
лую” (рис. 1в). Это происходит потому, что отно�
сительно тонкий прогретый поверхностный слой
(толщина около 10 м) стратифицированной части
шельфа быстрее теряет тепло, а однородная по
вертикали зона интенсивного приливного пере�
мешивания (глубины до 50 м) охлаждается мед�
леннее и постепенно превращается в более “теп�
лую”, по сравнению со стратифицированными
водами. После смены знака градиента температу�
ры Шантарский фронт сохраняет свое положе�
ние. Термические контрасты в Шантарском райо�
не прослеживаются до конца октября–начала но�
ября (начальная стадия льдообразования). 

Результаты численного моделирования при�
ливов Охотского моря (Kowalik, Polyakov, 1998,
амплитуда и фаза приливных течений для полусу�
точной составляющей М2) были использованы
для расчета параметра Симпсона�Хантера (Simp�
son, Hunter, 1974), критическое значение которо�
го определяет среднее положение фронта при�
ливного перемешивания (рис. 1г). Симпсон и
Хантер предложили простую теорию фронтов
приливного перемешивания, согласно которой
фронт формируется там, где существует баланс
между энергией, необходимой для полного верти�
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кального перемешивания столба воды приливны�
ми течениями и энергией, требуемой для поддер�
жания стратификации за счет поверхностного по�
тока тепла (плавучести). Сопоставление карты
распределения параметра Симпсона�Хантера и
спутниковых ИК�изображений (рис. 1а–в) пока�
зывает, что критическое значение этого параметра
K = lgH/U 3 (H – глубина места, U – амплитуда при�
ливного течения М2) для Шантарского фронта
приливного перемешивания равно 2.5, что соответ�
ствует диапазону значений (от 2 до 3), получен�
ных для фронтов приливного перемешивания в
других районах Мирового океана (Федоров,

1983). Последнее позволяет сделать обоснован�
ный вывод о том, что Шантарский фронт отно�
сится к категории фронтов приливного переме�
шивания. Можно отметить, что положение фрон�
та не зависит от величины и знака потока тепла
через поверхность.

Среднее распределение хлорофилла а в районе
Шантарских о�вов, рассчитанного по спутнико�
вым данным, полученным в июле–октябре 2007 г.
(спектрорадиометр MODIS ИСЗ Aqua, рис. 2),
показывает, что в зоне интенсивного приливного
перемешивания наблюдались высокие, для Охот�
ского моря в целом, значения содержания хлоро�
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Рис. 1. ИК�изображения района Шантарских о�вов, полученные в 2006 г. (ИСЗ серии NOAA AVHRR): а – 17 июля, б –
4 сентября, в – 13 октября; и г – распределение параметра Симпсона–Хантера. Холодным водам соответствует тем�
ный тон изображения, теплым – светлый. На спутниковых изображениях показано положение изобат 50 и 100 м.
Условные обозначения: 1 – воды зоны приливного перемешивания; 2 – стратифицированная часть шельфа; 3 – фронт
приливного перемешивания.
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филла а, который играет основную роль в процес�
се фотосинтеза. При этом концентрации хлоро�
филла а были повышены во всей области
интенсивного приливного приливного перемеши�
вания, а не только в зоне фронта. Граница области
с относительно высоким содержанием этого пиг�
мента совпадала с положением фронта приливно�
го перемешивания и не зависела от величины и
знака горизонтального градиента температуры.
Значения концентрации хлорофилла рассчиты�
вались по алгоритму, разработанному для откры�
тых районов океана (тип I). Этот алгоритм не мо�
жет быть прямо использован для прибрежной зо�
ны (воды типа II). В этом случае можно говорить
о фронте в поле распределения хлорофилла а, по�
ложение которого совпадает с фронтом прилив�
ного перемешивания. В середине июля 2003 г на
НИС “Академик Опарин” на четырех станциях
были выполнены измерения концентрации хло�
рофилла а в зоне приливного перемешивания у
Шантарских о�вов. Положение станций показано
на рис. 2. Сопоставление судовых и спутниковых
данных (сканер SeaWifs, ИСЗ Seastar, 12–18 июля
2003 г., http://reason.gsfc.nasa.gov/OPS/Giovanni)
показало, что спутниковый хлорофилл а примерно
в 2 раза превышает измеренные значения (1.66,
1.18, 1.02, 1.30 мг/м3 и 0.84, 0.51, 0.60. 0.86 мг/м3,
соответственно для станций 1–4). Наблюдаемые
различия связаны как с погрешностями стандарт�
ного алгоритма атмосферной коррекции, приме�
ненного для прибрежных мутных вод (Ruddick
et al., 2000), так и с несоответствием алгоритма
расчета концентраций хлорофилла а реальным
биооптическим условиям зоны интенсивного

приливного перемешивания. По спутниковым
данным (2002–2007 гг.), среднее содержание хло�
рофилла а в зоне приливного перемешивания
(54.3°–55.2° с.ш., 136.5°–138.0° в.д., район, для
которого выполнялись расчеты, показан в виде
прямоугольника на рис. 2) в летне�осенний период
(июль–октябрь) составляло 5.0 мг/м3 (SeaWiFS),
или 4.6 мг/м3 (MODIS). На шельфе Охотского
моря (55.5°–56.5° с.ш., 139.0°–140.5° в.д., рис. 2)
за этот же период времени спутниковые концен�
трации хлорофилла а составляли 1.0 и 0.7 мг/м3

соответственно. Сравнение полученных оценок
показывает, что продукция фитопланктона в зоне
приливного перемешивания в несколько раз пре�
вышает продукцию стратифицированной части
охотоморского шельфа.

