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ДОСЛІДЖЕННЯ ФРОНТАЛЬНОЇ СТРУКТУРИ ПОВЕРХНЕВИХ ВОД
ПІВДЕННОЇ АТЛАНТИКИ ЗА ДАНИМИ ПОПУТНИХ СПОСТЕРЕЖЕНЬ
В ЛИСТОПАДІ — ГРУДНІ 2018 р.

РЕФЕРАТ. Мета дослідження – на основі спостережень температури і солоності води з високою, як за часом, так і у 

просторі,  роздільною  здатністю,  ідентифікувати  структури  поверхневого  шару  океану,  які  перетнуло  судно  на  

трансатлантичному переході в листопаді—грудні 2018 року. Окрім вказаного, визначити географічне положення цих 

структур, характерні для них діапазони мінливості та просторові градієнти океанографічних характеристик, що спос-

терігалися. Метод дослідження полягав у тому, щоб порівняти результати аналізу інформації, отриманої на початку 

літа 2018 року, за допомогою одного з сучасних, призначених для безперервних попутних спостережень, вимірювальних 

комплексів  з  інформацією  по  тих  же  районах,  отриманої  в  минулі  роки  і  відображеної  в  науковій  літературі.  В 
результаті  були  виділені  такі  океанічні  структури  як  Бенгальська  течія,  Південний  субтропічний  фронт,  Суб-

антарктичний фронт і  зона його злиття з  Антарктичним полярним фронтом. Просторові  градієнти характерні  для 

фронтів  від  6  до  25  разів  перевищували  градієнти  на  міжфронтальних  просторах.  На  ділянках  трансатлантичного  

розрізу в західній півкулі,  протяжністю від півтора до двох тисяч морських миль, відзначено дуже велику схожість 

мінливості температури і солоності, які фізично не пов'язані між собою. Коефіцієнт кореляції між ними на одному з 

відрізків, довжиною в 1 600 миль, дорівнював 0,96. Надане пояснення цьому явищу. Як один з висновків, слід розглядати 

припущення, що це явище — не рідкісний випадок. Воно має бути цілком звичайним у великих зонах змішування 

теплих, високо солоних субтропічних вод і значно менш солоних — холодних антарктичних. Це припущення потрібно 

перевірити.  Відзначено  якісну  схожість  результатів  спостережень  з  інформацією  отриманою  з  веб-сайту  Служби  

моніторингу морського середовища Copernicus.
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ВСТУП

З 1980 р. діє Конвенція про збереження морських 

живих ресурсів Антарктики, (CCAMLR, Conven-

tion text).  Її  головною метою є захист популяції  

криля від надмірного вилову у Південному океа-

ні, враховуючи, що криль знаходиться на почат-

ку  харчових  ланцюгів  для  багатьох  морських  

мешканців.  У 1994 р.  Україна стала повноправ-

ним членом цієї організації.

Комісія зі збереження антарктичних морських 

ресурсів  (ККАМЛР) визначила  район  48  (Area  

48, Description), що займає Атлантичний сектор 
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Південного  океану  на  південь  від  50°  пд.ш.,  як  

район наукових і економічних інтересів для кра-

їн членів угоди. Він складається з шести частин, 

з яких підрайон 48-1 прилягає до Антарктичного 

півострова з боку протоки Дрейка і з боку моря 

Беллінсгаузена, на узбережжі якого знаходиться 

Українська антарктична станція «Академік Вер-

надський». Таким чином, Україна має наукові та 

промислові інтереси в цьому регіоні. Тому в да-

ний  регіон  після  15-річної  перерви,  для  його  

освоєння  у  листопаді  2018  р.  був  спрямований  

український рибно-крилевий траулер «Море Со-

дружества», з науковою експедицією на борту.

Актуальність дослідження підтверджується зв’яз-

ком  з  Державною  цільовою  науково-тех  ніч  ною  

програмою проведення досліджень в Антарктиці 

на 2011—2020 роки, а саме — з реалізацією зав-

дання 4 по вивченню тенденцій кліматичної мін-

ливості океанографічних полів Південного оке-

ану і прогнозування зон підвищеної біологічної 

продуктивності та промислової значимості.

Загальні уявлення про циркуляцію води у Сві-

товому океані цілком склалися (Бурков, 1980, Talley 

et  al,  2011).  Однак збільшення знань про гідро-

фізичні властивості Південного океану залиша-

ється вкрай важливим, оскільки ці зміни мають 

глобальні наслідки. Південний океан забезпечує 

взаємозв’язок  між  басейнами  інших  океанів  и  

значно  впливає  на  меридіональну  циркуляцію  

придонних та глибинних вод між високими ши-

ротами обох півкуль, де вони формуються.

