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СУБМЕЗОМАСШТАБНЫЕ СТРУКТУРЫ  

ВОД БЕЛОГО МОРЯ И ИХ ДИНАМИКА.  

СОСТОЯНИЕ И НАПРАВЛЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

 
Обсуждаются данные дистанционных (спутниковых) и контактных  наблюдений, на-

правленных на изучение субмезомасштабных динамических процессов и явлений в Бе-

лом море, связанных с внутренними волнами, вихрями и фронтальными разделами. На 

основании многолетнего комплексного мониторинга выявлено широкое распростране-

ние короткопериодных внутренних волн на акватории Белого моря и получены их ста-

тистические характеристики. Построены карты распределения характеристик субмезо-

масштабных вихрей на акватории Белого моря. На основе статистического анализа вы-

делены районы вихревой активности, которые оказались близки к зонам гидрологиче-

ских фронтов. Приведены результаты обработки спутниковой информации, включаю-

щие в себя статистическое описание среднего градиента поверхностной температуры и 

характеристик выделенных фронтальных разделов Белого моря в месячном и декадном 

разрешении. Наблюдения в районах с выраженной стратификацией выявили сильную 

динамику вихревых образований в поверхностном слое и значимую изменчивость ха-

рактеристик и положения фронтальных зон в приливном потоке над неровностями 

рельефа дна. Результаты проведенных в Белом море исследований показали, что для 

установления закономерностей субмезомасштабной изменчивости гидрофизических 

полей под влиянием приливного потока необходимо совместное использование спут-

никовых и контактных наблюдений в сочетании с модельным физико-математическим 

подходом. Намечены направления ближайших исследований. 
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Во второй половине XX в. внимание исследователей океана было сосредоточено 

преимущественно на исследовании крупномасштабной и низкочастотной части мезо-

масштабной (синоптической) изменчивости гидрофизических полей океана, а также тон-

кой структуры вод и турбулентности [1—3]. В конце прошлого и начале нынешнего века 

в связи с развитием спутниковых и контактных систем наблюдения и возросшими воз-

можностями вычислительных систем начали интенсивно изучаться процессы и явления в 

короткопериодной части мезомасштаба (так называемом субмезомасштабе) с характер-

ными размерами структур вод от нескольких сотен метров до десятков километров. Ха-

рактерное время жизни субмезомасштабных неоднородностей — от нескольких десятков 

минут до нескольких суток. Эти неоднородности могут порождаться короткопериодны-

ми внутренними волнами, малыми вихрями и струями, локальной изменчивостью поло-

жения фронтальных разделов. Субмезомасштабные динамические явления характеризу-

ются числами Россби и Ричардсона порядка единицы и играют важную роль в верти-

кальном и горизонтальном обмене и перемешивании [4, 5]. 

Субмезомасштабные структуры изучаются теоретически и экспериментально [6—

27]. Высокоразрешающие численные модели позволяют воспроизводить эти сложные гид-
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родинамические процессы, но в то же время нуждаются в новой экспериментальной ин-

формации о субмезомасштабных структурах для согласования ключевых параметров тео-

ретических подходов. Особенности субмезомасштабных процессов и явлений (небольшие 

размеры и относительно короткое время жизни) требуют организации специализирован-

ных экспериментов с применением контактных и дистанционных методов наблюдения для 

их идентификации и мониторинга. Можно констатировать, что подобные натурные иссле-

дования все еще недостаточны в хорошо изученных районах Мирового океана. 

В современных условиях спутниковая океанография позволяет расширить наши 

знания о субмезомасштабных структурах и их динамике на значительных акваториях. 

