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На основе автоматической идентификации вихрей по данным спутниковой альтиметрии и измерений темпе-
ратуры поверхности океана (ТПО) исследовано влияние синоптических вихрей на аномалии ТПО в Северной 
части Тихого океана. Пространственное распределение аномалий ТПО в циклонических (ЦВ) и антицикло-
нических вихрях (АВ) неоднородно. При этом в АВ эти аномалии преимущественно положительные, в то 
время как в ЦВ либо отрицательные, либо близки к нулю. Аномалии температуры в АВ значительно больше 
по модулю, чем в ЦВ. Максимальные значения аномалий наблюдаются для рингов Куросио и вихрей в районе 
Алеутских и Курильских островов. Показано, что в АВ суммарные величины аномалий ТПО за время жизни 
АВ постепенно уменьшаются от 0,12° до 0,08°С, а в ЦВ увеличиваются от -0,02° до 0°С, что, вероятно, свя-
зано с конвергетными/дивергентными движениями или захватом вод в момент образования вихрей. Сущест-
вует прямая зависимость между орбитальной скоростью вихрей и аномалиями ТПО: наибольшие аномалии 
наблюдаются в наиболее интенсивных вихрях. На основе композитного анализа спутниковых наблюдений 
за температурой поверхности и уровнем океана построено  среднее распределение аномалий ТПО в синоп-
тических вихрях, которое показало, что основное влияние вихрей на температуру воды связано с вихревой 
горизонтальной адвекцией. 
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Введение

Синоптические вихри активно участвуют в перераспределении физико-химических 
свойств воды, которое связано как с вертикальными, так и с горизонтальными движениями 
в вихревых структурах. Циклоническое движение сопровождается дивергенцией жидкости, 
по крайней мере, на начальном этапе образования циклона, что приводит к подъему глу-
бинных вод и выраженной холодной аномалии в центре вихря. Конвергенция при антици-
клоническом движении приводит к скоплению теплых поверхностных вод в ядре антици-
клона (McGillicuddy  et al., 1998; Siegel et al., 2011). В то же время в вихревых линзах из-за 
противоположных прогибов главного и сезонного термоклинов (Каменкович и др., 1987; 
Bashmachnikov et al., 2013) могут наблюдаться и противоположные ситуации.

Орбитальные движения в вихрях также могут значительно влиять на горизонталь-
ный транспорт трассеров (Белоненко и др., 1998, 2004). В работах (Chelton et al., 2011; Sie-
gel et al., 2011) на примере транспорта хлорофилла-а было показано, что этот механизм в 
вихрях открытого океана наиболее выражен. При этом в среднем структура вихрей выгля-
дит как диполь: например, циклон в северном полушарии на передней (западной) части 
вихря захватывает холодную воду с севера, а на задней – теплую воду с юга. 

Еще один механизм влияния вихрей на температуру связан с захватом вихрем в свое 
ядро теплых или холодных вод (Ginzburg et al., 2002; Shapiro et al., 2009; Lehahn et al., 2011). 
В открытом океане наиболее ярко событие захвата наблюдается в первоначальный момент 
образования вихря. После этого вихри могут переносить свойства захваченных  вод на зна-
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чительные расстояния (Lehahn et al., 2011). В прибрежных районах за время жизни вихре-
вой структуры может наблюдаться несколько событий захвата, при этом свойства захвачен-
ных прибрежных вод могут сильно отличаются от характеристик окружающей акватории 
(Ginzburg et al., 2002; Shapiro et al., 2009; Кубряков, Станичный, 2015).

С увеличением точности альтиметрических измерений экспериментальные иссле-
дования вихрей в океане стали возможны по аномалиям высоты морской поверхности. 
Развитие методов автоматической идентификации вихрей дало возможность повсеместно 
обнаруживать вихревые образования в Мировом океане и получать большое количество 
статистической информации об их структуре и перемещении (Chelton et al., 2007; Chaigneau 
et al., 2008; Kubryakov, Stanichny, 2015a,b). 