Перш ніж досягти основного місця роботи у про-

тоці Дрейка, судно повинно було перетнути усю 

південну частину Атлантичного океану. Ще до рей-

су, було відомо які океанічні структури судно спо-

стерігатиме на цьому шляху (Гусев, 1972, Артамонов 

и др., 2004, Украинский, и др., 2000), однак з’явилась 

можливість дослідити зміни, що відбулися в останні 

десятиліття, а також значно поповнити базу кон-

тактних спостережень океанографічних параметрів 

за літній сезон Південної півкулі. 

МАТЕРІАЛИ І МЕТОДИ

Експедиційні спостереження почалися 20 листо-

па да 2018 р. з моменту виходу судна в океан з пів-

денноафриканського порту Кейптаун. В зв’язку з  

майбутньою експедицією на судні був тільки що 

встановлений  вимірювальний  комплекс  «Ferry-

Box». Забортна вода у системі «FerryBox» береть-

ся за допомогою насоса з глибини на 2 м нижче 

ватерлінії і через резервуар-ресивер, де вона зві-

ль  няється  від  бульбашок,  надходить  в  проточні  

вимірювальні прилади та аналізатори. До складу 

системи входять вимірювачі температури, електро-

провідності, розчиненого кисню, рН, каламут нос-

ті і флюоресценції хлорофілу, а також біогенних 

елементів (Buch et al, 2018).

Вимірювання в режимі реального часу обро-

блялися на бортовому комп’ютері з подальшою 

архівацією. Реєстрація координат судна, темпе-

ратури  та  солоності  за  допомогою  «FerryBox»  

велася майже безперервно, крім випадків, коли 

під час сильного хвилювання в систему потра-

пляло  повітря.  То  ді  спостереження  тимчасово  

переривалися.  Ро  бо  ту  вимірювального  комп-

лексу у світі сказаного можна вважати частково 

експериментальною.

Результати  вимірювань  контролювалися  от-

ри  манням  на  окремих  гідрологічних  станціях  

профілів  тих  же  параметрів  за  допомогою  на-

дійного  вимірювального  комплексу  СТD  SBE  

37SM. Попутні вимірювання температури і со-

лоності  виконувалися  з  часовою  дискретністю  

одна  хвилина  і  просторовою,  у  середньому,  

менш  ніж  200  м.  Така  висока  дискретність  до-

зволяє сподіватися на надійне визначення про-

сторових градієнтів температури і солоності, а з 

їх допомогою з’ясу вати розташування і уточни-

ти  інформацію  про  параметри  тих  океанічних  

структур,  які  обов’яз  ково  повинно  було  пере-

тнути судно.

РЕЗУЛЬТАТИ І ОБГОВОРЕННЯ

Перша  частина  трансатлантичного  переходу  з  

Кейптауна  в  Антарктиду  (рис.  1)  мала  довжину  

3100 морських миль, азимут 250 градусів і закін-

чувалася  в  300  милях  на  схід-північний схід  від  

порту  Стенлі,  адміністративного  центру  Фол-

клендських (Мальвінських) островів.
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На цій ділянці шляху велася практично безпе-

рервна реєстрація температури і солоності заборт-

ної  води.  За  17  днів  переходу,  при дискретності  

вимірів  одна  хвилина,  було  отримано  більше  

30 тис. пар вимірювань цих параметрів. 

В роботі Артамонов та ін. (2004) показані і опи-

сані океанічні  структури,  виділені  в  південній  

частині Атлантичного океану, наведені їх темпе-

ратурні характеристики. Зіставляючи наші влас-

ні дані з даними цієї статті, можна більш обґрун-

товано ідентифікувати структури, які перетнуло 

судно на цьому трансатлантичному розрізі.

Відзначимо найбільш цікаві його ділянки. На 

перших десятках миль шляху після виходу з Кейп-

тауна  судно  повинно  було  перетнути  холодну  

прибережну Бенгельску течію. На самому початку 

переходу реєстратор океанографічних параметрів 

«FerryBox» проходив налаштування, тому працю-

вав нестійко, тим не менш, на рисунку 2, a відоб-

ра жена більша частина цієї першої ділянки шля-

ху. У порівнянні з температурою близько 18 °C, 

неодноразово виміряної під час стоянки в порту, 

відбулося різке зниження температури до лока-

ль ного мінімуму 13 °C, в координатах 34,0° пд. ш., 

18,1° сх.д., і швидке її повернення до 18,5 °C на 

західній межі течії. Далі, коли мова йде про ши-

роту, слід мати на увазі, що вона південна.