Однако качество спутниковой информации сильно зависит от типа и характеристик ис-

пользуемых спутниковых сенсоров и сопутствующих атмосферных условий. Ее ценность 

повышается при наличии синхронных контактных измерений. Разумная стратегия за-

ключается в сочетании мультисенсорных дистанционных наблюдений и результатов 

контактных наблюдений, которая позволит не только получить качественно новую ин-

формацию для создания усовершенствованных модельных подходов, но и изучить физи-

ческие механизмы, лежащие в основе динамики процессов на масштабах от несколько 

сотен метров до 10 км и от десятков минут до нескольких суток. Некоторые результаты 

реализации такой стратегии и перспективы ближайших исследований применительно к 

океанографии Белого моря представлены в данной статье. 

Белое море является одним из наиболее изучаемых арктических морей России [28—

38]. Общая циркуляция вод в Белом море обусловлена наличием питающего (Дерюгина) 

и стокового (Тимонова) течений в Горле и Воронке (рис. 1), циркуляциями разного знака 

вращения в Бассейне. 
 

 
 

Рис. 1. Карта Белого моря. На врезке — схема течений по [31].  
Треугольники с номерами показывают положение полигонов контактных измерений 2008—2013 гг.  

Полигоны 1 и 9 располагаются над банками Северная и Южная соответственно. Полигоны 3, 2 и 9 —  

в проливе Восточная Соловецкая салма. 
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Положение антициклонических и циклонических круговоротов не является ста-

бильным и изменяется в зависимости от сезонной интенсивности стока рек и динамиче-

ского воздействия атмосферы на акватории моря. Основными источниками формирова-

ния водных масс Белого моря служат баренцевоморские и материковые воды. В резуль-

тате смешения этих основных вод образуются вторичные водные массы. В летний сезон 

выделяется шесть водных масс: баренцевоморская, горловская, а также поверхностная, 

промежуточная и глубинная в Бассейне и опресненные воды заливов. Характерной осо-

бенностью моря является наличие различно стратифицированных районов, разделенных 

фронтальными зонами. Для Белого моря характерны стоковые и структурные фронталь-

ные разделы. Стоковые разделы образуются в местах впадения крупных рек или в их эс-

туариях и проявляются в Онежском и Двинском заливах. Структурные фронты являются 

границами между стратифицированными и перемешанными водами моря. В Белом море 

существует две структурные фронтальные зоны: в Горле и в районе Соловецких остро-

вов. Сезонный ход является наиболее значимой и устойчивой в многолетнем плане со-

ставляющей колебаний гидрофизических полей, а из межгодовых колебаний доминиру-

ют квазидвухлетние и квазипятилетние периоды. При этом колебания синоптических 

масштабов, связанные с атмосферным воздействием, имеют радиусы корреляции во вре-

мени и пространстве около 5—8 сут и 40—60 миль соответственно. 

Большая часть мезомасштабных колебаний гидрологических элементов в Белом 

море обусловлена полусуточной приливной волной М2 с периодом 12.42 ч. В районах с 

хорошо выраженной стратификацией вод в летний период заметно влияние внутреннего 

прилива [19, 28, 32, 33]. Применение математических моделей [30, 32—37] позволило 

получить оценки изменчивости состояния гидрологических характеристик моря на круп-

номасштабном и мезомасштабном интервалах в зависимости от влияния на них различ-

ных условий среды. Однако количественные сведения о субмезомаштабных процессах и 

явлениях, протекающих в море, все еще недостаточны [37, 38]. Это препятствует внедре-

нию новых математических моделей, усваивающих данные наблюдений высокого про-

странственно-временного разрешения и позволяющих оценить вклад субмезомасштаб-

ной изменчивости в процессы других масштабов. 

Короткопериодные внутренние волны (ВВ). С 2006 г. по настоящее время спе-

циалистами СПбФ ИО РАН выполняются комплексные экспедиционные исследования в 

Белом море по изучению изменчивости гидрологических полей на временных масштабах 

от единиц минут до нескольких приливных циклов [39—48]. Контактные измерения про-

водятся по единой методике в районах с различной гидрологической структурой вод и 

морфометрией дна (рис. 1). Основой методики работ является проведение измерений на 

микрополигонах, сочетающих площадные съемки (выполнявшиеся с привязкой к при-

ливному циклу), постановку многосуточных буйковых станций и многочасовые СТД-

сканирования водной толщи с дискретностью 1—2 мин [41, 42, 46]. 

