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По данным реанализа NOAA OISST проанализирована пространственная структура 
фронта моря Уэдделла в климатическом поле температуры поверхности океана 
и оценены особенности климатического внутригодового хода характеристик фрон-
та. Пространственное положение фронтальной зоны в море Уэдделла анализирова-
лось по распределениям полного горизонтального градиента температуры. Харак-
теристики фронта (положение экстремумов градиентов, соответствующих фронту, 
их величина и температура на оси фронта) определялись для каждого месяца 
на профилях меридиональных и зональных градиентов температуры вдоль мери-
дианов и параллелей с дискретностью 2.5° по долготе и 0.25° по широте. Показано, 
что взаимодействие холодных вод моря Уэдделла, переносимых течениями в се-
верном направлении вдоль берегов Антарктического п-ова, с более теплыми водами 
восточного шельфа Антарктического п-ова и поверхностной водной массой пролива 
Брансфилд приводит к формированию двух ветвей фронта моря Уэдделла. Эти вет-
ви огибают с юга и севера обширный шельф у оконечности Антарктического п-ова 
и архипелага Жуэнвиль и прослеживаются далее на восток вдоль границ поднятия 
дна, располагающегося примерно между 62.5° и 64.5° ю. ш. Южнее шельфа Южных 
Оркнейских о-вов две ветви сливаются в один фронт, который далее следует на вос-
ток. Он располагается вдоль свала глубин относительного мелководья между Юж-
ными Оркнейскими и Южными Сандвичевыми о-вами. В сезонном цикле интен-
сивности фронта моря Уэдделла выявлено временное запаздывание периода обост-
рения в направлении с запада на восток. В проливе Брансфилд фронт наиболее ин-
тенсивен в феврале, между оконечностью Антарктического п-ова и Южными Орк-
нейскими о-вами – в марте, к востоку от Южных Оркнейских о-вов – в апреле. 
Ветвь фронта моря Уэдделла у северо-восточных берегов Антарктического п-ова 
усиливается в ноябре – январе, в западной части акватории к востоку от о-вов 
Джеймса Росса и Сноу-Хилл – в январе – феврале.  

Ключевые слова :  Юго-Западная Антарктика, море Уэдделла, температура по-
верхности океана, внутригодовая изменчивость, горизонтальные градиенты темпе-
ратуры, фронт моря Уэдделла. 
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Based on the NOAA OISST reanalysis data, the spatial structure of the Weddell Sea Front 
in the climatic field of the sea surface temperature was analyzed and the seasonal variabil-
ity of front’s characteristics was estimated. The spatial position of the frontal zone in the 
Weddell Sea was analyzed using distributions of the total horizontal temperature gradient. 
The characteristics of the front (the position of the gradients' extrema corresponding to 
the front, their magnitude and temperature on the front axis) were determined for each 
month on the profiles of meridional and zonal temperature gradients along meridians and 
parallels with a discreteness of 2.5° of longitude and 0.25° of latitude. It is shown that the 
interaction of Weddell Sea cold waters, which are transported by currents northward 
along the Antarctic Peninsula coasts, with the warmer waters of the eastern shelf of the 
Antarctic Peninsula and the Bransfield Strait surface water causes formation of two 
branches of the Weddell Sea Front. These branches round from a vast shelf at the 
Antarctic Peninsula tip and the Joinville archipelago the south and north and are traced 
further east along the boundaries of the bottom rise located approximately between 62.5S 
and 64.5S. To the south of the South Orkney Islands shelf, the two branches merge into 
one front, which follows to the east along the depth dump of the relative shallow between 
the South Orkney and South Sandwich Islands. In the seasonal cycle of the Weddell Sea 
Front intensity, a time lag was revealed of the front intensification period in the direction 
from west to east. In Bransfield Strait the front is most intense in February, between the 
Antarctic Peninsula tip and the South Orkney Islands – in March, east of the South Ork-
ney Islands – in April. The branch of the Weddell Sea Front off the northeastern of the 
Antarctic Peninsula coasts intensifies in November – January, in the western part of the 
water area east of the James Ross and Snow Hill Islands – in January – February. 