Бенгельська  течія  –  це  відгалуження  Антарк-

тичної Циркумполярної течії  (АЦТ), що утворює 

східну  ланку  субтропічного  кругообігу  в  Півден-

ній Атлантиці. За нашими даними ширина течії, 

в  зазначених температурних межах від 13 °C до 

18 °C, виявилася рівною 45 морським милям, що в 

2—3 рази менше величин, що зустрічаються в до-

відковій літературі. Відстань холодного ядра течії 

до найближчого берега склала всього 8 миль. Со-

лоність  вод  Бенгельскої  течії,  як  відгалуження  

АЦТ, природно, знижена (34,7—35,0 ‰), але вона, 

як  і  температура,  швидко  зростає  на  її  західній  

межі до 35,5 ‰ (рис. 2, а).

Рис. 1. Трансатлантичний перехід траулера «Море Содружества» 20.11—7.12.2018 р. і графік по-

путних спостережень за температурою поверхневого шару води

Fig. 1. The transatlantic leg of the ship «More Sodruzhestva» 20.11—7.12.2018 and the chart of passing 

observations of the temperature in water surface layer
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Потім,  між 17°  і  12°  східної  довготи (середня 

широта  36°)  протягом  340  миль  судно  йшло  у  

внутрішній області субтропічного кругообігу, де 

зміни температури не мали помітного тренду, за-

лишаючись  в  межах  від  19  °C  до  21  °C.  Датчик  

солоності на цій ділянці практично не працював, 

тому рисунок не наведено.

Продовжуючи  йти  на  південний  захід,  судно  

між 12  і  7° с.д.  (середня широта  39°)  перетнуло  

Південний субтропічний фронт (ПдСбТФ), в яко-

му на відстані 290 миль температура знизилася з 

20 °C до 15 °C, тобто, в середньому, по 1 °C на 58 

миль  шляху.  Фронт,  представлений  трьома  не-

чіткими ступенями вниз, був виражений швид-

ше як тенденція прискореного зниження темпе-

ратури в порівнянні з попередньою і наступною 

ділянками розрізу.

Далі по розрізу між 7° с.д. і 22° з.д. (широта від 

37°  до  44°),  протягом  1  340  миль  температура  

продовжувала знижуватися,  але швидкість зни-

ження зменшилася в 6,6 рази — в середньому до 

1 °C на 380 миль. Таке зменшення градієнта тем-

ператури  говорить,  швидше  за  все,  про  рух  в  

міжфронтальній зоні і вздовж фронтів. На цій ді-

лянці  шляху  вже  стійко працював  датчик соло-

ності,  який  показав  підвищення  солоності  з  

34,65 ‰ до 34,80 ‰.

На наступній ділянці шляху, довжиною всього 

83 милі (західна довгота 22—24°, середня широта 

43°)  відбулося  зниження  температури  з  12,5  °C 

до 7 °C (рис. 2, б). Градієнт в порівнянні з попе-

редньою ділянкою збільшився в 25 разів, до 1 °C 

на 15 миль. Наведені параметри говорять про те, 

що на цій ділянці судно перетнуло Субантарктич-

ний фронт (САФ), він же є Антарктичною кон-

вергенцією (АК). Солоність при цьому теж зни-

зилася майже на проміле, з 34,90 ‰ до 34,0 ‰.

Необхідно  відзначити,  що  САФ  –  північна  

межа АЦТ, а АЦТ, вона ж Антарктична Кругова 

течія й Течія Західних Вітрів – це найпотужніша 

за  кількістю  води,  що  переноситься,  океанська  

течія на Земній кулі. Тече вона на схід в широтах, 

котрі  звуться  ревучими  (Roaring)  сороковими  і  

шаленими (Furious) п’ятдесятими. Вони названі 

так через характер пануючих тут штормових за-

хідних  вітрів  ще  моряками  вітрильного  флоту.  

Рис. 2. Зміни температури і солоності при перетині Бенгельскої течії (a) і Субантарктичного фронту (б)

Fig. 2. Changes in temperature and salinity during the intersection of the Benguela Current (a) and the Sub-Antarctic Front (b)
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Ширина АЦТ досягає 2,5 тис. км і тільки в про-

тоці Дрейка вона стискається до 800 км. Тут се-

реднє перенесення води АЦТ оцінюється в 110—

150  Св  (Суховій,  Рубан,  2009,  Donohue  et  al.,  

2016) (1 Св = 106 км3 · с–1 – позасистемна одини-

ця вимірювання витрати океанічних течій). 

