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В  настоящей работе на основе обработки спутниковых данных Envisat ASAR для района 
пр. Фрама и  вблизи арх. Шпицберген проанализированы особенности распространения по-
верхностных проявлений вихрей (ППВ) и  их пространственно-временные характеристики 
в зимний период 2006/2007 гг. В этот период года в спутниковых данных регистрируются пре-
имущественно вихри прикромочной зоны (94 % от общего числа), поверхностные проявления 
которых формируются за счёт горизонтального перераспределения разреженного льда. Более 
высокая скорость приводного ветра в зимний период по сравнению с летом ограничивает иден-
тификацию вихрей на участках открытой воды. Среди выделенных ППВ, имеющих диаметр 
от 1 до 67 км, преобладают вихри циклонического типа. Свыше 60 % вихрей имеют диаметр ме-
нее 10 км и регистрируются на шельфе. Более крупные вихри диаметром >20 км наблюдают-
ся вдоль прикромочной зоны над глубинами >1000 м. Районы высокой повторяемости ППВ 
приходятся на области прикромочной зоны в западной части пр. Фрама, вблизи о. Надежды, 
пр. Стур-Фьорд и севернее о. Медвежий. Сравнение полученных результатов с аналогичными 
за летний сезон показывает частичное совпадение районов регистрации вихрей, а также схо-
жую статистику о размерах вихрей прикромочной зоны в других арктических районах.
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Введение

Активный интерес к исследованию вихревых структур в приповерхностном слое океана воз-
ник несколько десятилетий назад ввиду их существенного влияния на поля гидрофизических 
характеристик, а также их роли в вертикальном и горизонтальном перемешивании (Зацепин 
и др., 2011; Федоров, Гинзбург, 1988; Thomas et al., 2008).

При этом именно использование спутниковой информации среднего и  высокого раз-
решения позволило получить детальные сведения о  распространении и  поверхностных ха-
рактеристиках вихревых структур разного масштаба в  различных районах Мирового океана 
(Гинзбург, 1992; DiGiacomo, Holt, 2001; Karimova, 2012; Mityagina et al., 2010; Zatsepin et al., 
2019). В последнее время исследование характеристик вихрей в тёплый период года на осно-
ве анализа спутниковых радиолокационных изображений (РЛИ) получило своё развитие так-
же и в арктическом регионе (Артамонова и др., 2020; Зимин и др., 2016; Atadzhanova, Zimin, 
2019; Atadzhanova et al., 2017; Kozlov et al., 2019a; Mensa et al., 2018), в том числе и в пр. Фрама 
(Петренко, Козлов, 2020; Bashmachnikov et al., 2020; Kozlov et al., 2020).

Пролив Фрама и акватория вблизи арх. Шпицберген представляют особый интерес в пла-
не исследования вихревых структур. В  этом районе происходит взаимодействие атлантиче-
ских и  арктических вод, распространяющихся в  виде Западно-Шпицбергенского (далее  — 
ЗШ) и  Восточно-Гренландского течений соответственно (рис. 1, см.  с. 179). Результаты не-
давних исследований показывают, что возникающие в  этом районе вихри играют важную 
роль в  рециркуляции атлантических вод и  горизонтальном транспорте тепла, что, в  свою 
очередь, влияет на тепловой баланс Северного Ледовитого океана (Hattermann et  al., 2016; 
Wekerle et al., 2017).
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Рис. 1. Покрытие района исследований РЛ-съёмкой Envisat ASAR в  зимний период с  декабря 2006 г. 
по март 2007 г. Красными стрелками обозначено положение Западно-Шпицбергенского течения и его 
ветвей, синей  — положение Восточно-Гренландского течения. 1  — арх. Шпицберген; 2  — пр. Стур-
Фьорд; 3 — пр. Хелейсунн; 4 — пр. Фримен; 5 — о. Эдж; 6 — о. Надежды; 7 — о. Медвежий; 8 — Грен-

ландский шельф; 9 — о. Гренландия. Серыми линиями отмечены изобаты 300 и 2000 м

В  работе (Wekerle et  al., 2017) на основе анализа результатов региональной вихреразре-
шающей модели показано, что в  зимний период происходит интенсификация ЗШ-течения. 
В результате этого за счёт бароклинной неустойчивости основной струи пограничного тече-
ния наблюдается более интенсивная по сравнению с летом генерация вихрей. Последнее, со-
гласно работам (Hattermann et  al., 2016; Wekerle et  al., 2017), приводит к  более интенсивной 
рециркуляции атлантических вод в проливе.