Keywords :  Southwest Antarctica, Weddell Sea, sea surface temperature, intra-annual 
variability, horizontal temperature gradients, Weddell Sea Front. 
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Введение 
Исследование фронтальной структуры Южного океана и ее изменчиво-

сти на различных временны́х масштабах – одна из важнейших задач совре-
менной океанографии. Гидрологические фронты являются важнейшими 
абиотическими факторами, определяющими уровень биопродуктивности 
вод, они оказывают большое влияние на распределение загрязняющих ве-
ществ в океане и на состояние океанических экосистем [1–5]. 

К одним из наиболее биопродуктивных районов Южного океана отно-
сятся моря Скоша и Уэдделла. По северной периферии круговорота моря 
Уэдделла (КМУ) происходит массовый перенос скоплений антарктического 
криля в восточном направлении [1, 6, 7]. В термохалинных полях северная 
граница КМУ проявляется в виде фронта моря Уэдделла (ФМУ). Несмотря 
на повышенный интерес к ФМУ в связи с его промысловым значением, он 
относится к числу наименее изученных фронтов Западной Антарктики вслед-
ствие суровых погодных условий. Анализ литературных источников [8–15], 
относящихся к исследованиям фронтальной структуры моря Уэдделла, по-
казал, что информация о ФМУ крайне ограниченна, а сведения о внутригодо-
вой изменчивости его характеристик практически отсутствуют. Работы [8–11] 
базируются на эпизодических гидрологических измерениях, проводимых 
в разное время и в разных районах моря Уэдделла, работы [12, 13] основаны 
на устаревших архивных массивах гидрологических данных, в работах [14, 15] 
используются относительно короткие временны́е ряды спутниковых изме-
рений температуры поверхности океана (ТПО). Пространственно-временная 
неоднородность данных контактных наблюдений и ограниченное их коли-
чество в холодный сезон, короткие временны́е ряды спутниковых измере-
ний ТПО, использование разными авторами различных критериев выделе-
ния фронтов привели к заметным противоречиям и отсутствию единого 
представления о ФМУ. Так, в работе [8] утверждается, что ФМУ проявляет-
ся только в поверхностном слое резким понижением солености по направ-
лению к центральной части моря Уэдделла, тогда как в работе [13] выявле-
но, что в среднемноголетних термохалинных полях ФМУ на поверхности 
почти не прослеживается, а наблюдается в подповерхностном слое. В рабо-
тах [14, 15] также отмечается, что в поле температуры поверхности океана 
ФМУ проявляется слабо. В [9] показано, что ФМУ прослеживается вдоль 
северо-восточных берегов Антарктического п-ова и далее на восток при-
мерно до 40° з. д., она отделяет воды восточного шельфа Антарктического 
п-ова от вод северо-западной части моря Уэдделла. По данным гидрологи-
ческих съемок, проведенных с ноября 1986 г. по март 1987 г. [10] и в марте 
2002 г. [11], ФМУ хорошо прослеживался в полях температуры и солености 
в западной части пролива Брансфилд, куда проникали более холодные и со-
леные воды моря Уэдделла. Заток вод моря Уэдделла в пролив Брансфилд на-
блюдался также по данным съемок в феврале – марте 2004 г. [16] и по средне-
многолетним гидрологическим данным для февраля [12]. При этом в работе 
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[12] было показано, что в климатических термохалинных полях в феврале 
ФМУ проявляется на глубине подповерхностного минимума температуры, 
характерного для антарктической зимней водной массы. 

Уточнить пространственное положение ФМУ на всей акватории моря 
Уэдделла и исследовать временну́ю изменчивость его характеристик позво-
ляют современные реанализы с высоким пространственно-временным раз-
решением, интерполирующие все имеющиеся данные контактных и спут-
никовых измерений в регулярные сетки. Для этой цели в данной работе ис-
пользуется наиболее полный современный массив реанализа NOAA OISST 
(Optimum Interpolation Sea Surface Temperature). 