Для исследований пространственной субмезомасштабной изменчивости на аквато-

рии Белого моря специалистами Лаборатории спутниковой океанографии (ЛСО) РГГМУ 

совместно со специалистами СПбФ ИО РАН были проанализированы спутниковые ра-

диолокационные (РЛ) и ИК-изображения из архива спутниковой информации 

ЛСО РГГМУ (http://arctic.solab.rshu.ru). В настоящее время обработаны спутниковые 

данные за летние сезоны 2009—2012 гг. В 2009—2011 гг. использовались РЛ-

изображения ENVISAT ASAR в режимах съемки WSM (ширина полосы обзора 

400 × 400 км, пространственное разрешение 150 × 150 м) и IMP (400 × 100 км и 25 × 25 м 

соответственно). В 2012 г. использовались РЛ-снимки RADARSAT-1 с пространствен-

ным разрешением 25 м в режиме съемки SGF и RADARSAT-2 в режиме Fine Quad-Pol c 

пространственным разрешением 6 м. В дополнение к РЛ-данным проводился анализ по-
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лей температуры поверхности моря на основе ИК-данных MODIS Aqua/Terra за лето 

2010—2011 гг. 

В 2010 г. в ходе экспедиционных исследований в проливе Западная Соловецкая 

салма (полигон 1, рис. 1) наблюдались интенсивные короткопериодные колебания тер-

мохалинной структуры вод (рис. 2). Анализ наблюдений [42] дает основание полагать, 

что эти колебания возникают в результате трансформации внутренней приливной волны, 

которая по мере движения вглубь шельфа принимает форму внутреннего бора, а затем на 

мелководье распадается в цуг интенсивных внутренних волн (ИВВ) с высотой более 

12 м. Интересно, что прохождение волн даже при отсутствии их обрушения приводит к 

значительной интенсификации вертикального перемешивания [42]. По данным наблюде-

ний 2011 и 2013 гг. [45, 46] установлено, что на границе Бассейна и мелководной зоны 

(полигон 12, рис. 1) наиболее интенсивное внутреннее волнение имеет полусуточный пе-

риод и отмечается только в слое придонных вод. В мелководной зоне (полигоны 10 и 11, 

рис. 1) в прилив наблюдается  внутренняя приливная волна в виде бора, фронт которой 

перемещается к берегу, а в отлив — группы короткопериодных ИВВ, волновой вектор 

которых направлен в открытое море. В узкой части пролива Западная Соловецкая салма 

(полигон 11, рис. 1), напротив, в отлив наблюдается полная однородность вод, а в при-

лив — заток холодных вод в придонном слое, на гребне которого распространяются ко-

роткопериодные ВВ [46]. В среднем за 5 лет наблюдений (2009—2013 гг.) в районе поли-

гона 1 наибольшую повторяемость имели ВВ высотой 3—5 м и периодом 12—17 мин. 

Перемежаемость (отношение времени существования короткопериодных колебаний с 

высотой более 1 м к общему времени наблюдения) составила 50 %. В ходе каждого при-

ливного цикла в районе полигона наблюдалось не менее 4—5 волн, которые можно отне-

сти к ИВВ. Сведения о характеристиках короткопериодных ВВ в других районах моря 

приведены в [40—42, 45—48]. Регулярность наблюдений пакетов короткопериодных ВВ 

свидетельствует о преимущественно приливном характере их образования и позволяет 

дать ключевые предпосылки районирования акватории по возможности их появления 

[47]. Короткопериодные ИВВ чаще наблюдаются в проливах Соловецких островов в зо-

нах со свалами глубин 30—50 м, а также мористее фронтальных разделов. Это дает ос-

нование выдвинуть гипотезу о связи проявлений ИВВ с типом стратификации, морфо-

метрии дна и фазой локального баротропного прилива. 
 