В настоящей работе на основе комбинирования метода автоматической идентифика-
ции вихрей по данным спутниковой альтиметрии и измерений поверхностной температуры 
исследуются особенности географического распределения аномалий ТПО в вихрях север-
ной части Тихого океана (15°–55° с.ш.), изучается изменение ТПО в процессе эволюции 
вихря, а также структура поля аномалии температуры в вихрях различного знака. На ос-
нове проведенного композитного анализа даются количественные оценки влияния вихрей 
на поле ТПО северной части Тихого океана и проводится краткое обсуждение основных 
механизмов вихревого переноса тепла.

Данные и методы

Используется абсолютная динамическая топография AVISO (Archiving, Validation and 
Interpretation of Satellite Oceanographic data) и геострофические скорости за 1992–2013 гг., 
полученные по спутниковым комбинированным данным – аномалиям уровня морской по-
верхности (SLA) и средней динамической топографии (Rio et al., 2011). AVISO является ча-
стью сегмента обработки данных спутниковой альтиметрии (SSALTO), реализуемый Фран-
цузским Космическим Агентством (CNES). Пространственное разрешение данных – 0,25°, 
временная дискретность – 7 суток (delayed-time product) 1.

В работе используется также массив температуры (SST) (Reynolds et al., 2007), осно-
ванный на измерениях радиометров AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) и 
AMSR (Advanced Microwave Scanning Radiometer). Данные за период 1992– 2013 гг. имеют 
пространственное разрешение 0,25° и временную дискретность 1 день2.

Для автоматической идентификации вихрей по альтиметрическим данным о геостро-
фических течениях используется метод “winding angle” (угол намотки). Данный метод осно-
ван на выделении замкнутых линий тока (Sadarjoen, Post, 2000) и впервые был использован 
для выделения синоптических вихрей в океане Chaigneau et al. (2008). В настоящей работе 
используется модифицированная методика, подробно описанная в (Kubryakov, Stanichny, 
2015а). Для акватории северной части Тихого океана (15°–55° с.ш.) в этом алгоритме в каче-
1 http://www.aviso.oceanobs.com/
2 http://www.ncdc.noaa.gov/sst/
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стве ограничения задавались следующие параметры: максимально возможный радиус вих-
ря – 140 км, максимальный период обращения частицы – 70 дней. При анализе использова-
лись только данные о вихрях, время существования которых превышало 1 месяц.

Результаты

На рис. 1а представлена карта вероятности обнаружения синоптических вихрей в се-
верной части Тихого океана по результатам автоматической идентификации вихрей за 1992–

2013 гг. На этой карте можно выделить несколько отдельных зон вихревой активности: рин-
ги Куросио (1); вихри в районах Алеутских (2) и Курильских островов (3), Калифорнийского 
апвеллинга (4) и Гавайских островов (5). Повышенные значения вихревой активности так-
же наблюдаются в юго-западной части изучаемой акватории (6). В северо-восточной час ти 
Тихого океана существует так называемая, «вихревая пустыня» (7), где метод автоматичес-
кой идентификации практически не выделяет вихрей. На этот феномен впервые обратили 
внимание Chelton et al. (2007). 

Вихри, выделенные методом автоматической идентификации, сопоставлялись с рас-
пределениями аномалий температуры поверхности океана. Для расчета аномалий ТПО из 
полного сигнала вычиталась крупномасштабная изменчивость (сглаженные по простран-
ству с шагом 2°×2° значения массива ТПО). Пример рассчитанного поля аномалии за 18 
апреля 2004 г. приведен на рис. 1б. 

На следующем этапе, используя известные данные о местоположении вихрей, для каж-
дого идентифицированного циклона и антициклона определись значения аномалий ТПО. 
На рис. 2 представлены результаты осреднения этих расчетов для вихрей, картированных за 
1992–2013 гг. Так как рассматривались осредненные значения, то частично местоположения 
циклонов и антициклонов пересекаются. Это фактически означает, что в одном и том же 

Рис. 1. а) Карта вероятности обнаружения вихрей по результатам автоматической  
идентификации за 1992–2013 гг.; б) пример карты аномалий ТПО для 18 апреля 2008 г.
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месте в разные моменты времени образовывались как циклоны, так и антициклоны, и для 
них рассчитаны средние характеристики. 

