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Цель исследования заключается в  описании особенностей вихревой динамики на склоне 
Новозеландского плато. Установлено, что на юго-восточном слоне Новозеландского пла-
то вихревая динамика проявляется в  перемещении в  восточном направлении двух систем 
мезомасштабных вихрей  — циклонов и  антициклонов, причём антициклоны перемещают-
ся на верхней границе материкового склона, а циклоны на нижней. Показано, что волновой 
подход и  экспоненциальная модель профиля позволяют описать основные закономерно-
сти топографических волн Россби, распространяющихся по  склону Новозеландского пла-
то. Донная топография изучаемой акватории характеризуется следующими особенностями: 
Новозеландское плато, расположенное на глубине около 500 м, резко обрывается к юго-вос-
току крутым склоном, за которым начинается материковое ложе с  глубиной, достигающей 
5000 м. Градиенты изменения глубины в  переходной области от  плато к  материковому ложу 
составляют 3,75·10–2. Используя открытые данные, доступные на портале CMEMS (англ. 
Copernicus Marine Environment Monitoring Service, Служба мониторинга морской среды 
Copernicus), мы исследовали особенности вихревой динамики в  данном регионе. Получены 
оценки кинематических и динамических параметров вихрей, распространяющихся на склоне 
Новозеландского плато. Показано, что волновой подход и экспоненциальная модель профиля 
позволяют описать основные закономерности топографических волн Россби, распространя-
ющихся по склону Новозеландского плато. Для экспоненциальной модели топографии про-
ведён расчёт спектральной задачи собственных колебаний. Получены дисперсионные законо-
мерности, зависимости от волнового числа фазовой и групповой скорости, построены функ-
ции потока для двух мод. Показано, что параметры вихрей соответствуют центральной части 
дисперсионных кривых, что подтверждает гипотезу о топографическом характере происхож-
дения вихрей Новозеландского плато.
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Введение

Южный океан считается одним из самых динамичных океанских регионов на Земле со 
сложной и  взаимосвязанной физической и  биологической системой. В  настоящей рабо-
те мы рассматриваем район, расположенный к  югу от  Новой Зеландии (рис. 1, см.  с. 222). 
Новозеландское плато (плато Кэмпбелл), расположенное на глубине примерно 500 м, резко 
обрывается к юго-востоку крутым склоном, за которым начинается ложе океана, где глуби-
на достигает до 5000 м (рис. 2, см. с. 222). Ширина области максимальных градиентов уклона 
дна составляет примерно 120 км. В районе границы Новозеландского плато образуются тер-
мический и халинные фронты с градиентами 0,01 °C/км и 0,003 psu/км и происходит интен-
сификация течения, огибающего плато, со скоростью до  0,11 м/с (рис. 3, см.  с. 223). В  этом 
районе осуществляется коммерческий вылов клыкача, который здесь встречается в двух ви-
дах: патагонский клыкач (англ. Patagonian toothfish, лат. Dissostichus eleginoides) и  антаркти-
ческий клыкач (англ. Antarctic toothfish, лат. Dissostichus mawsoni) (Collins et al., 2010). Повы
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шенная биологическая продуктивность вод в  этой области обусловлена интенсификацией 
вихревой динамики, так как на периферии вихрей образуются фронтальные зоны — области 
сильных градиентов температуры, солёности и плотности воды, где смешиваются различные 
водные массы и  где создаются благоприятные условия для образования промысловых ско-
плений рыб. Здесь обитает большое количество планктона, который служит основным источ-
ником питания для многих видов рыб. Действительно, из-за вертикальных движений биогенов 
(Микаэлян и др., 2020; Mikaelyan et al., 2023) вихри являются благоприятной средой для рыб.