Гидрологические наблюдения показали (Жа�
бин и др., 1990), что в районе Шантарских о�вов
приливное перемешивание приводит к суще�
ственному ослаблению и разрушению стратифи�
кации. В общем случае отсутствие стратифика�
ции должно уменьшать продукцию фитопланкто�
на (уменьшение освещенности с увеличением
толщины перемешанного слоя). Основным фак�
тором, который обеспечивает высокую продук�
цию фитопланктона в зонах интенсивного при�
ливного перемешивания, является регенерация
биогенных элементов за счет разложения органи�
ческого вещества. При этом биогенные элементы
“размешиваются” приливными течениями по все�
му столбу воды, обеспечивая тем самым условия
для развития фитопланктона. Дополнительным
источником биогенов для зоны интенсивного
приливного перемешивания у Шантарских о�вов
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Рис. 2. Распределение хлорофилла а в районе Шантарских о�вов в июле–октябре 2007 г. (Aqua MODIS). На рисунке
показано положение районов (прямоугольники), для которых рассчитывались средние концентрации хлорофилла а и
положение станций, выполненных в зоне интенсивного приливного перемешивания в июле 2003 г.
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является речной сток. Гидрохимические измере�
ния, выполненные в июле 2003 г. (станции 1–4)
показали, что средние концентрации фосфатов,
силикатов и нитратов на придонном и поверх�
ностном горизонтах в зоне приливного переме�
шивания отличались незначительно (0.62 и
0.55 мкм, 2.8 и 2.5 и 0.6 и 0.5 мкм соответственно).
Для стратифицированной части охотоморского
шельфа летом характерны низкие концентрации
биогенных элементов в прогретом поверхност�
ном слое и высокое содержание биогенов в при�
донном холодном слое (шельфовые воды высо�
кой плотности). 

ДИНАМИКА ФРОНТА ПРИЛИВНОГО 
ПЕРЕМЕШИВАНИЯ

В настоящее время динамика фронтов при�
ливного перемешивания исследована в основном
на основе численного моделирования. Результа�
ты моделирования показали (Simpson, 1981), что
с фронтом связано геострофическое течение, ко�
торое при определенных условиях становиться
неустойчивым и может генерировать субмезомас�
штабные бароклинные вихри. Бароклинные вих�
ри могут определять обмен между высокопродук�
тивными водами зон интенсивного приливного
перемешивания и стратифицированной частью
шельфа (Badin et al, 2009). Модель показала, что
вихревая активность увеличивается по мере уси�

ления вертикальной стратификации в результате
летнего прогрева шельфовой зоны. Ветер не ока�
зывает существенного влияния на процесс гене�
рации вихрей на приливных фронтах.

Прямые инструментальные наблюдения дина�
мических процессов в районах фронтов прилив�
ного перемешивания практически отсутствуют,
что связано в первую очередь с пространственны�
ми (~1–10 км) и временными (1–10 сут) масшта�
бами наблюдаемых явлений. Спутниковые дан�
ные позволяют получать информацию о поверх�
ностных явлениях, связанных с динамическими
процессами в зонах интенсивного приливного
перемешивания, и могут быть использованы для
проверки результатов, полученных при помощи
численного моделирования. Анализ спутниковых
снимков в ИК�диапазоне (ИСЗ NOAA�18, рис. 3)
показал, что Шантарский фронт является не�
устойчивым, и на этом фронте могут генериро�
ваться волновые возмущения и вихри. Кроме это�
го, вихревые структуры наблюдались в западной
части Сахалинского залива, где вдольбереговое
течение, связанное с фронтом, отделяется от по�
бережья. Анализ спутниковых снимков высокого
разрешения позволил в деталях рассмотреть
структуру фронта на границе зоны интенсивного
приливного перемешивания (ИСЗ Landsat�5, ска�
нер TM, длинноволновый тепловой инфракрас�
ный диапазон спектра, рис. 4). По спутниковым

140°137° 138° 139° 141° 142°

55°

54°

56°

57° 136°

Рис. 3. ИК�изображение района Шантарских о�вов, полученное 20 сентября 2007 г. (NOAA�17 AVHRR). Прямоуголь�
ником представлены границы изображения Landsat�5 TM, представленного на рис. 4. Холодным водам соответствует
темный тон изображения, теплым– светлый.
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данным, на фронте наблюдаются волновые воз�
мущения (меандры) с длиной волны 15–20 км.
Кроме этого, во фронтальной зоне формируются
субмезомасштабные вихри, горизонтальный мас�
штаб которых (~5–7 км) соответствует бароклин�
ному радиусу деформации Россби (~3.5 км для
стратифицированной части шельфа в районе
Шантарских о�вов). Для расчета радиуса дефор�
мации использовалось выражение LD = (g'hе)