а                                                                     б 

 
 

Рис. 2. Временная изменчивость вертикального распределения температуры на полигоне 1  

(по данным сканирований СТД-зондом) 09.08.2010 г.  
а — в прилив, б — в отлив. Шкала температуры — в градусах. 
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В ходе оперативного подспутникового эксперимента летом 2012 г. впервые для морей 

российской Арктики выполнено прямое сопоставление высокоразрешающих спутниковых 

(RADARSAT-1, 2) и контактных (CTD-сканирование) наблюдений в динамически активном 

районе Горла Белого моря [48]. По данным спутниковых радиолокационных наблюдений на 

высокоразрешающих снимках были выявлены поверхностные проявления ВВ, время про-

хождения которых через район контактных наблюдений (полигон 7, рис. 1) соответствовало 

прямой регистрации в эти моменты выраженных колебаний изопикн, близких по характеру к 

ИВВ. Рассчитанные по контактным данным длины и фазовые скорости волн оказались 

близкими к значениям, оцененным по спутниковым снимкам [48]. Это позволило интерпре-

тировать видимые на снимках структуры как поверхностные проявления пакетов ВВ высо-

той 2—4 м с периодом 9—12 мин и длиной 200—300 м. Регулярность проявлений таких па-

кетов на спутниковых изображениях и в измерениях in situ в определенные фазы прилива с 

большой долей уверенности подтверждает их связь с приливной динамикой в регионе. Ис-

пользование спутниковых данных позволило также установить районы генерации коротко-

периодных ВВ в Горле Белого моря. Это зоны структурного и стокового (р. Двина) термоха-

линных фронтов, которые наблюдались в юго-западной части Горла [48]. 

На основании спутникового мониторинга за 2007—2011 гг. выявлено широкое рас-

пространение короткопериодных ВВ на акватории Белого моря, и получены их статисти-

ческие характеристики [51]. Было выделено два достаточно обширных района частых про-

явлений короткопериодных ВВ (рис. 3, а). Один район включает восточную часть Бассей-

на, юго-западную часть Горла и северную часть Двинского залива, а второй район распо-

ложен к северу и к северо-востоку от Соловецких островов. Поверхностные проявления 

дугообразной формы в виде чередующихся светлых и темных полос на РЛ снимках обыч-

но указывают на распространяющийся характер пакетов ВВ, что неоднократно регистри-

ровалось в контактных измерениях [42, 46, 48]. В бассейне, в глубоководной части Канда-

лакшского залива, в мелководном Онежском заливе и в центральной части Горла проявле-

ние короткопериодных ВВ носит случайный характер. В целом ключевые черты в про-

странственном распределении поверхностных проявлений ВВ на РЛ снимках Белого моря 

сохранялись от года к году, как и общее количество зарегистрированных проявлений. 

По данным спутникового мониторинга длины волн в пакетах могут достигать более 

2 км. Такие пакеты чаще фиксировались в Бассейне моря, а в некоторых случаях размер их 

гребней достигал 200 км, покрывая значительную часть моря. Один их таких случаев (рис. 3, 

б) был изучен детально [52]. Предполагается, что пакеты ВВ возникают в южной части Гор-

ла, движутся через все море, трансформируясь при распространении, и окончательно разру-

шаются в мелководной зоне севернее Соловецкого архипелага. Расчеты, выполненные в 

рамках двухслойной модели слабонелинейного приближения для ВВ с учетом переменных 

свойств морской среды и произвольной батиметрии, позволили оценить трансформацию на-

чальных волновых возмущений, возникающих после их генерации баротропным приливом в 

зоне термохалинного гидрологического фронта в южной части Горла [52]. Результаты моде-

лирования показывают эволюцию начальных волн, следующих через приливной период, так 

что расстояние между этими волнами оказывается близким к расстоянию между пакетами 

ВВ, определенному по спутниковому изображению. Также показано, что наблюдаемые 

крупномасштабные пакеты ВВ могут быть источником ИВВ вблизи пролива Западная Со-

ловецкая салма, т. е. на расстоянии около 200 км от зоны их генерации. Как уже отмечалось, 