Рис. 1. Район исследования, цветом отмечена топография, η и ξ — повёрнутые на угол θ оси у и х. Чёр-
ной линией показан вертикальный профиль, цифрами 1–3 показаны отдельные точки профиля

Рис. 2. Профиль глубины Новозеландского плато (красная линия) и её производная (чёрная линия) на 
разрезе, представленном на рис. 1. Цифрами 1–3 отмечены отдельные точки

Выбор Новозеландского плато для исследования обусловлен малой изученностью дина-
мики вод в  данном районе, имеющим сложный рельеф. Цель настоящей работы  — изучить 
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особенности вихревой динамики рассматриваемого района. Для достижения данной цели мы 
строим двумерную экспоненциальную топографическую модель и  производим расчёт спек-
тральной задачи волновых колебаний.

	 а	 б	 в

Рис. 3. Средняя температура  (а), солёность  (б) воды на поверхности, а  также высота поверхности 
моря (в) за 1993–2020 гг. Стрелками показана средняя циркуляция поверхностных течений

Данные

Мы используем данные GLORYS12V1 (англ. Global Ocean Physics Reanalysis, глобальный оке-
анический реанализ), доступные на портале CMEMS (англ. Copernicus Marine Environment 
Monitoring Service, Служба мониторинга морской среды Copernicus). Данные доступны 
по  ссылке https://data.marine.copernicus.eu/product/GLOBAL_MULTIYEAR_PHY_001_030). 
Система GLORYS12V1 представляет собой океанский вихреразрешающий реанализ 
Мирового океана с пространственным разрешением 1/12° на 50 уровнях за период, когда до-
ступны альтиметрические наблюдения. Он основан на глобальной системе прогнозирования 
в реальном времени CMEMS. Основой реанализа является гидродинамическая модель цир-
куляции океана NEMO (англ. Nucleus for European Modelling of the Ocean, Ядро европейского 
моделирования океана). Наблюдения усваиваются с помощью фильтра Калмана низкого по-
рядка. Данные in situ спутниковых альтиметров (аномалия уровня моря), температура поверх-
ности моря, сплочённость морского льда и вертикальные профили температуры и солёности 
усваиваются совместно.

Мы также используем «Атлас альтиметрических мезомасштабных вихревых траекторий» 
(англ. Mesoscale Eddy Trajectory Atlas META3.2 Delayed-Time), доступный по  ссылке https://
www.aviso.altimetry.fr/. Продукт основан на использовании альтиметрической информации 
(высота поверхности моря) для идентификации и определения траекторий циклонов и анти-
циклонов Мирового океана (Pegliasco et al., 2022). Алгоритм идентифицирует изолированные 
вихревые структуры на ежедневных картах, а затем отслеживает их, записывая эволюцию во 
времени. Алгоритм идентифицирует вихри как скопления пикселей (максимальный размер 
2000 пикселей), удовлетворяющих определённому набору критериев, таких как компакт-
ность, наличие внутри вихря экстремума аномалий уровня моря и  т. д. Атлас присваивает 
каждому вихрю свой идентификационный номер и  фиксирует координаты его траектории. 
Продукт META3.2 содержит информацию о типе вихрей, их радиусе и амплитуде, орбиталь-
ной скорости и времени жизни.

https://data.marine.copernicus.eu/product/GLOBAL_MULTIYEAR_PHY_001_030
https://www.aviso.altimetry.fr/
https://www.aviso.altimetry.fr/
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Результаты

Треки мезомасштабных вихрей и их параметры

На рис. 4 показаны треки мезомасштабных вихрей и направления распространения. Расчёты 
проводились по  данным META3.2 за 2018–2021 гг. Видно, что на границе Новозеландского 
плато наблюдается концентрация вихревых треков. Вихри, как циклоны, так и антициклоны, 
распространяются по  изобатам вдоль границы плато и  при перемещении имеют восточную 
составляющую. Другими словами, они распространяются так, что меньшие глубины остают-
ся слева от направления перемещения. Отметим, что треки циклонов и антициклонов не пе-
ресекаются и при этом антициклоны перемещаются по кромке плато на глубинах 500–1000 м, 
а циклоны перемещаются южнее треков антициклонов на больших глубинах порядка 5000 м 
(см. рис. 4). Между этими треками находится термохалинная фронтальная зона и  проходит 
стрежень течения, омывающего Новозеландское плато с юга (см. рис. 3). Можно утверждать, 
что антициклоны перемещаются по северной периферии течения, а циклоны по южной.

