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На основе анализа спутниковых радиолокационных данных Envisat ASAR в июле – сентябре 
2007 г. выполнена регистрация поверхностных проявлений вихревых структур у арх. Шпиц­
берген и в проливе Фрама. В ходе работы идентифицировано около 3000 таких проявле­
ний, определены ключевые районы наблюдения вихрей, их повторяемость, диаметры и знак 
вращения. Показано, что наиболее часто вихри наблюдаются в многочисленных фьордах 
арх. Шпицберген, к западу и северо­западу от него, в проливе Стур­Фьорд на юго­восто­
ке архипелага, вблизи о. Медвежий, а также вдоль всей прикромочной зоны пролива Фрама 
и Гренландского моря. Большинство вихрей имеет циклонический тип вращения и наблюда­
ется над глубинами менее 400 м. Диаметры вихрей колеблются от 0,5 до 65 км. Вихри с диа­
метрами более 10 км наблюдаются над глубоководными участками, а в шельфовых районах 
преобладают вихри с диаметром 3–7 км. Общая картина распределения вихрей отражает рас­
положение основных течений в районе исследований. Сопоставление размеров вихрей с кли­
матическими оценками радиуса деформации Россби в летний период показало, что большин­
ство наблюдаемых вихрей относится к субмезомасштабу.
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Введение

Мезомасштабные и субмезомасштабные вихри играют ключевую роль в процессах переме­
шивания и переносе водных масс, тепла, соли и питательных веществ, а также оказывают 
значительное воздействие на биогеохимические циклы в Арктике (Fine et al., 2018; Mensa 
et al., 2018; Niebauer, Smith, 1989; Watanabe et al., 2014). Однако детальная информация о ха­
рактеристиках вихрей часто ограничена как вследствие недостаточности, так и из­за про­
странственной и временной неоднородности in situ наблюдений в Северном Ледовитом оке­
ане (СЛО). Использование методов спутниковой океанографии, в частности измерений 
радиолокаторов с синтезированной апертурой (РСА), данные которых обладают высоким 
пространственным разрешением и не зависят от условий облачности и освещённости, дела­
ет возможным решение подобных задач (Артамонова и др., 2020; Зимин и др., 2016; Коник 
и др., 2020; Atadzhanova et al., 2017; Kozlov et al., 2019a).

К настоящему времени в различных районах СЛО и внутренних морях России уже про­
водились исследования механизмов генерации, характеристик и повторяемости вихрей раз­
личной природы по данным дистанционного зондирования (Атаджанова, Козлов, 2020; Bash­
machnikov et al., 2020; Karimova, Gade, 2016; Karimova et al., 2012; Kozlov et al., 2020; Mityagina 
et al., 2010; Zatsepin et al., 2019).

Пролив Фрама (ПФ) и акватории, прилегающие к арх. Шпицберген, в данном контек­
сте также представляют большой интерес. Результаты математического моделирования на 
основе региональных вихреразрешающих моделей в проливе Фрама (Hattermann et al., 2016; 
Wekerle et al., 2017) продемонстрировали важную роль вихрей в рециркуляции атлантических 
вод и горизонтальном транспорте тепла в этом районе, определяя тем самым тепловой баланс 
СЛО. Для валидации таких моделей необходима достоверная информация о характеристиках 
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вихрей и их пространственно­временной изменчивости в конкретном районе. В связи с этим 
цель настоящей работы заключается в анализе статистики и пространственной изменчивости 
параметров вихревых структур в районе пролива Фрама и арх. Шпицберген в летний период.

Данные и методы

В настоящей работе были использованы спутниковые радиолокационные изображения 
(РЛИ) свободных ото льда областей пролива Фрама и арх. Шпицберген, полученные РСА 
ASAR спутника Envisat в С­диапазоне и режимах съёмки WSM (англ. Wide Swath Medium 
Resolution) (ширина полосы обзора 400×400 км, пространственное разрешение 150×150 м) 
в июле – сентябре 2007 г., в период с установившимся гидрометеорологическим режимом 
по летнему типу для рассматриваемой акватории (Захаров, Кононова, 2013). В общей слож­
ности за указанный период проанализировано 366 РЛИ.