Материалы и методика 
В работе использовались среднесуточные значения ТПО в узлах 

регулярной сетки с шагом 0.25° за 1982–2017 гг. из массива данных 
реанализа NOAA OISST  (URL: https:/ /ps l.noaa.gov/cgi-
bin/db_search/DBListFiles.pl?did=132&tid=89459&vid=2423). Метод опти-
мальной интерполяции спутниковых и контактных измерений температуры 
учитывал сплоченность льда [17]. Среднесуточные значения температуры 
приводились к климатическому виду путем их осреднения для каждого ме-
сяца за соответствующие периоды. В результате помесячного осреднения 
значений ТПО за 36 лет ее синоптическая и межгодовая изменчивость 
сглаживалась. Далее рассчитывались значения горизонтальных градиентов 
температуры – меридиональных (МГТ), зональных (ЗГТ) и полных (ПГТ) 
в °С/км. Пространственное положение фронтальной зоны в море Уэдделла 
анализировалось по распределениям ПГТ для каждого месяца. Отметим, что 
полный градиент ТПО не всегда позволяет выделить фронт, когда интен-
сивность фронта понижается, или разделить близко расположенные фрон-
тальные разделы внутри одной области повышенных значений ПГТ (фрон-
тальной зоны). Поэтому для более точного определения характеристик 
ФМУ положение экстремумов градиентов, соответствующих фронту, их ве-
личина и температура на оси фронта (вычисляемая как среднее между дву-
мя значениями температуры, по которым рассчитан градиент) определялись 
для каждого месяца на меридиональных профилях МГТ с дискретностью 
2.5° по долготе и зональных профилях ЗГТ с дискретностью 0.25° по широ-
те. Отрицательное значение МГТ (ЗГТ) показывает понижение температуры 
в направлении с севера на юг (с запада на восток). Подобная методика,  
т. е. анализ распределений меридиональных (зональных) градиентов темпе-
ратуры или зональных (меридиональных) составляющих полного вектора 
скорости течений вдоль меридианов (параллелей) для исследования измен-
чивости характеристик течений и фронтов, имеющих квазизональную (ква-
зимеридиональную) направленность, успешно применяется в океанографи-
ческих исследованиях [13–15, 18–21].  

В работе анализировались среднемесячные распределения ТПО и ее гра-
диентов на акваториях, где сплоченность льда была ниже 80–90 %. При ин-
терпретации особенностей пространственного положения ФМУ анализирова-
лась схема донной топографии по данным GEBCO (URL: http://www.gebco.net). 



Экологическая безопасность прибрежной и шельфовой зон моря. № 4. 2020         93 

Основные результаты 
Анализ пространственных распределений среднемесячных климатиче-

ских полей температуры на поверхности моря Уэдделла показал их значи-
тельную пространственно-временну́ю неоднородность. В летний период 
Южного полушария хорошо прослеживаются зоны сгущения изотерм и, 
как следствие, области повышенных значений ПГТ, которые располагаются 
вдоль всей северной границы моря до 30° з. д. Особенно ярко эти области 
выражены в западной части моря Уэдделла и в проливе Брансфилд (рис. 1, 
a, с). Зимой почти всю акваторию моря занимают льды выше 80%-ной 
сплоченности (рис. 1, b). 

Судя по конфигурации изотерм у восточных берегов Антарктического 
п-ова и архипелага Жуэнвиль, имеющих характерный прогиб на север, 
можно констатировать, что холодные воды моря Уэдделла переносятся те-
чениями на западной периферии КМУ в северном направлении вдоль бере-
гов Антарктического п-ова, при этом часть этих вод проникает в пролив 
Брансфилд. Это согласуется с данными гидрологических съемок, выпол-
ненных в различные годы [1, 10, 11, 16]. Холодные поверхностные воды 
моря Уэдделла, взаимодействуя с более теплыми водами восточного шельфа 
Антарктического п-ова и поверхностной водной массой пролива Брансфилд, 
формируют зоны высоких ПГТ, соответствующие двум ветвям фронта моря 
Уэдделла (ФМУ-1 и ФМУ-2) (рис. 1, c, d). Совместный анализ распределений 
 