	 а	 б

	 в	 г

Рис. 4. Траектории долгоживущих (>30 сут) антициклонов (а) и циклонов (б) за 2018–2021 гг. Красным 
и синим цветом показаны распространяющиеся на восток и запад, соответственно, с продолжительно-
стью более 7 сут антициклоны (в) и циклоны (г). Точками отмечены районы генерации вихрей, цветом 

показана топография
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Рис. 5. Повторяемость параметров антициклонов (слева) и циклонов  
(справа), образовавшихся на склоне Новозеландского плато

Как правило, сильные топографические уклоны сопровождаются сильными локализо-
ванными топографическими течениями, по их границам всегда распространяются две волны 
Россби, которые, вследствие неустойчивости и последующего меандрирования, трансформи-
руются в пару циклон и антициклон, известную в научной литературе, как «модон» (Ларичев, 
Резник, 1976; Stern, 1975). Математически такие локализованные решения описываются 
классическим диполем Лэмба – Чаплыгина (Meleshko, Heijst, 1994; Orlandi, 1990).

За период 2018–2021 гг. по  данным META3.2 выявлены 684 циклона и  937 антицикло-
нов, образующихся на склоне Новозеландского плато, с периодами жизни, превышающими 
30 сут. В целом долгоживущих антициклонов в этом районе образовалось в 1,4 раза больше, 
чем циклонов. На рис. 5 показаны параметры этих вихрей. У антициклонов больше амплитуда 
и продолжительность жизни, а также орбитальная скорость, при этом циклоны доминируют 
в скорости перемещения, а также имеют бо́льший масштаб, хотя самые большие по масшта-
бам отдельные вихри — это антициклоны.

Для анализа вихревой динамики, которая отражена на рис. 4, мы привлекаем теорию вну-
тренних шельфовых волн Бухвальда и Адамса (Buchwald, Adams, 1968), которая получила раз-
витие для экспоненциального профиля в  работах (Гневышев, Белоненко, 2023; Гневышев 
и др., 2023а, б).

Топографическая модель

Сделаем предположение, что влияние суши на динамику волн и вихрей на топографическом 
склоне, аппроксимируемом ступенькой с  экспоненциальным профилем шириной  L, край-
не мало. Такая модель топографии с  двумя полубесконечными плоскими областями по  обе 
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стороны от  ступеньки соответствует модели внутренних топографических волн Бухвальда 
и Адамса (Buchwald, Adams, 1968). Ниже мы проверим актуальность этой модели при помощи 
численных оценок. Более общий анализ, принимая во внимание ограниченность L и с учётом 
свободной поверхности, выполнен в работе (Drivdal et al., 2016).

Для классической топографической волны Россби на экспоненциальном профиле топо-
графии ( )0 1expH H x L= -  решение ищется в форме [ ]1 2 exp ( ) ,H i mx ky tΨ ω= + -  где ω — ча-
стота; m и k — волновые числа поперёк и вдоль склона соответственно. Тогда дисперсионное 
соотношение имеет вид

	
( )0

2 2 2
.