Рис. 3. Профілі попутних вимірювань температури (а) і солоності (б) забортної води уздовж 

частини маршруту траулера «Море Содружества» в західній півкулі

Fig. 3. Profiles of passing measurements of seawater temperature (a) and salinity (b) along the part-

route of ship “More Sodruzhestva” in the western hemisphere

Рис. 4. T,S-індекси точок вимірювання параметрів забортної води на трансатлантичному розрізі на захід від нульового 

меридіана (а) і на захід від меридіана 10° зх.д. (б)

Fig. 4. T, S-indices of seawater parameters for measurement locations on the transatlantic leg west of the Zero Meridian (a) and  

west of Meridian 10° W (b)
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На останньому 900-мильному відрізку розрізу 

температура води змінювалася в діапазоні від 7 °C 

до 11 °C, причому без ясно вираженої тенденції. 

Фактично температура коливалася біля середньо-

го для зазначеного діапазону значення 9 °C. Це 

говорить про те, що судно йшло вздовж і всере-

дині зони злиття САФ і АПФ (Субантарктичного 

й Антарктичного Полярного фронтів). Ці темпе-

ратури узгоджуються із зазначеними (Артамонов 

та ін, 2004) параметрами САФ (9—12 °C) і АПФ 

(3—6 °C), тобто всі виміряні значення укла да ють ся 

між південною (3 °C) і північною (12 °C) темпе-

ратурними межами зони змішування.

Солоність  на  захід  від  нульового  меридіана  

відз началася в діапазоні від 33,9 ‰ до 34,9 ‰, 

а за ха рактером змін вона разюче точно повто-

рює  деталі  зміни  температури.  Це,  візуально,  

легко оціни ти, порівнюючи графіки (а) і (б) на 

рисунку 3.

Це враження також підтверджується інформа-

цією, представленою на рисунку 4. На лівій час-

тині рисунка (а) представлена, сукупність майже 

16 тисяч T, S-індексів параметрів забортної води, 

виміряних 25.11—7.12 2018 року на ділянці транс-

атлантичного розрізу довжиною 2 000 морських 

миль на захід від нульового меридіана. Видно, що 

Примітка 1. ▼ – позначений відрізок шляху пройдений судном 1 грудня 2018 року.

Рис. 5 – Температура поверхневого шару води Південної Атлантики. (Оброблене зображення з 

веб-сайту Copernicus за 1 грудня 2018 року)

Fig. 5. Temperature of the water surface layer of the South Atlantic. (Processed image from Copernicus 

website for December 1, 2018)
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ця сукупність добре апроксимується (R2 = 0.855) 

лінійною залежністю і підтверджується високим 

коефіцієнтом  кореляції  між  параметрами,  рів-

ним 0,92.

Ще краще помічена вище особливість  графі-

ків проявляється на правій частині рисунка 4, b. 

Тут  представлена  сукупність  майже  13  тисяч  T,  

S-індексів параметрів забортної води, виміряних 

з 27.11 по 7.12 2018 року на ділянці трансатлан-

тичного розрізу довжиною 1 600 морських миль 

на  захід  від  меридіана  10°  з.д.  Якість  лінійної  

апроксимації  та  коефіцієнт  кореляції  підвищи-

лися до 0.929 і 0.96, відповідно.

Високі коефіцієнти кореляції пояснюються тим 

фактом,  що  ці  відрізки  шляху  судна  проходили  

через  зону  змішування,  в  широкому сенсі,  суб-

тропічних і антарктичних поверхневих вод. Пер-

ші з них характеризуються високими значення-

ми температури і солоності, а другі – низькими. 

Лінії тренду на обох частинах рисунку 4 виступа-

ють  в  даному  випадку  в  ролі  ліній  змішування  

вод, а положення точок уздовж ліній змішування 

визначається, спрощуючи, процентним співвід-

ношенням тих та інших вод в суміші.

Звертає на себе увагу хмара точок на рис. 4, а 

розташованих у верхній частині ТS-діаграми. Ці 

точки мають температуру від 12,2 °C до 14,5 °C, 

солоність від  34,5  ‰ до 34,7  ‰ й характеризу-

ють поверхневу воду від нульового меридіана до 

3° з.д. Тільки на цій ділянці суміщених графіків 

температури  і  солоності  (рис.  3)  відсутня  візу-

альна синхронність між ними. Тому він і викли-

кає додатковий інтерес. Причини цього  вимага-

ють подальшого дослідження.