 
Р и с .  1 .  Схематическое положение ветвей ФМУ (красные линии) на фоне 
пространственных распределений ТПО (°C) (a, b), ПГТ (°C/км) (c, d) и донной 
топографии (e, f) в море Уэдделла в феврале (a, c, e) и августе (b, d, f) 
F i g .  1 .  Schematic position of the Weddell Sea Front (WSF) branches (red lines) 
against the background of spatial distributions of sea surface temperature (SST) 
(°C) (a, b), SST total gradient (SST TG) (°C/km) (c, d) and bottom topography  
(e, f) in the Weddell Sea in February (a, c, e) and August (b, d, f) 
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ПГТ (рис. 1, c, d) и донной топографии (рис. 1, e, f) показал, что ветви ФМУ 
огибают с юга и севера обширный шельф у оконечности Антарктического 
п-ова и архипелага Жуэнвиль и проходят далее на восток вдоль северной 
и южной границ прослеживающегося примерно между 62.5° и 64.5° ю. ш. 
поднятия дна. Южнее шельфа Южных Оркнейских о-вов ФМУ-1 и ФМУ-2 
сливаются в один фронт (ФМУ). Далее ФМУ следует на восток вдоль свала 
глубин относительного мелководья между Южными Оркнейскими и Юж-
ными Сандвичевыми о-вами. 

Согласно среднемесячным распределениям ПГТ, фронтальная зона моря 
Уэдделла (ФЗМУ) характеризуется заметными изменениями интенсивности 
в зависимости от долготы и сезона. В течение всего года она наиболее обост-
рена в проливе Брансфилд (летом значения ПГТ составляют 0.03–0.06 °С/км) 
и западной части моря (ПГТ ~ 0.01–0.015 °С/км). Зимой значения ПГТ 
в этих районах уменьшаются до 0.005 °С/км. В восточной части моря значе-
ния ПГТ в летний период не превышают 0.01 °С/км, зимой ФЗМУ не выяв-
ляется вследствие смещения границы льдов на север.  

Более детально проанализировать структуру ФМУ, имеющего преобла-
дающую зональную ориентацию, и внутригодовую изменчивость его харак-
теристик позволяют распределения меридиональных градиентов ТПО, при-
меры которых представлены на рис. 2. В западной части акватории хорошо 
прослеживаются два экстремума отрицательных значений МГТ, соответст-
вующие ветвям ФМУ в проливе Брансфилд (ФМУ-1) и у северо-восточных 
берегов Антарктического п-ова (ФМУ-2) (рис. 2, a). Две ветви ФМУ про-
слеживаются дальше на восток почти до 45° з. д. (долгота Южных Оркней-
ских о-вов) (рис. 2, b, c). Восточнее наиболее четко прослеживается одна 
ветвь ФМУ (рис. 2, d – f).  

Анализ сезонного цикла характеристик ветвей ФМУ (рис. 3) показал, 
что в западной части акватории ФМУ-1 прослеживается в течение всего го-
да. В проливе Брансфилд ФМУ-1 наиболее интенсивен в феврале, значения 
МГТ достигают −0.05 ... −0.06 °С/км. Восточнее фронт ослабевает, а макси-
мум его интенсивности (−0.015 ... −0.02 °С/км) в сезонном цикле отмечается 
в марте. К востоку от Южных Оркнейских о-вов максимум интенсивности 
ФМУ в сезонном цикле смещается на апрель (МГТ ~ −0.01 ... −0.02 °С/км). 
Таким образом, выявлено временное запаздывание периода интенсифика-
ции ФМУ-1 и ФМУ в сезонном цикле на два месяца в направлении с запада 
на восток. Летняя интенсификация ФМУ-1 и ФМУ обусловлена усилением 
контрастов температуры между холодными водами, располагающимися 
к югу от фронта и образующимися в результате ледотаяния, и более теплы-
ми водами к северу от фронта, формирующимися в результате максималь-
ного летнего прогрева и переносимыми на восток вдоль южной периферии 
Антарктического циркумполярного течения (АЦТ). В зимние месяцы Юж-
ного полушария (июль – сентябрь), в период интенсивного ледообразования 
и смещения границы льдов 80%-ной сплоченности на север, а также макси-
мального выхолаживания поверхностных вод южной периферии АЦТ ФМУ 
резко ослабевает, а в августе почти исчезает (рис. 2, d – f; 3).  
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Рис.  2.  Среднемесячные распределения МГТ, положение границы льдов и по-
ложение ФМУ-1 и ФМУ-2 (штриховые линии) для каждого месяца вдоль раз-
ных меридианов 
Fig.  2. Monthly average distributions of the SST meridional gradient (SST MG), 
ice boundary position and WSF-1 and WSF-2 position (dashed lines) for each month 
along various meridians 