 
 а б

Рис. 1. Пример влияния скорости приводного ветра на выделение вихревых структур в данных спут­
никовых РСА: а — фрагмент РЛИ Envisat ASAR за 25 июля 2007 г. к западу от арх. Шпицберген с пе­
ременным уровнем РЛ­сигнала и выделенными ППВС, отмеченными буквами «A» для антицикло­
нов и «С» для циклонов; б — поле скорости ветра, рассчитанное по фрагменту РЛИ на основе модели 

CMOD­4

Как известно, генерация вихрей сопровождается горизонтальными неоднородностями 
в поле поверхностных течений и формированием выраженных зон конвергенции и дивер­
генции течений (см., например, работу (Johannessen et al., 1996)). Взаимодействие ветровых 
волн с этими течениями и аккумуляция плёнок поверхностно­активных веществ в зонах кон­
вергенции течений приводит к формированию поверхностных проявлений вихрей в виде 
контрастов «шероховатости» морской поверхности. На РСА­изображениях такие области 
отображаются в виде выраженных участков более или менее интенсивного относительно 
фона обратного рассеяния РЛ­сигнала (Gade et al., 2013; Kudryavtsev et al., 2014). Таким об­
разом, идентификация вихрей в РСА­изображениях возможна на основе выделения свя­
занных с ними характерных локальных неоднородностей в поле обратного рассеяния РСА­
сигнала, так называемых поверхностных проявлений вихревых структур (ППВС). Следует 
отметить, что возможность идентификации вихрей в РСА­данных имеет ряд физических 
и инструментальных ограничений. Ключевым ограничением является скорость приводного 
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ветра, с ростом которой процент регистрируемых проявлений будет уменьшаться (Karimova, 
Gade, 2016). Пример выделения вихревых структур на фоне переменного поля ветра приве­
дён на рис. 1 (см. с. 168), где показан фрагмент РЛИ Envisat ASAR за 25 июля 2007 г. к за­
паду от арх. Шпицберген. Как видно на рис. 1а, большинство выделенных ППВС (отмечены 
буквами A, C на рис. 1а) приходится на более тёмные участки РЛИ с низким уровнем обрат­
но­рассеянного РЛ­сигнала. Согласно рис. 1б, скорость приводного ветра, восстановленная 
по РЛИ на основе модели CMOD­4 (Stoffelen, Anderson, 1997), в этих районах находится в ди­
апазоне 2–4 м/c. В то же время отчётливые ППВС отсутствуют в южной части изображения, 
где значения скорости ветра превышают 6–7 м/c, а также непосредственно в штилевых обла­
стях, ещё раз подчёркивая физические ограничения идентификации вихрей в данных спутни­
ковых РСА.

Процедура анализа спутниковых РЛИ проводится в два этапа. На первом изображения 
подвергаются низкочастотной фильтрации, тем самым исключаются пространственные ва­
риации поля РЛ­сигнала на масштабах РЛИ. На втором этапе выполняется идентификация 
ППВС и определение их характеристик: координат центра вихря, диаметра, знака вращения, 
типа проявления и глубины места, соответствующей центру вихря. Пространственное рас­
пределение повторяемости вихрей далее определяется в виде отношения общего количества 
наблюдений вихрей в заданном районе моря к количеству РСА­съёмок данного района в без­
лёдный период. Идентификация вихрей проводилась на основе программы INTERWAVE 
(Kozlov et al., 2015), дополненной блоком по выделению вихревых структур и применявшейся 
ранее в ряде работ (Артамонова и др., 2020; Атаджанова, Козлов, 2020; Kozlov et al., 2019b).

Результаты

В результате обработки 366 РС­изображений за июль – сентябрь 2007 г. было выделено 
2954 ППВС, из которых 46 % наблюдений приходится на июль, 34 % — на август, 20 % — на 
сентябрь. Покрытие района исследований спутниковой РСА­съёмкой показано на рис. 2 
(см. с. 170). Как видно, более информативно были представлены северная и западная части 
района исследований. Максимальное покрытие РСА­съёмкой (свыше 100 РЛИ) приходит­
ся на шельфовую область к северу от арх. Шпицберген, на восточную часть ПФ приходится 
в среднем около 80 РЛИ (см. рис. 2). Минимальная обеспеченность данными наблюдается 
вблизи кромки льда, где величина покрытия составляет 10–40 изображений за весь период 
и обусловлена сезонной динамикой прикромочной зоны.