Аналіз надав можливість порівняти результати 

вимірювань  контактних  даних  із  супутниковою  

інформацією. Рисунок 5 показує розподіл тем пе-

ратури поверхні води в Південній Атлантиці от ри-

ма ний із сайту Copernicus по маршруту руху суд-

на станом на 1 грудня 2018 р. Окремо виділяється 

відрізок маршруту, що був пройдений за цю добу. 

При  обробці  зображення,  білий  колір  підкрес-

лив область з температурою від 9 °C до 7 °C.

Згідно з нашими спостереженнями, до 1 груд-

ня  судно  знаходилося  у  водах  з  температурою,  

яка перевищувала або дорівнювала 10 °C. В пер-

шій половині доби 1 грудня судно перетнуло ді-

лянку води з відносно низькими температурами 

(від 8 °C до 7 °C), потім знову увійшло в тепліші 

води  (рис.  3).  Далі  воно  прямувало  періодично  

перетинаючи градусні ізотерми від 11 °C до 8 °C. 

Після  43,5  градуса  східної  довготи  температура  

поверхневого шару води вже не перевищувала 

9 °C. Близька до описаної картина простежуєть-

ся і на рисунку 5.

ВИСНОВКИ

Попутні спостереження температури і солоності 

води  з  дискретністю  у  просторі  200  м,  які  були  

виконані на переході через південну Атлантику, 

підтвердили наявність всіх океанічних структур, 

які  описані  в  роботах  із  загальної  циркуляції  в  

цій частині Світового океану. Це Бенгельська те-

чія, Південний субтропічний фронт, Субантарк-

тичний фронт і зона його злиття з Антарктичним 

полярним  фронтом.  Просторові  градієнти,  ха-

рактерні для фронтів, в 6—25 разів перевищува-

ли  градієнти  на  просторах  між  фронтами.  По-

значено їх географічне положення, наведені зна-

чення  параметрів  та  їх  просторових  градієнтів,  

що  були  спостережені  на  початку  літнього,  для  

південної півкулі, сезону 2018 р.

Відзначено,  що  на  величезному  відрізку  до-

вжиною  1  600  морських  миль,  виявився  тісний  

статистичний зв'язок (коефіцієнт кореляції  між 

13 тис. парами значень складає 0.96) температури 

і солоності морської води. Цілком можливо, що 

цей зв’язок має місце на будь-якому розрізі в Те-

чії  Західних Вітрів,  яке представляє собою зону 

змішування субтропічних антарктичних вод.

Відзначимо якісну схожість результатів наших 

спостережень  з  інформацією  отриманою  з  веб-

сайту Служби моніторингу морського середови-

ща Copernicus.
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RESEARCH OF FRONTAL STRUCTURE OF THE SURFACE LAYER OF THE SOUTH ATLANTIC

BASED ON THE PASSING OBSERVATIONS IN NOVEMBER — DECEMBER 2018

ABSTRACT. The purpose was identification the oceanic structures of the surface layer, which were crossed by the ship “More 

Sodruzhestva”, based on observations of temperature and salinity with high resolution, both in time and in space, during the 

transatlantic cruise in November-December 2018. Furthermore, the aim was to determine the geographical position of these 

structures, their ranges of variability and spatial gradients of the observed oceanographic characteristics. The research method 

consisted in a comparative analysis of the information obtained with the help one of the standard measuring systems used for 

continuous passing observations at the height of the summer of 2018 and information on the same areas obtained in previous 

years and reflected in the scientific literature. As a result, such oceanic structures as the Bengal Current, the Southern Subtropical 

Front, the Sub-Antarctic Front, and the zone of its confluence with the Antarctic Polar Front were identified. Spatial gradients 

characteristic of fronts were 6—10 times greater than gradients in the spaces between fronts. In areas of the transatlantic section 

in the western hemisphere, ranging in length from one and a half to two thousand nautical miles, there is a very great similarity 

between the variability of temperature and salinity, which are not physically interconnected. The correlation coefficient between 

them on one of the segments with a length of 1600 miles was 0.96. An explanation is given for this phenomenon. One of the 

conclusions is the assumption that this is not a rare event. It should be quite common in large areas of mixing warm, high-salt 

subtropical waters and much less salty, in cold Antarctic waters. This assumption must be verified. We show a good coincidence 

of the results of our contact observations and satellite data.

Keywords: South Atlantic, water surface temperature, fronts, frontal zones.