Насколько известно авторам, анализ вихревой активности в указанном районе в зимний 
период по  данным спутниковых наблюдений до  настоящего времени не  проводился. Цель 
настоящего исследования состоит в  заполнении указанного пробела и  получении сведений 
об основных пространственно-временных характеристиках вихревых структур в данном рай-
оне на основе анализа спутниковой радиолокационной информации.

Данные и методы

В  настоящей работе для района пр. Фрама и  окрестностей арх. Шпицберген выполнен ана-
лиз 212  спутниковых РЛИ за зимний период 2006/2007 гг. (декабрь 2006 г.  — 13 РЛИ, ян-
варь 2007 г.  — 69 РЛИ, февраль 2007 г.  — 52 РЛИ, март 2007 г.  — 78 РЛИ). Спутниковые 
данные были получены радиолокатором с  синтезированной апертурой (РСА) Envisat (англ. 
Environmental Satellite) ASAR (англ. Advanced Synthetic Aperture Radar) в  С-диапазоне и  ре-
жиме съёмки Wide Swath Mode c шириной полосы обзора 400×400 км и  пространственным 
разрешением 150×150 м. Как видно из карты покрытия РЛ-съёмкой района исследова-
ний (см. рис. 1), наибольшее количество изображений (более 60 РЛИ) приходится на запад-
ную часть пр. Фрама, где проходит ледовая кромка. На  районы в  окрестности арх. Шпиц
берген приходится от  30 (севернее и  северо-восточнее) до  60 РЛИ (к югу и  юго-западу 
от архипелага).

В  качестве параметров поверхностных проявлений вихрей (ППВ) на РЛИ регистриро-
вались координаты центра вихря, его диаметр, знак вращения вихря (циклонический — Cn, 
антициклонический  — Ac), механизм проявления (плёночный, сдвигово-волновой или ле-
довый) и  глубина места, соответствующая координатам центра вихря, на основе методики, 
представленной в работе (Kozlov et al., 2019a).
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Полученные результаты

В результате анализа спутниковых данных было зарегистрировано 424 ППВ с диаметром от 1 
до 68 км. Пространственное распределение всех выделенных вихревых структур показано на 
рис. 2а. Как видно, проявления вихрей регистрировались преимущественно вдоль ледовой 
кромки в  пр. Фрама и  к юго-востоку от  арх. Шпицберген. При этом к  северу от  архипелага 
вихри практически не  регистрировались. Поле повторяемости вихрей, рассчитанное в  виде 
отношения числа вихрей в ячейке сетки размером 25×25 км к количеству радиолокационных 
изображений этой ячейки (рис. 2б), отчётливо демонстрирует, что наиболее часто вихри реги-
стрировались в пр. Стур-Фьорд, а также вблизи островов Надежды и Медвежий. Частая реги-
страция проявлений вихрей в пр. Стур-Фьорд может быть обусловлена взаимодействием хо-
лодных арктических вод, которые поступают через проливы Хелейсунн и Фримен, и тёплых 
атлантических вод, поступающих с юга вдоль западного берега о. Эдж.

	 а	 б

Рис. 2. Пространственное распределение вихревых структур в  пр.  Фрама с  декабря 2006 г. по  март 
2007 г.: а — местоположение вихрей; б — повторяемость проявлений вихрей в спутниковых РЛИ. Чёр-
ными маркерами показаны циклонические вихри, белыми  — антициклонические. Серыми линиями 

на рис. 2б отмечены изобаты 300 и 2000 м

Кроме того, районы с высокой повторяемостью вихрей наблюдаются также на отдельных 
участках прикромочной зоны льда, простирающейся над глубоководными районами на севе-
ро-востоке пр. Фрама и  до границ континентального склона северной части Гренландского 
моря на юго-западе.

Важно отметить, что в  отличие от  спутниковых наблюдений за летний период для мо-
рей  Чукотского и  Бофорта (Артамонова и  др., 2020), где количество вихрей открытой воды 
и  прикромочной ледовой зоны (ПЛЗ) было примерно одинаковым, почти все проявления 
вихрей (94 %) в  исследуемом районе в  зимний период наблюдались внутри ПЛЗ. Согласно 
работам (Johannessen et  al., 1987; Smith et  al., 1984; Wadhams, Squire, 1983), основными ме-
ханизмами генерации вихрей в  прикромочной зоне пр. Фрама выступают: 1)  баротропная 
или бароклинная неустойчивость струи прикромочного течения на периферии Восточно-
Гренландского течения на фоне переменного ветра; 2)  топографическая генерация вихрей 
над глубоководными впадинами и возвышениями; 3) взаимодействие ледовой кромки с вих-
рями, отрывающимися от  струи тёплого Западно-Шпицбергенского течения и  рециркули-
рующими на запад; 4) генерация вихрей на распреснённом прикромочном фронте под вли-
янием неоднородной экмановской накачки вдоль меандрирующей ледовой кромки или их 
комбинация.