1 4

f L k

m k L

β
ω

- +
=

+ +
� (1)

В работе (Gnevyshev et al., 2022) анализируется влияние различных факторов при анализе 
вихревых структур, а именно: бэта-эффекта, сдвигового течения, топографии и совместного 
вклада течения и  топографии. Суммарное воздействие определяется обобщённым параме-
тром β*:

cos ,
fH U H

U
H H

η η η
ηηβ β θ* = - - +

где θ — угол поворота относительно широты прямоугольной системы координат. В зависимо-
сти от вклада различных факторов можно ожидать и разных характеристик вихревых струк-
тур. Бета-эффект, возникающий из-за вращения Земли, оказывает влияние на движение 
воды в океане. Если β-эффект становится доминирующим фактором, то можно ожидать бо-
лее регулярных и стабильных вихревых структур. Сдвиговое течение, возникающее в резуль-
тате разницы скоростей на горизонте, также может оказывать влияние на вихревые структу-
ры, усиливая или ослабляя β-эффект (Гневышев и др., 2019). В присутствии сдвигового тече-
ния наблюдаются более сложные и неустойчивые вихревые структуры. Они взаимодействуют 
с  крупномасштабными неоднородностями топографии дна, которые влияют на механиз-
мы их перемещения. Совместный вклад течения и  топографии может приводить к  ещё бо-
лее сложным и разнообразным вихревым структурам. Соотношения между интенсивностью 
течения и  высотой топографии определяют поведение и  характеристики мезомасштабных 
вихрей.

В таблице представлены оценки слагаемых β*, выполненные в повёрнутой против часо-
вой стрелки относительно зонального направления на угол θ системе координат (ξ, η).

Оценка различных слагаемых β* в точках 1–3 (показаны на рис. 1 и 2).  
Значения нормированы на 10–11

Точка Широта, °ю. ш. Долгота, °в. д. β cosθ Uηη fH Hη U H Hη η

1 –52,031 172,003 1,1153 1,0351 –33,5149 –2,1813
2 –53,776 173,908 1,0711 –5,2525 19,5858 –0,0736
3 –55,514 176,009 1,0264 6,0559 16,3576 –0,0365

Из таблицы видно, что топографический фактор fH Hη  является доминирующим, поэ-
тому далее в  дисперсионных соотношениях учитывается только топография (см. также 
(Гневышев, Белоненко, 2023; Гневышев и  др., 2023а, б; Ле Блон, Майсек, 1981; Gnevyshev 
et  al., 2021)). В  дальнейшем изложении оси координат направлены следующим образом: 
ось x — поперёк изобат, т. е. по склону, ось y — по изобатам, т. е. вдоль склона (см. рис. 1).

Проведём расчёты для для Новозеландского плато, следуя работе (Buchwald, Adams, 1968) 
и  принимая следующие параметры: широта 55° ю. ш., f = –1,19137·10–4 c–1, ширина склона 
L = 120 км. Масштаб скорости (фазовой и групповой) V = L/T = 17,45 м/с.
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Модель топографии волн принимается в следующем виде (рис. 6):

1

1

2 1

, 0,
exp( 2 ), 0 1,

exp( 2 ), 1.

D D x
D D bx x
D D D b x
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Мы принимаем обозначения Бухвальда и Адамса: D = H–1, где H — глубина. Рассчитаем 
экспоненциальную крутизну склона: H1 = 500 м, H2 = 5000 м. Тогда D1 = 1/500 м–1, 
D2 = 1/5000 м–1. Из уравнения D2 = D1exp(–2b) получаем, что для профиля топографии Ново
зеландского плато b = 1,15, тогда L1 = 104,34 км.

Рис. 6. Модель топографии Новозеландского плато и его склона

Опираясь на теорию, представленную в работах (Гневышев, Белоненко, 2023; Гневышев 
и др., 2023а, б), получаем условие на поперечное волновое число:

	 2 2 2
tan .m km

m b k
=

+ -
� (2)

Данное соотношение будем трактовать как условие связи, которое позволяет по продоль-
ному волновому числу k находить поперечное волновое число m. Таким образом, из выраже-
ния  (2) находим зависимость m = mn(k), где нижний индекс  n, номер моды, будет соответ-
ствовать количеству узлов поперечной собственной функции. В качестве граничных условий 
спектральной задачи принимаем условия затухания на бесконечности. Нулевая мода не имеет 
узлов. Первая мода имеет один узел, вторая мода имеет два узла и так далее. Для упрощения 
дальнейших выкладок введём новую переменную ,k k* =  далее звёздочку опускаем. Тогда 
дисперсионное соотношение (1) можно рассматривать как

2 2 2
2 .