ВВ с амплитудами до 15 м наблюдались здесь (полигон 1, рис. 1) в августе 2010 г. [42]. Фа-

зовая скорость этих волн с периодами 10—20 мин была около 0.9—1.2 м/с, что соответству-

ет длинам волн 0.6—1.4 км. Последние значения близки к длинам волн порядка 0.8—1.5 км 

в южной части пакета F на РЛ-снимке (рис. 3, б). Группы ИВВ регистрировались в данном 

районе каждый приливной цикл и визуально наблюдались в виде сликовых полос на мор-

ской поверхности. 
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Рис. 3. Поверхностные проявления короткопериодных внутренних волн  

на акватории Белого моря по РЛ данным.  
Шкала показывает глубины в метрах (© ESA © SOLab). а — положение лидирующей волны в каждом из 

пакетов по данным 2007—2011 гг.; б — результат анализа РЛ снимка Envisat ASAR акватории Белого моря 

от 21.07.2010 г. (18:52 UTC), показывающего пакеты A—F внутренних волн, положение термохалинного 

фронта в Горле Белого моря (толстая линия) и район натурных наблюдений (прямоугольник), λ — длина 

ведущей волны в пакете. 

 

Субмезомасштабные вихревые структуры. На основании результатов спутнико-

вых РЛ и контактных наблюдений (описание этих данных приводится в начале преды-

дущего раздела) исследовались особенности изменчивости, связанной с субмезомас-

штабными вихревыми движениями. По данным спутниковых наблюдений выделены 

районы постоянных проявлений вихревой динамики (рис. 4, а), которые показали, что 

вихри являются распространенным явлением на акватории Двинского залива и Бассейна 

Белого моря, а также в проливах вокруг островов Соловецкого архипелага [53]. Количе-

ство проявлений вихрей циклонического вращения преобладает над количеством вихрей 
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с антициклоническим вращением. На РЛ снимках были обнаружены одиночные вихри и 

вихревые структуры разнообразных форм: спиральные, грибовидные, дипольные. В 

среднем радиус вихревого образования составляет чуть меньше 5 км, что примерно соот-

ветствует среднему значению бараклинного радиуса Россби. Величина радиуса Россби в 

июле-августе варьирует в пределах 1—8 км (расчеты были выполнены по климатическим 

данным и данным наших контактных измерений за предыдущие годы). Наименьшие зна-

чения радиуса Россби отмечаются в мелководных районах моря за счет модификации 

стратифицированных вод приливным перемешиванием за исключением прибрежных 

районов с сильным влиянием пресного стока рек на стратификацию. В глубоководной 

части Бассейна и Кандалакшском заливе значения радиуса Россби максимальны. Наибо-

лее крупные вихри отмечаются в открытой части Бассейна (до 12 км), а самые маленькие 

вихри отмечены в прибрежной зоне около Карельского берега и Соловецких островов 

(0.9 км, рис. 4, а). При этом вероятностное распределение размеров вихрей имеет двух-

модальную структуру (рис. 4, б) со средним, максимальным и минимальным  значениями 

4.7, 13.22 и 0.94 км соответственно, но количество вихрей со средним значением диамет-

ра относительно невелико. Наибольшее число вихревых образований отмечается в Двин-

ском заливе и Бассейне Белого моря вдоль мористых частей фронтальных зон. В Двин-

ском заливе наблюдаются вихри, вероятно связанные со сдвигом скоростей периферии 

стокового течения Северной Двины. Можно предполагать, что генезис вихрей связан в 

основном с возмущениями на соленостном фронте под влиянием ветра и приливных 

процессов. При этом вихри циклонического типа чаще наблюдались в восточной части 

залива, антициклонические — в северной и центральной частях залива. В Бассейне наи-

большее число вихрей отмечается в районе Терского берега вблизи структурного фронта 

и севернее Соловецких островов над свалом глубин. 