Лишь небольшая часть вихрей наблюдалась на участках открытой воды за счёт плёноч-
ного или сдвиго-волнового механизмов. Столь малое их число, по-видимому, обусловлено 
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более интенсивными ветровыми условиями в  районе исследований в  зимний период, при 
которых РЛ-контрасты поверхностных проявлений вихрей малы или отсутствуют (Karimova, 
2012; Karimova, Gade, 2016). Согласно данным NCEP/NCAR (NCEP — англ. National Centers 
for Environmental Prediction, Национальный центр экологических прогнозов США; NCAR — 
англ. National Center for Atmospheric Research, Национальный центр исследований атмосферы 
США), за зимний период 2007 г. средняя скорость ветра над районом исследований составила 
8–9 м/с, достигая 10 м/с в его западной и юго-западной частях. Для сравнения, в летний пе-
риод скорость ветра составляла около 3–5 м/с.

Отметим некоторые особенности пространственно-временной изменчивости характе-
ристик вихрей. В течение зимнего сезона меньше всего проявлений было зарегистрировано 
в  декабре, когда обеспеченность РЛ-данными была минимальной. Максимум наблюдений 
вихрей (40 %) приходится на март, далее следует февраль (~30 %), хотя в этом месяце сним-
ков было меньше, чем в январе.

В целом среди зарегистрированных ППВ около 70 % проявлений относятся к циклонам, 
причём их количество существенно преобладает над антициклонами и в каждый отдельный 
месяц. Диаметр антициклонических вихрей в среднем за весь период и за отдельные месяцы 
был выше (13,2 км), чем у циклонов (10,1 км) (таблица).

Распределение характеристик вихревых структур по месяцам

Месяц Количество Средний диаметр, км

Сn Ac Все Сn Ac Все

Декабрь 2006 г. 32 8 40 11,1 12 11,3
Январь 2007 г. 60 15 75 8,2 10,2 8,6
Февраль 2007 г. 89 44 133 11,6 14,2 12,5
Март 2007 г. 114 62 176 9,6 13,3 10,9
Всего 295 129 424 10,1 13,2 11

Пространственное распределение средних диаметров вихрей в  зимний период на сет-
ке с размером ячейки 25×25 км представлено на рис. 3а. Как видно из рисунка, в шельфовой 
зоне арх. Шпицберген чаще всего регистрировались вихри диаметром до 5–8 км. В пр. Фрама 
вдоль кромки льда встречались вихри разных размеров: как небольшие (10–15 км), так и бо-
лее крупные (свыше 20–30 км).

	 	
	 а	 б

Рис. 3. Диаметры наблюдаемых вихревых проявлений: а  — пространственное распределение средних 
диметров вихрей на сетке с размером ячейки 25×25 км; б — гистограмма распределения диаметров вих-

рей. Серыми линиями на рис. 3а показаны изобаты 300 и 2000 м
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Как уже отмечалось, диаметр вихрей 
варьировался в пределах 1–68 км, среднее 
значение по всей выборке составило 11 км 
(см.  таблицу). При этом большая часть 
вихрей (62 % от  общего числа наблюде-
ний) имела диаметр порядка единиц кило-
метров (<10 км) (рис. 3б). Количество вих-
рей диаметром более 20 км составило все-
го около 15 % от  их общего числа. Вихри 

диаметром свыше 40 км отмечались в  центральной части прикромочной зоны пр. Фрама, 
а также севернее о. Медвежий.

На рис. 4 показана гистограмма распределения количества вихрей и их средних диаметров 
в  зависимости от  глубины места, над которым регистрировались проявления вихрей. Как 
видно из рисунка, наибольшее количество вихрей (33 %) приходится на шельфовые районы 
с глубинами до 200 м вблизи арх. Шпицберген и в Гренландском море. Среднее значение диа-
метра вихрей для этих глубин становится наименьшим и составляет 5,8 км. Важно отметить, 
что уже на следующем интервале глубин 200–500 м среднее значение диаметра вихрей увели-
чивается в два раза, и далее эта существенная разница сохраняется на всех прочих интервалах 
глубин. Второй пик по числу проявлений приходится на глубины от 2500 до 3000 м, где заре-
гистрирована четверть всех вихрей со средним диаметром 15 км. Меньше всего вихрей реги-
стрировалось над глубинами 500–750 м и свыше 3500 м.