Сравнение карт на рис. 2 показывает, что аномалии ТПО в антициклонах преимуще-
ственно положительные, в то время как в циклонах либо отрицательные, либо близки к 
нулю. Максимальные положительные значения аномалий ТПО (0,3°–0,5°С)  наблюдаются 
к северу от Куросио и связаны с антициклоническими рингами Куросио. Максимальные 
отрицательные аномалии (0,1°–0,2°С) наблюдаются в циклонических рингах к югу от Ку-
росио. В целом, в северной части Тихого океана аномалии ТПО в антициклонах положи-
тельны со значениями 0,05°–0,50°С, за исключением районов вблизи Курило-Камчатского 
и Алеутского течений, где они отрицательны и изменяются в диапазоне от -0,05° до -0,2°С. 
В то же время циклонические вихри для большой части центральной акватории характе-
ризуются слабыми положительными значениями аномалий ТПО, а также отрицательными 
значениями в районе Куросио, в юго-восточной части и в районе восточных пограничных 
течений. 

Гистограмма распределений аномалии ТПО в циклонах и антициклонах представлена 
на рис. 3а. Для циклонов распределение центрировано вблизи нуля, основной диапазон из-
менения значений сосредоточен в интервале от -0,4° до 0,4°С. Для антициклонов диаграмма 
распределения сдвинута в сторону положительных значений до диапазона от -0,2° до 0,6°С. 
Максимальный пик приходится на величину 0,05°. Отметим, что в вихрях могут наблюдать-
ся и гораздо большие значения аномалий ТПО, однако их вероятность мала, поэтому они не 
видны на представленной диаграмме. 

Наблюдается выраженная зависимость между средней по площади орбитальной ско-
ростью вихря и значением аномалии ТПО (рис. 3б). Для антициклонов со средними ско-
ростями менее 0,3 м/с аномалии ТПО практически одинаковы и изменяются в диапазоне 
0,05°÷0,1°. При дальнейшем увеличении орбитальной скорости вихрей величины ано-
малий ТПО начинают резко возрастать до значений 0,3°÷0,4° для скоростей 0,5-0,7 м/с. 

Рис. 2. Карта средних аномалий ТПО в антициклонических(а) и циклонических (б) вихрях.  
Черная линия показывает контур изолинии 0°
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 Такие  большие орбитальные скорости наблюдаются преимущественно в зонах интенсив-
ных течений, например в рингах Куросио. В циклонических вихрях при увеличении скорос-
ти от 0 до 0,5 м/с аномалии ТПО практически монотонно уменьшаются от 0° до -0,1°С. При 
более высоких скоростях зависимость нарушается, что, вероятно, связано с отсутствием 
достаточного количества статистической информации для репрезентативного анализа таких 
интенсивных образований.

На рис. 4 представлено изменение во времени осредненных по пространству анома-
лий ТПО в циклонах и антициклонах. Кривые на рис. 4 изображают зависимость средней 
аномалии ТПО от относительного возраста вихрей в процентах. Как и ожидалось, значе-
ние суммарных аномалий ТПО в циклонах отрицательное, а в антициклонах – положитель-
ное. Наибольшие величины аномалий наблюдаются в первоначальный момент образования 
вихрей: для циклонов они составляют -0,2°, для антициклонов +0,2°. Этот факт свидетель-
ствует о сугубо нелинейном механизме образования синоптических вихрей, при котором их 
характеристики формируются уже на начальном этапе. Со временем величины суммарных 
аномалий уменьшаются, при этом в циклонах их отрицательное значение растет, а в антици-
клонах (положительное) – уменьшается. Интересно, что в момент разрушения вихрей вели-
чины суммарных аномалий сохраняют знак, и, когда вихри уже не фиксируются методом ав-
томатической идентификации, эти значения добавляются к фоновым для данной акватории. 