С помощью микрополигонных океанографических съемок в районе подводных воз-

вышенностей южнее (банка Южная) и севернее (банка Северная) Соловецких островов 

(рис. 1) было установлено, что распределение температуры и солености в районе банок 

имеет квазидвухслойную структуру и испытывает значительную изменчивость под влия-

нием приливного потока [39]. Так, например, в районе банки Северная в 2009 г. во время 

полной воды, когда приливное течение было направлено преимущественно на юг, над 

вершиной банки наблюдалось пятно холодных и соленых вод в форме внутрипикнок-

линного циклонического вихря диаметром 2—2.5 км. В условиях малой воды над верши-

ной банки значительных аномалий в температуре и солености не наблюдалось, а макси-

мальные градиенты плотности формировались над южными склонами банки. При вы-

полнении микрополигонных съемок 4 раза за цикл в 2010 г. было установлено, что обра-

зовавшаяся вихревая структура прослеживается у банки не более 3 часов, а затем «сры-

вается» с вершины банки и движется в направлении доминирующего потока. Подобная 

картина наблюдалась и над банкой Южная. В соответствии с анализом спутниковой ин-

формации повторяющийся характер проявлений вихрей в одни и те же фазы приливного 

цикла в одних и тех же районах над неровностями рельефа дна позволяет утверждать, 

что основной причиной возникновения этих вихрей является трансформация приливного 

потока под влиянием изменений рельефа дна. 

Кроме уже отмеченных механизмов формирования вихрей, связанных с топографи-

ческими эффектами, обтеканием островов и неустойчивостью фронтальных разделов, 

следует упомянуть возможность их генерации при разрушении мезомасштабных струк-

тур ветровым воздействием, что требует дальнейшего изучения. Поскольку значительная 

часть вихревых образований наблюдается в проливах и вблизи гидрологических фрон-

тов, это указывает на их важный вклад в процессы водообмена и перемешивания. 
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Рис. 4. Субмезомасштабные вихри по данным спутниковых РЛ наблюдений за 2009—2012 гг. 
а — пространственное распределение вихрей антициклонического (квадратами)  

и циклонического (кружками) вращения. Шкала показывает диаметр вихрей в км;  

б — гистограмма повторяемости диаметров вихрей. 

 

Фронтальные системы. Исходными данными для исследования изменчивости 

фронтальных зон послужили данные по температуре поверхности моря (ТПМ) с прибора 

MODIS на спутниках Aqua и Terra за период с 01.05.2010 по 30.09.2010; всего было про-

анализировано 205 снимков. Контактные наблюдения включали в себя повторяющиеся в 

разные фазы приливного цикла СТД-измерения на разрезах поперек южной границы 

Горла (2009, 2012 гг.) и вдоль оси Западной Соловецкой салмы с выходом в Бассейн 

(2013 г.). Эти исследования позволили получить численные оценки изменчивости харак-

теристик и положения фронтальных разделов на средемесячном, декадном, суточном и 

внутрисуточном интервалах. 
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Рис. 5. Положение структурного (горловского) фронта в Белом море по данным спутниковых  

наблюдений за теплый период 2010 г. по месяцам (а) и за отдельные декады (б). 

 

По данным спутниковых наблюдений величина фонового градиента ТПМ составила 

0.1—0.2°С/км. По значениям градиента от 0.25 до 0.50°С/км были выделены основные 

фронтальные разделы: стоковый фронт реки Северная Двина, стоковый фронт реки Оне-

га, структурный фронт Горла, структурные фронты в районе Соловецких островов. Наи-

более интенсивным с точки зрения значений градиента является фронты Онежского за-

лива и Горла. 