Обсуждение результатов и выводы

В настоящей работе выполнен анализ пространственно-временной изменчивости характери-
стик вихрей в районе пр. Фрама и вблизи арх. Шпицеберген в зимний период. В этот пери-
од года в спутниковых РСА-данных регистрируются преимущественно вихри прикромочной 
зоны, поверхностные проявления которых формируются за счёт горизонтального перерас-
пределения мелкобитого льда и  одиночных льдин. Более высокая средняя скорость приво-
дного ветра в зимний период по сравнению с летом ограничивает идентификацию вихрей на 
участках открытой воды, в то время как вихри прикромочной зоны отчётливо регистрируются 
даже при более высоких ветрах. В силу указанных ограничений результаты спутниковых на-
блюдений не позволяют судить об изменениях интенсивности вихреобразования в районе ис-
следований, о которых известно из результатов численного моделирования (Hattermann et al., 
2016; Wekerle et al., 2017).

Сравнение полученных результатов с результатами РСА-наблюдений в пр. Фрама за лет-
ний период 2007 г. (Петренко, Козлов, 2020; Kozlov et al., 2019b) показывает, что районы ре-
гистрации вихрей в летний и зимний периоды частично совпадают. При этом в зимний пе-
риод в  прикромочной зоне чаще регистрируются крупные вихри диаметром более 20 км. 
Схожая статистика о  размерах вихрей прикромочной зоны была получена ранее для аква-
тории морей Чукотского и Бофорта за летний период (Артамонова и др., 2020; Kozlov et al., 
2019а), исходя из чего можно заключить, что пространственные характеристики вихрей ПЛЗ 
схожи для указанных районов и  мало зависят от  сезона. Важно отметить, что доминирова-
ние циклонических вихрей над антициклонами также оказывается общей чертой для боль-
шинства ранее исследованных районов Арктики, включая области открытой воды и  ПЛЗ 
(Артамонова и др., 2020; Зимин и др., 2016; Петренко, Козлов, 2020; Atadzhanova et al., 2017, 
2018; Kozlov et al., 2019a, b).

Рис. 4. Гистограмма распределения количества 
проявлений вихрей (серые столбцы) и их сред-
него диаметра (чёрная кривая) в  зависимости 

от глубины места
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В то же время результаты недавних наблюдений в прикромочной зоне пр. Фрама в сентя-
бре 2017 г. описывают формирование крупных вихрей с диаметром около 80–90 км и величи-
ной орбитальной скорости, достигающей 60–70 см/c (Козлов, Плотников, 2020; Kozlov et al., 
2020). Определение причин формирования таких аномально крупных вихрей в  прикромоч-
ной зоне остаётся открытым вопросом и задачей будущих исследований.

Анализ характеристик вихревых структур проводился при финансовой поддержке Рос
сийского фонда фундаментальных исследований (проект № 18-35-20078 мол_а_вед). Скачи
вание и  обработка радиолокационных изображений выполнена в  рамках государственного 
задания по теме № 0149-2019-0015 «Волновые процессы, явления переноса и биогеохимиче-
ские циклы в морях и океанах: исследование формирующих механизмов на основе физико-
математического моделирования и натурных экспериментальных работ».
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Winter-time observations of eddies in Fram Strait  
and around Svalbard using spaceborne SAR data
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In this work we analyze the spatial distribution of surface eddy signatures and their spatio-tempo-
ral properties in Fram Strait and around Svalbard in winter season of 2006–2007 using spaceborne 
Envisat ASAR data. During the winter season, eddies are primarily detected within the marginal ice 
zone (MIZ) (94 % out of total eddy number), where their surface signatures are formed due to hori-
zontal redistribution of low concentration ice fields. Compared to summer season, higher near-surface 
winds during winter preclude the observations of eddies over open ocean regions. As shown, the ob-
served eddy diameters range between 1 km and 67 km, and cyclonic eddies clearly dominate in the re-
cord. More than 60 % of all eddies have diameter values below 10 km and are registered over the shelf. 
Larger eddies with diameter values above 20 km are found in the MIZ over depths exceeding 1000 m. 
Regions of high eddy probability are found over MIZ regions in the western Fram Strait, near Hopen 
Island, in Storfjorden and north of Bear Island. Comparison with the recent results of summer-time 
SAR observations over the study region shows that key regions of eddy activity partly overlap, while the 
horizontal scales of MIZ eddies observed in Fram Strait are similar to those identified over other Arctic 
regions.
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