В то же время изменение во времени средней орбитальной скорости вихря выглядит 
несколько иначе (рис. 4б): в начальный период существования вихрей (первые 40%) орби-
тальная скорость их растет, далее, до ~80%, она примерно одинакова, а затем резко снижа-
ется. Таким образом, изменение аномалий ТПО в вихре за время жизни не связано с изме-
нением его интенсивности. Это значит, что основной вклад в среднюю зафиксированную 
аномалию ТПО дает либо резкое изменение температуры из-за конвергенции/дивергенции 
вод в момент образования вихря, либо действует механизм захвата вихрем окружающих вод. 

Рис. 3. а) Гистограмма распределения аномалий ТПО в циклонах (серая линия) и антициклонах 
(черная линия); б) зависимость аномалии ТПО в циклонах (крестики) и антициклонах (кружки)  

от средней орбитальной скорости вихря
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Однако последнее предположение справедливо только в том случае, если циклоны захваты-
вают преимущественно холодные воды, а антициклоны – теплые, что, возможно, справедли-
во для рингов западных течений Куросио и необъяснимо для вихрей других регионов.

Определенную информацию об основных механизмах, влияющих на ТПО, дает ком-
позитная структура поля аномалий ТПО в циклонах и антициклонах. Построение компо-
зитной структуры основывалось на методах, предложенных в работах (Siegel et al., 2011; 
Chelton et al., 2011). Для каждого вихря рассчитывалось поле ТПО в относительных коор-
динатах (r/R), где r(x,y) – радиус-вектор точки в вихре, R – радиус вихря, для построения 
использовалась информация только о вихрях с радиусом более 30 км (рис. 5). 

Полученные распределения находятся в соответствии с работами (Chelton et al., 2011;  
Siegel et al., 2011), в которых предложено объяснение возникновения подобных структур в 
поле концентрации хлорофилла-а. Представленный на рис. 5 вид аномалий ТПО (Т) свиде-

Рис. 4. Средние аномалии ТПО (а) и орбитальные скорости (б) в зависимости  
от относительного возраста вихря

Рис. 5. Структура антициклонов (а) и циклонов (б) в поле аномалий ТПО
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тельствует о том, что определяющее воздействие на структуру вихрей в океане оказывают 
горизонтальные орбитальные скорости, причем механизм вихревой адвекции заключается 
в следующем: в северном полушарии циклоны на передней (западной) части вихря захваты-
вают холодную воду с севера и переносят её в юго-западную часть вихря (рис. 5б), а на юж-
ной  части вихря вихрь захватывает теплую воду и переносит её в северо-восточную часть. 
В структуре циклона выделяется также холодное ядро, которое, вероятно, связано с другим 
механизмом – дивергенцией в зоне вихря и захватом вихрем холодных вод. Как результат, в 
среднем, юго-восточная и центральная часть циклона характеризуется пониженной темпе-
ратурой (Т= -0,05 °С), северо-западная – повышенной (Т=0,07°С).

Для антициклонов (рис. 5а) ситуация другая: северная и северо-западная часть характе-
ризуется максимальными положительными значениями аномалии (T=0,2°С); аномалии ТПО 
в южной и юго-восточной части также положительны, но малы по величине (T=0,02°С). Кон-
вергенция в зоне антициклона обеспечивает механизм захвата теплых поверхностных вод, 
и в целом значения аномалий ТПО в антициклонах существенно больше, чем в циклонах. 
Возможно, такое различие действия циклонов и антициклонов также связано с тем, что анти-
циклоны, как правило, гораздо интенсивнее и, вероятно, вертикальные движения в них также 
сильнее. Следует сказать, что рис. 5 отображает среднюю структуру вихрей, которая вызвана 
совместным влиянием всех механизмов и не дает возможности разделить их действие.