Сезонные смещения широтного положения ФМУ-1 максимальны в цен-
тральной части акватории юго-западнее границы шельфа Южных Оркней-
ских о-вов, где фронт проходит над глубоководным участком моря,  
и на 47.375° з. д. достигают почти 1.75. В конце осени – начале зимы Юж-
ного полушария (май – июнь) ФМУ-1 смещается на север к 61° ю. ш., летом 
(декабрь – январь) – на юг к 62.75° ю. ш. Широтные смещения ФМУ-1 
в проливе Брансфилд и в западной части акватории и ФМУ в восточной час-
ти моря не превышают 0.5 (рис. 3).  

ФМУ-2 у северо-восточных берегов Антарктического п-ова характери-
зуется квазимеридиональной ориентацией и более четко прослеживается 
в поле зональных градиентов ТПО в виде экстремумов их отрицательных 
значений (рис. 4, a). Здесь ФМУ-2, также как и ФМУ-1 и ФМУ, обостряется 
летом Южного полушария (рис. 4, b), что связано с увеличением контрастов 
температуры вследствие интенсивного прогрева вод над мелководьем  
Антарктического шельфа, взаимодействующих с более холодными водами 
моря Уэдделла, переносимыми на западной периферии КМУ в северном 
направлении. Почти на всей протяженности в сезонном цикле ФМУ-2 уси-
ливается в январе, при этом его интенсивность постепенно уменьшается 
в северном направлении. Так, на южном участке фронта (66.875° ю. ш.)  
значение ЗГТ в январе достигает −0.03 °С/км, на 65.875° ю. ш. −0.025 °С/км. 
На параллели 65.375° ю. ш. ФМУ-2 в сезонном цикле усиливается в ноябре –  
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Рис.  3.  Внутригодовой цикл характеристик ветвей ФМУ на отдельных меридианах 
Fig.  3. Intra-annual cycle of WSF branches' characteristics at individual meridians 
 
декабре, значения ЗГТ составляют −0.02 °С/км (рис. 4, b). Квазизональный 
участок ФМУ-2 проявляется в поле МГТ в западной части акватории восточнее 
о-вов Джеймса Росса и Сноу-Хилл примерно до 45° з. д. (рис. 2, a – c). Здесь 
интенсификация ФМУ-2 наблюдается в феврале (МГТ ~ −0.01 °С/км) (рис. 3). 
Зимой Южного полушария ФМУ-2 почти размывается. 

Сезонные смещения пространственного положения ФМУ-2 в целом не-
велики. Они не превышают 0.75 долготы у берегов Антарктического п-ова, 
и 0.5 широты в западной части акватории. Так, на 65.375° ю. ш. ФМУ-2  
 

 
a  b 

Рис.  4.  Среднемесячные распределения ЗГТ и положение ФМУ-2 
(штриховые линии) для каждого месяца (a) и внутригодовой цикл ха-
рактеристик ФМУ вдоль параллелей 65.375° и 65.875° ю. ш. (b) 
Fig.  4. Monthly average distributions of the SST zonal gradient (SST ZG) 
and WSF-2 position (dashed lines) for each month (a) and intra-annual cycle 
of WSF characteristics along 65.375° и 65.875°S parallels (b) 
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располагается в течение года между 60.375° и 60.875° з. д., на 65.875° ю. ш. – 
между 60.625° и 61.375° з. д. (рис. 4, b), на 52.375° з. д. – между 63.625° 
и 64.125° ю. ш. (рис. 3).  