Пространственное распределение всех вихрей, выделенных в рассматриваемом регионе 
в июле – сентябре 2007 г., отражено на рис. 3 (см. с. 170). Синим цветом обозначены цикло­
нические вихри, красным — антициклонические, размер маркера пропорционален реально­
му диаметру вихрей. Как видно, в рассматриваемом регионе вихри наблюдаются практически 
повсеместно: над глубоководной центральной частью пролива Фрама, над континентальным 
склоном и шельфом арх. Шпицберген, а также в водах его многочисленных фьордов. Зона 
проявления вихрей ограничена с севера и северо­запада кромкой поля дрейфующих льдов.

Как видно из рис. 3, высокая вихревая активность к западу от архипелага обуславливает­
ся сложным взаимодействием выносимых из арктического бассейна тающего льда и холод­
ных распреснённых вод с тёплыми и солёными атлантическими водами Западно­Шпицбер­
генского течения (ЗШТ). Вихреобразование с восточной стороны Шпицбергена отличается 
меньшей интенсивностью и связано в основном с границей выноса льдов либо имеет орогра­
фическое происхождение. Орографические вихри в водах арх. Шпицберген возникают у мы­
сов, в окрестности больших и малых островов.

В проливе Фрама в районе впадины Моллой (79° с. ш., 3° в. д., глубина >5000 м) вихреоб­
разование происходит постоянно, что неоднократно отмечалось ранее по результатам ги­
дрологических съёмок (Johannessen et al., 1983, 1987). Севернее и южнее впадины проходят 
две ветви рециркуляции атлантических вод: северная и южная соответственно (Hattermann 
et al., 2016).
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Рис. 2. Покрытие района исследований спутниковой РСА­съёмкой за июль – сентябрь 2007 г. Обозна­
чения: 1 — о. Западный Шпицберген; 2 — о. Баренца; 3 — о. Эдж; 4 — о. Северо­Восточная земля; 5 — 
о. Земля принца Карла; 6 — пролив Хелейсунн; 7 — пролив Стур­Фьорд; 8 — пролив Хинлопен; 9 — 

о. Земля короля Карла. Серой линией отмечено положение изобаты 2000 м

Рис. 3. Пространственное распределение циклонических (синий цвет) и антициклонических (крас­
ный цвет) вихрей открытой воды в районе пролива Фрама и арх. Шпицберген по данным спутниковой 
РСА­съёмки за июль – сентябрь 2007 г. Размер маркера пропорционален диаметру вихрей. Белой ли­

нией отмечена граница области РЛ­наблюдений участков открытой воды
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Между 20 и 24° в. д. севернее о. Северо­Восточная Земля в первой половине летнего пе­
риода практически постоянно существует ледовая «перемычка», связывающая кромку льда на 
севере с островным припаем. Факт её наличия указывает на место заглубления северо­шпиц­
бергенской ветви ЗШТ, что подтверждается весьма малым количеством вихревых структур 
севернее 80° с. ш. и далее на восток вплоть до арх. Земля Франца­Иосифа. Вихри также по­
стоянно образуются в предпроливной зоне пролива Хелейсун у о. Баренца (восточная часть 
арх. Шпицберген) из­за разности уровня моря на концах пролива. Большое количество вих­
рей также регистрируется в проливе Стур­Фьорд из­за взаимодействия холодных арктиче­
ских вод, поступающих через проливы Хелейсунн и Фримен, и заходящих с юга вдоль запад­
ного берега о. Эдж тёплых атлантических вод.

Южнее архипелага активное вихреобразование происходит над западным склоном 
Медвежинской банки как в результате неустойчивости струи тёплого течения, так и вслед­
ствие топографической генерации над мелководьем под влиянием дрейфовых и приливных 
течений. Кроме шельфовых областей и районов свала глубин значительная часть вихрей на­
блюдается над глубоководными зонами ПФ.