Средний эффект вихрей на поле ТПО северной части Тихого океана можно оценить, 
умножив вероятность обнаружения вихря (рис. 1) на среднюю аномалию температуры 
(рис. 2). Полученные распределения среднего эффекта температурных аномалий, обуслов-
ленного вихревой адвекцией, изображены на рис. 6. Как видно, среднее влияние вихрей на 
ТПО незначительно, и величины изменяются в диапазоне от -0,03° до 0,05°С. Присутствие 
антициклонов в среднем увеличивает ТПО (рис. 6а), а циклонов уменьшает (рис. 6б). Сум-
марное действие вихрей обоих знаков изображено на рис. 6в. Отрицательные аномалии, 
связанные с действием циклонических рингов Куросио, заметны только в непосредствен-
ной близости от течения на его южной периферии. Примечательно, что эффект вихрей от-
рицателен в районе Курильских и Алеутских островов, что, возможно, связано с влиянием 
главного и сезонного термоклинов на средние характеристики полей, когда в центрах анти-
циклонов нередко наблюдаются холодные аномалии ТПО не только вследствие вовлечения 
в центр холодных вод, но и из-за противоположных прогибов главного и сезонного тер-
моклинов (Каменкович и др., 1987). На остальной акватории влияние вихрей увеличивает 
температуру. Максимальные положительные значения наблюдаются севернее Куросио, в 
юго-восточной части бассейна, а также у восточного берега Тихого океана и составляют 
0,03°–0,05°С. В данном исследовании рассматривались средние за более чем 20-летний пе-
риод распределения вихрей и аномалий ТПО независимо от сезонов и получены результа-
ты, касающиеся общих физических закономерностей. Специфические вопросы, такие как 
влияние на синоптические вихри и распределение в них аномалий ТПО дрейфующих льдов 
и айсбергов, которые наблюдаются несколько месяцев в году в северной части акватории, в 
данной работе не рассматривались и требуют отдельного исследования.
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Выводы

Средние значения аномалий ТПО в антициклонах положительные и выше по абсо-
лютному значению, чем в циклонах. В циклонах аномалии ТПО либо отрицательные, либо 
положительны и близки к нулю. Максимальные положительные значения аномалий (0,3°÷
0,5°С)  наблюдаются в антициклонических рингах Куросио, максимальные отрицательные 
аномалии (-0,1°÷ -0,2°С) наблюдаются в циклонических рингах к югу от Куросио. 

Максимальные абсолютные значения аномалий наблюдаются в период образования 
вихря, и далее, в процессе эволюции вихрей, аномалии ТПО постепенно уменьшаются. Су-
ществуют прямая зависимость между аномалиями ТПО в вихре и его орбитальной скоро-
стью: в интенсивных вихрях аномалии ТПО выше.

Средняя структура аномалий ТПО в вихрях имеет вид диполя и обусловлена, в первую 
очередь, влиянием горизонтальной вихревой адвекции. При этом по абсолютным значени-
ям структура аномалий ТПО отличается для вихрей различных знаков: в антициклонах они 
выше, в циклонах ниже.

Рис. 6. Среднее влияние вихрей на ТПО в северной части Тихого океана:  
a) для антициклонов; б) для циклонов; в) для вихрей обоих знаков
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Результаты этой работы дают представление о суммарном влиянии вихрей на темпера-
туру поверхности северной части Тихого океана. Использование в дальнейших исследова-
ниях измерений буев Арго, количество которых значительно увеличилось в последнее вре-
мя, даст возможность более подробно изучить механизмы влияния вихревых образований 
на термическую структуру различных областей океана.

Исследование выполнено при поддержке гранта Президента Российской Федерации 
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Automatic eddy identification based on satellite altimetry and sea surface temperature (SST) data are used to quantify 
the impact of mesoscale eddies on the SST anomalies in the North Pacific Ocean. The spatial distribution of SST 
anomalies in cyclonic (CE) and anticyclonic eddies (AE) is significantly heterogeneous. The anomalies of SST are 
mostly positive in the AE and negative or close to zero in CE. The magnitudes of the anomalies are significantly higher 
in AE than in CE. The maximum values of the anomalies are observed in the rings of Kuroshio and near the Aleutian 
and Kuril Islands. It is shown that on average SST anomalies are constantly decreasing during eddy’s lifetime from 
0.12° to 0.08°С in AE and from -0.02° to 0°С in CE, which is probably related to the divergent movements or trapping 
of water masses at the time of vortex formation. There is a direct relationship between the orbital velocity of vortices 
and SST anomalies since the largest anomalies are observed in the most intensive vortices. The composite analysis 
is used to compute the average distribution of SST anomaly in CE and AE, which shows that the main effect of the 
vortices is related to horizontal advection by eddy orbital velocities.
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