В качестве примера остановимся на результатах спутникового мониторинга на гра-

нице Горла и Бассейна Белого моря. Данный район характеризуется наличием структур-

ного (горловского) фронта (рис. 5). Обычно фронт располагается поперек пролива и 

вдоль юго-западной границы Горла. Ширина фронтального раздела менялась за сезон от 

14 до 26 км. Образование фронта начинается в мае. К июню в поле ТПМ явно прослежи-

вается граница между холодными и однородными по структуре водами Горла температу-

рой 4°С и прогретыми поверхностными водами Бассейна с температурой в 8°С. В июне-

августе положение фронта хорошо прослеживается по изотермам 9—12°С, и он посте-

пенно смещается вглубь пролива (рис. 5, а). В сентябре граница фронта прослеживается 

не так явно, как в предыдущие месяцы, поскольку начинает сказываться осеннее выхо-

лаживание поверхностных вод. Декадная динамика фронта сильно зависит от воздейст-

вия ветра. Например, в первую декаду июня при ветрах восточных румбов фронт уходит 

на юго-запад в Бассейн и размывается там; во второй декаде при постоянном северном 

ветре наблюдается диаметрально противоположная ситуация — фронт идет вдоль Зим-

него берега вглубь Горла (рис. 5, б). Во вторую декаду августа при устойчивых южных 

ветрах в центральной части фронта возникает меандр размером в 50 км. На временном 

интервале в несколько суток на примере движения стокового фронта реки Северная Дви-

на можно отметить, что максимальные значения скорости продвижения фронта достига-

ют значения 0.35 м/с при величине градиента 1.7°С/км. Столь значительная изменчи-

вость положения фронтальных разделов может являться источником развития волновой 

и вихревой субмезомасштабной изменчивости. 

По данным СТД-зондирований влияние прилива выражается в смещении положе-

ния и изменении интенсивности фронтальных зон. По результатам наблюдений 2013 г. в 

Западной Соловецкой салме в фазу прилива, соответствующую росту уровня моря, фронт 

обнаруживается в северной части пролива, а в отлив он смещается мористее. Разность 

положений в прилив и отлив составляет около 6 миль (11 км). По результатам гидроло-

гических разрезов поперек горловского фронта в 2009 и 2012 гг. наблюдались значитель-

ные вертикальные колебания изопикн на 10—12 м за приливной период, что позволяет 

объяснить генерацию короткопериодных ВВ в рамках резонансного механизма вместо 
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традиционного представления о постепенной нелинейной трансформации внутреннего 

прилива при изменении рельефа дна [48, 52]. Этот механизм допускает, что пакеты нели-

нейных ВВ могут интенсивно генерируются в транскритическом режиме [17], когда ско-

рость приливного течения близка в некоторых пределах к скорости распространения ли-

нейных длинных ВВ, определяемой фоновой стратификацией. 

*** 

Систематические наблюдения в течение ряда лет за теплый период в различных рай-

онах Белого моря выявили существенную изменчивость гидрофизических полей на мас-

штабах от 100 м до 10 км и от 10 мин до приливного периода 12.42 ч и периодическую ин-

тенсификацию турбулентного перемешивания [49—50]. Во многих случаях эта изменчи-

вость была связана с генерацией, эволюцией и разрушением короткопериодных ВВ и ма-

лых вихревых структур под влиянием интенсивного приливного потока. Приливные тече-

ния способствуют также модификации водных масс, образуя фронты перемешивания и 

трансформируя стоковые фронтальные разделы. Спутниковый мониторинг позволил уста-

новить широкую распространенность короткопериодных ВВ и малых вихрей на различных 

по гидрологическим условиям акваториях моря. Частая повторяемость этих явлений вбли-

зи фронтальных зон и в приливах, а также наши оценки вертикального и горизонтального 

коэффициентов турбулентного обмена свидетельствуют о важной роли этих явлений в во-

дообмене и перемешивании. Это подтверждает существующее представление о том, что 

короткопериодные ВВ и субмезомасштабные вихри являются промежуточным звеном ме-

жду мезомасштабной динамикой и мелкомасштабной турбулентностью. 