На рис. 4а показано пространственное распределение общего количества выделенных 
вихревых структур на регулярной сетке с размером ячейки 50×50 км. Как видно, наибольшая 
плотность вихрей была выявлена у северо­западной оконечности архипелага и у его запад­
ного побережья, особенно в проливе Форланнсуннет между архипелагом и о. Земля Принца 
Карла. К районам повышенного вихреобразования относится и пролив Стур­Фьорд с плот­
ностью вихрей около 10 на квадрат сетки.

а

б

Рис. 4. Пространственное распределение общего количества (а) и повторяемости (б) вихревых струк­
тур на сетке с размером ячейки 50×50 км по данным спутниковых РСА­измерений за июль – сентябрь 

2007 г. Серой линией отмечено положение изобаты 500 м
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Высокая плотность вихрей имеет место и на участках открытой воды вблизи прикромоч­
ной зоны между 5° з. д. и 10° в. д. В этой области положение вихрей совпадает с одной из вет­
вей рециркуляции атлантических вод, определённой на основе численного моделирования 
(Hattermann et al., 2016), тем самым подтверждая результаты этой работы. Между 75 и 78° с. ш. 
имеет место интенсивное вихреобразование не только вблизи прикромочной зоны, но и над 
шельфом Гренландии, вызванное, по всей видимости, проникновением в этот район атлан­
тических вод с одной из ветвей рециркуляции ЗШТ.

На рис. 4б показано поле повторяемости вихрей, которое по своей структуре очень схо­
же с распределением общего количества вихрей на квадрат сетки (см. рис. 4а). При этом 
нормирование общего количества вихрей на количество РЛ­съёмок в заданном квадрате 
ещё более подчёркивает высокую повторяемость вихрей внутри многочисленных фьордов 
арх. Шпицберген, в проливе Стур­Фьорд, севернее и северо­западнее о. Медвежий, а также 
вдоль всей прикромочной зоны Гренландского моря и ПФ (значения повторяемости >0,2).

На рис. 5а приведена гистограмма зависимости количества вихревых образований от глу­
бины в районе их регистрации. Максимальное количество выделенных вихревых структур 
приходится на глубины до 400 м. Доля вихрей, наблюдавшихся на шельфе (<200 м), составила 
43 % от общего количества наблюдений. При относительно равномерном распределении ко­
личества вихрей над глубинами от 400 до 2000 м выраженный пик также отмечается над глу­
бинами около 3000 м, что соответствует центральной части пролива Фрама. Среднее (медиан­
ное) значение приходится на глубину 1125 м (283 м).

 а б

Рис. 5. Гистограммы распределения: а — глубины районов, над которыми  
наблюдались проявления вихрей; б — диаметров вихревых структур

Рис. 6. Пространственное распределение средних значений диаметров вихрей (км), рассчитанных на 
сетке с размером ячейки 50×50 км. Серой линией отмечено положение изобаты 500 м
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На рис. 5б представлена гистограмма распределения диаметров вихрей. Минимальное 
и максимальное значения для этого параметра составили 0,5 и 65 км. Как видно из гистограм­
мы, основная доля наблюдаемых вихрей имеет размеры менее 10 км, составляя 86 % от обще­
го числа наблюдений. Число вихрей диаметром более 20 км составило всего 4 %. Среднее (ме­
дианное) значение для этого параметра равно 6,5 км (4,8 км).

На рис. 6 (см. с. 172) показано пространственное распределение средних значений диа­
метра вихревых структур, рассчитанных на сетке с размером ячейки 50×50 км. Как видно, 
вихри с диаметрами в диапазоне 3–7 км преобладают в шельфовых районах арх. Шпицберген. 
Напротив, вихри со средними значениями диаметра 10–15 км и выше приурочены преиму­
щественно к глубоководным зонам пролива Фрама (см. рис. 6). Самые крупные вихри, встре­
чающиеся в пределах шельфа арх. Шпицберген, обычно не превышают 20 км в диаметре, 
в то время как наблюдаемые над большими глубинами могут достигать в диаметре 50–65 км. 
Следует отметить, что квазинепрерывная полоса высоких значений вихревых диаметров меж­
ду 3–10° в. д. и 77–79° с. ш. хорошо согласуется с расположением главной струи ЗШТ и его 
южной рециркуляционной ветви, установленным по результатам математического моделиро­
вания (Hattermann et al., 2016; Wekerle et al., 2017).