0.5/f,
где f – параметр Кориолиса, hе = h1h2/h1 + h2

(h1 и h2 – толщина верхнего и нижнего слоя), g' =
= g(ρ2 – ρ1)/ρ2 – приведенное ускорение силы тя�
жести (g – ускорение свободного падения, ρ1 и
ρ2 – плотность верхнего и нижнего слоя). По клима�
тическим данным (http://www.nodc.noaa.gov/OC5/),

средняя толщина верхнего и нижнего слоя со�
ставляла 10 и 50 м, перепад плотности между сло�
ями ρ2 – ρ1 = 2 кг/м3 соответственно. Параметр
Кориолиса на широте Сахалинского залива равен
1.15 × 10–4 с–1. Результаты расчета радиуса деформа�
ции Россби показывают, что наиболее вероятный
механизм генерации вихрей – бароклинная не�
устойчивость фронта приливного перемешивания.

Субмезомасштабные вихри обеспечивают пе�
ренос биогенных элементов из зоны интенсивно�
го приливного перемешивания (высокие концен�
трации биогенов в поверхностном слое) в страти�
фицированную часть шельфовой зоны. За счет
этого процесса в указанной части шельфа, приле�
гающей к фронту приливного перемешивания, на�
блюдается повышенная продукция фитопланкто�

55°N

55°N

139°E138°E 140°E 141°E

Рис. 4. Изображение района Шантарских о�вов в тепловом диапазоне, полученное 20 сентября 2007 г. (Landsat�5 ТМ).
Холодным водам соответствует темный тон изображения, теплым водам – светлый.
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на (относительно высокие концентрации хлоро�
филла а, рассчитанные по спутниковым данным).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

По спутниковым данным уточнено положение
и рассмотрена сезонная изменчивость термиче�
ского фронта в районе Шантарских о�вов. Пока�
зано, что приливное перемешивание является ос�
новным структурообразующим процессом в этом
районе. Сезонные изменения потока тепла через
поверхность приводят к смене знака горизон�
тального градиента температуры на границах зо�
ны приливного перемешивания, т.е. в период
осеннего охлаждения “холодная” зона приливно�
го перемешивания превращается в “теплую”.
При этом положение фронта меняется незначи�
тельно. Рассмотрено влияние приливного пере�
мешивания на распределение хлорофилла а, ха�
рактеризующего концентрацию фитопланктона
на северо�западном шельфе Охотского моря.
Установлено, что по концентрация хлорофилла а
в зоне приливного перемешивания у Шантарских
о�вов в несколько раз выше, по сравнению со
стратифицированной частью охотоморского
шельфа. Приливное перемешивание способно
обеспечить поступление биогенных элементов в
фотический слой и тем самым поддерживать вы�
сокую продуктивность зоны интенсивного при�
ливного перемешивания в летний период. На ос�
нове анализа спутниковых данных исследованы
динамические процессы в зоне фронта прилив�
ного перемешивания у Шантарских о�вов. Уста�
новлено, что бароклинные вихри определяют
трансфронтальный обмен свойствами между вы�
сокопродуктивными водами зоны интенсивного

приливного перемешивания и соседними участ�
ками шельфовой зоны.
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The Structure of the Shantar Islands Ttidal Mixing Front According 
to Satellite Data

I. A. Zhabin, V. A. Dubina 
V.I. Il’ichev Pacific Oceanological Institute, Far Eastern Branch of the Russian Academy of Sciences, Vladivostok

The location and seasonal variability of the tidal mixing front (TMF) around the Shantar Islands were studied
using satellite data. The Shantar TMF is the dominant feature of the summer season hydrological structure
of the north�western shelf of the Okhotsk Sea . It separates tidally mixed coastal waters from stratified open
shelf waters. The TMF appear in July after ice melting when the thermocline is formed, and disappear in the
fall (end of October) when the stratification is destroyed. This front showed a marked seasonal cycle and rel�
atively constant position associated to the 50�m isobath. The mean positions are also compared to the distri�
bution of Simpson and Hunter’s (1974) tidal mixing parameter (critical value (lgh/u3 = 2.5). The positions of
the TMF are correspond to temperature front. The thermal TMF around the Shantar Islands also is consis�
tent with chlorophyll�a front detected by SeaWiFS and MODIS. As the front developed, higher chlorophyll
a concentrations appeared in the coastal well�mixed water, in contrast to the seasonally�stratified water.
Landsat TM infrared images of the TMF show evidence of dynamic instabilities. A mixing effects associated
with frontal submesoscale baroclinic eddies bear a strong influence on the structure of the stratified shelf wa�
ter adjacent to the Shantar Islands.

Keywords: tidal mixing front, baroclinic eddies, chlorophyll a distribution, satellite data, NOAA AVHRR,
Landsat TM, MODIS, SeaWifs, Sea of Okhotsk, Shantar Islands
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