Комплексный подспутниковый эксперимент в южной части Горла Белого моря по-

зволил объяснить генерацию пакетов короткопериодных ВВ интенсивной динамикой 

горловского фронта за приливной период. Более того, спутниковые наблюдения свиде-

тельствуют, что возникающие в Горле ВВ являются не только фактором локальной из-

менчивости стратификации, но и способны распространяться отсюда на расстояния в 

сотни км, что соответствует численным расчетами. Пока остается неясным, все ли обна-

руженные на архивных спутниковых снимках проявления короткопериодных ВВ можно 

однозначно связать с ВВ приливного происхождения.  

Необходимо изучение динамики субмезомасштабных вихрей в различных районах 

моря для уточнения механизмов их генерации, эволюции и диссипации, а также для оце-

нивания коэффициентов связанного с ними горизонтального перемешивания. Путем об-

работки спутникового архива РЛ-изображений получены новые сведения о месячной, 

декадной и суточной изменчивости гидрологических фронтов моря, однако временная 

частота снимков не позволяет детализировать их динамику на меньших временных мас-

штабах. Вместе с тем отдельные наблюдения in situ показывают значимую изменчивость 

положения и характеристик фронтальных зон за приливной период. Важным остается 

вопрос, при каких условиях эта изменчивость благоприятна для устойчивого образования 

вихрей, а при каких — внутренних волн. 

Дальнейшие исследования должны быть направлены на установление закономерно-

стей субмезомасштабной пространственно-временной изменчивости гидрофизических 

полей и их связи с разномасштабными процессами в Белом море на основе модельных 

подходов и данных целенаправленных контактных и систематических спутниковых на-

блюдений, для чего необходимо: 

 оценить количественные характеристики локальной изменчивости фронтальных 

разделов различного происхождения на разных периодах; 

 выявить физические и географические особенности формирования субмезомас-

штабных вихревых структур и короткопериодных ВВ; 
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 подтвердить гипотезу о связи условий формирования субмезомасштабных 

структур с фазой прилива и типом фоновой стратификации; 

 уточнить процессы, контролирующие горизонтальное перемешивание на субме-

зомасштабах, и получить оценки соответствующих коэффициентов обмена; 

 разработать математические модели субмезомасштабных процессов, примени-

мые для акватории Белого моря; 

 разработать основы комплексного мониторинга и прогноза процессов на субме-

зомасштабах в интересах совершенствования морской деятельности. 
Обработка и анализ спутниковых данных в рамках данной работы выполнены лабораторией спут-

никовой океанографии РГГМУ (И. Е. Козлов и Б. Шапрон) при поддержке мегагранта Правительства РФ 

(договор № 11.G34.31.0078), французского проекта ANR-09-BLAN-0365-02, а также при финансовой под-
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SUBMESOSCALE PROCESSES AND DYNAMICS IN THE WHITE SEA.  

STATE OF THE ART AND FUTURE RESEARCH 

 
This paper presents a discussion on recent data obtained from combined analysis of remote sensing (sa-

tellite) and in situ observations for studying submesoscale dynamics in the White Sea associated with 

internal waves, eddies and frontal features. Multi-year complex monitoring revealed the widespread 

occurrence of short-period internal waves in the White Sea and allowed to obtain their statistical prop-

erties. Main characteristics of submesoscale eddies in the White Sea were also mapped. Statistical 

analysis shows that main eddy activity areas are found in the vicinity of hydrological fronts. The results 

of satellite IR data processing provide statistical description of mean sea surface temperature gradient 

and characteristics of major fronts in the White Sea on the monthly and decadal scales. Field observa-

tions in areas with pronounced vertical stratification revealed strong dynamics of eddies in the upper 

layer and significant variability of characteristics and position of the frontal zones within a tidal cycle 

over irregular topography. The performed analysis strongly suggests that in-depth understanding of 

submesoscale variability of hydrophysical fields in the White Sea under the influence of the tidal flow 

should certainly capitalize on synergy of satellite and in situ observations combined with modeling. 

Perspectives of such a research for the White Sea are discussed and outlined. 
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