Выводы и обсуждение

Пролив Фрама и прилегающие к арх. Шпицберген акватории известны своей сложной дина­
микой вод, на которую оказывает влияние неоднородная топография, конфигурация берегов, 
а также изменчивость ветрового воздействия. В результате в этом регионе присутствуют все 
условия для генерации вихревых структур (Bashmachnikov et al., 2020; Johannessen et al., 1987; 
Ikeda, 1991; Von Appen et al., 2018; Wekerle et al., 2017; Zatsepin et al., 2019).

Анализ спутниковых данных высокого разрешения позволил выделить ключевые рай­
оны вихреобразования в районе исследований. Такие районы наблюдаются внутри много­
численных фьордов арх. Шпицберген, вдоль основной ветви Западно­Шпицбергенского 
течения и одной из ветвей рециркуляции атлантических вод в проливе Фрама, проходящей 
вблизи прикромочной зоны, в проливе Стур­Фьорд, а также вблизи о. Медвежий. В рассма­
триваемом районе были выявлены многочисленные вихревые структуры с диаметрами от 0,5 
до 65 км со средним значением по всему массиву 6,5 км. Количество вихрей, имеющих ци­
клонический тип вращения, здесь преобладает над антициклонами — так же, как и в дру­
гих районах СЛО (Артамонова и др., 2020; Зимин и др., 2016; Atadzhanova et al., 2017; Kozlov 
et al., 2019a).

Интересно провести сопоставление размеров вихрей, полученных на основе спутниковых 
измерений, с климатическими величинами радиуса деформации Россби Ro в районе исследо­
ваний. Согласно работе (Nurser, Bacon, 2014), значения Ro в летний период вблизи прикро­
мочной зоны максимальны и достигают 7 км, в проливе Фрама его величина около 5–6 км, 
а в проливе Стур­Фьорд — около 2,5–3 км. Спутниковые наблюдения дают среднюю величи­
ну радиуса вихрей около 4–5 км вблизи прикромочной зоны, что очевидно меньше радиуса 
Россби. Над глубоководными районами пролива Фрама радиусы вихрей колеблются в диапа­
зоне 3–20 км. Как показано в работе (Bashmachnikov et al., 2020), малые субмезомасштабные 
циклонические вихри регистрируются здесь преимущественно на периферии более крупных 
мезомасштабных антициклонов. Наблюдаемые значения радиусов вихрей в проливе Стур­
Фьорд равны 1,5–3 км, т. е. меньше или сравнимы с величиной радиуса Россби. Для осталь­
ных шельфовых районов арх. Шпицберген (к западу и северо­западу от архипелага) наблю­
даемые размеры вихрей также не превосходят климатические значения Ro. Таким образом, 
анализ спутниковых РСА­наблюдений позволяет получить информацию о пространственно­
временных характеристиках и ключевых районах генерации преимущественно субмезомас­
штабных вихрей, сведения о которых имеют большое значение для решения различных прак­
тических задач на акватории СЛО (Mensa et al., 2018).
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Properties of eddies near Svalbard and in Fram Strait 
from spaceborne SAR observations in summer
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Based on the analysis of spaceborne Envisat ASAR images in July – September 2007 surface signa­
tures of open ocean eddies near Svalbard and in Fram Strait were identified. This allowed to identify 
about 3000 of eddy signatures, reveal the key regions of eddy formation, calculate their spatial prob­
ability, diameters and vorticity sign. As shown, most frequently eddies were observed in many fjords of 
Svalbard, to the west and northwest of it, in Stur­Fjord Strait, near Bear Island, and along the margin­
al ice zone in the Greenland Sea and Fram Strait. The cyclonic eddies clearly prevailed in the record, 
and most of them were found over the depth regions not exceeding 400 m. Eddy diameters varied from 
0.5 to 65 km. Eddies with diameters of more than 10 km were found over deep regions, while those of 
3–7 km dominated over the shelf. The spatial distribution of eddies clearly traces the main currents in 
the study region. Comparison of eddy sizes with the climatic values of the Rossby deformation radius 
in summer suggests that most of observed eddies belong to submesoscales.

Keywords: submesoscale eddies, Svalbard archipelago, Fram Strait, spaceborne SAR images, Arctic 
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