Температура на оси ветвей ФМУ в сезонном цикле изменяется с годовым 
периодом. Ее максимум для ФМУ-1 и ФМУ на всей акватории и для ФМУ-2 
в западной части моря отмечается в феврале, минимум – в июле – августе. 
Температурный диапазон ФМУ-1 в проливе Брансфилд составляет 1 °С  
летом и – 1.5 °С зимой, к востоку он понижается до −0.5 ... 0 °С летом  
и −1.8 ... −1.6 °С зимой. В восточной части моря ФМУ формируется в диа-
пазоне температуры от 0 °С летом до −1.8 °С зимой (рис. 3). Температурный 
диапазон ФМУ-2 у северо-восточных берегов Антарктического п-ова харак-
теризуется смещением максимума на декабрь (−1 °С), минимума – на июнь 
(−1.5 °С) (рис. 4, b). 

Выводы 
На основе данных реанализа NOAA OISST исследована пространствен-

ная структура фронта моря Уэдделла и сезонная изменчивость его характе-
ристик. Показано, что холодные воды моря Уэдделла, переносимые тече-
ниями на западной периферии КМУ в северном направлении вдоль берегов 
Антарктического п-ова, проникают в пролив Брансфилд. Взаимодействие 
этих вод с более теплыми водами восточного шельфа Антарктического п-ова 
и поверхностной водной массой пролива Брансфилд приводит к формиро-
ванию двух ветвей фронта моря Уэдделла (ФМУ-1 и ФМУ-2). Ветви ФМУ 
огибают с юга и севера обширный шельф у оконечности Антарктического 
п-ова и архипелага Жуэнвиль и прослеживаются далее на восток вдоль гра-
ниц располагающегося примерно между 62.5° и 64.5° ю. ш. поднятия дна. 
Южнее шельфа Южных Оркнейских о-вов ФМУ-1 и ФМУ-2 сливаются 
в один фронт (ФМУ), который следует на восток вдоль свала глубин отно-
сительного мелководья между Южными Оркнейскими и Южными Сандви-
чевыми о-вами. 

В сезонном цикле интенсивности ФМУ-1 и ФМУ выявлено временное 
запаздывание периода их обострения в направлении с запада на восток. 
В проливе Брансфилд фронт наиболее интенсивен в феврале, между око-
нечностью Антарктического п-ова и Южными Оркнейскими о-вами – 
в марте, к востоку от Южных Оркнейских о-вов – в апреле. ФМУ-2 у севе-
ро-восточных берегов Антарктического п-ова усиливается в ноябре – янва-
ре, в западной части акватории к востоку от о-вов Джеймса Росса и Сноу-
Хилл – в январе – феврале. Летняя интенсификация ФМУ-1 и ФМУ обу-
словлена усилением контрастов температуры между холодными водами, 
располагающимися к югу от фронта и образующимися в результате ледо-
таяния, и более теплыми водами к северу от фронта, формирующимися 
в результате летнего прогрева и переносимыми на восток вдоль южной пе-
риферии АЦТ. В зимние месяцы Южного полушария (июль – сентябрь), 
в период интенсивного ледообразования и выхолаживания поверхностных 
вод южной периферии АЦТ, ФМУ резко ослабевает, а в августе почти исче-
зает. Для ФМУ-2 у северо-восточных берегов Антарктического п-ова летнее 
обострение интенсивности связано с увеличением контрастов температуры 
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вследствие интенсивного прогрева вод над мелководьем Антарктического 
шельфа, взаимодействующих с более холодными водами моря Уэдделла, 
переносимыми в северном направлении. 

Показано, что сезонные смещения широтного положения ФМУ-1 мак-
симальны в центральной части акватории юго-западнее границы шельфа 
Южных Оркнейских о-вов, где фронт проходит над глубоководным участ-
ком моря. Сезонные смещения пространственного положения ФМУ-2 в це-
лом невелики. 

Температура на оси ветвей ФМУ в сезонном цикле изменяется с годо-
вым периодом. Ее максимум для ФМУ-1 и ФМУ на всей акватории и 
для ФМУ-2 в западной части моря отмечается в феврале, минимум – в июле 
– августе. Температурный диапазон ФМУ-2 у северо-восточных берегов 
Антарктического п-ова характеризуется смещением максимума на декабрь, 
минимума – на июнь.  
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