( )n

bk
k m k b

ω=
+ +

На рис. 7 (см.  с. 228) представлены расчёты параметра m  — корней трансцендентного 
уравнения по формуле (2) в зависимости от k, а на рис. 8 (см. с. 228) — характеристики топо-
графических волн для первых трёх мод. Параметры вихрей соответствуют центральной части 
дисперсионных кривых, что подтверждает гипотезу о топографическом характере происхож-
дения вихрей Новозеландского плато. Кроме того, известно, что в длинноволновом пределе 
волны Россби являются течениями. Соответственно, топографические волны Россби в длин-
новолновом пределе становятся течениями, которые мы называем «топографическими тече-
ниями». Именно эти течения наблюдаются на рис. 3.
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Рис. 7. Зависимости параметра m от волнового числа k для 0, I и II моды

а

б

в

Рис. 8. Характеристики для 0, I и II моды топографических волн Россби: а — дисперсионные соотно-
шения; б — фазовая скорость, см/с; в — групповая скорость, см/с
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Обсуждение и выводы

Таким образом, в  районе склона Новозеландского плато образуются две системы мезомас-
штабных вихрей разной полярности. Эти вихри мы идентифицировали по альтиметрии (про-
дукт МЕТА3.2). Антициклоны перемещаются по  кромке плато, расположенного на глубине 
около 500 м, а циклоны — в нижней части склона, на ложе океана с глубиной около 5000 м. 
Вихри в обеих системах перемещаются так, что более мелкая вода остаётся слева, т. е. скоро-
сти перемещения имеют восточную составляющую. Эти две группы когерентных вихрей об-
разуют систему топографических волн на склоне Новозеландского плато с амплитудой около 
10 см, причём в циклонических структурах амплитуда больше, чем в антициклонических (см. 
рис. 5). Их перемещение вдоль склона Новозеландского плато наблюдается по спутниковым 
данным на протяжении 30 сут и  более, в  отдельных случаях более полугода, а  пройденные 
расстояния составляют 500–600 км и  более (не показано). Скорость распространения этих 
волн составляет 10–15 см/с, орбитальная скорость в вихревых структурах — 15–30 см/с, а ра-
диус в среднем составляет 40–60 км.

В данной работе мы использовали математическую постановку задачи изучения вихревой 
динамики на склоне Новозеландского плато. Эта постановка использует модель Бухвальда 
и  Адамса (Buchwald, Adams, 1968). Развитие этой модели для района Курильского жёло-
ба представлено в работах (Гневышев, Белоненко, 2023; Гневышев и др., 2023а, б). Новизна 
настоящего исследования заключается в  оценках кинематических и  динамических параме-
тров вихрей, распространяющихся на склоне Новозеландского плато. Сравнение теоретиче-
ских значений спектральной задачи и  наблюдаемых альтиметрических данных подтвержда-
ет правильность выбора экспоненциально выпуклой вверх топографической модели склона 
(Гневышев, Белоненко, 2023; Гневышев и  др., 2023а, б). Как правило, сильные топографи-
ческие уклоны сопровождаются сильными локализованными топографическими течения-
ми, по границам которого всегда распространяются две волны Россби, которые, вследствие 
неустойчивости и последующего меандрирования трансформируются в пару циклон и анти-
циклон. На границе склона Новозеландского плато имеется течение со скоростью, дости-
гающей 0,11 м/с. Здесь также образуются термический и  халинные фронты с  градиентами 
0,01 °C/км и 0,003 psu/км (см. рис. 3).

Полученные решения, где топография Новозеландского плато аппроксимируется экс-
поненциальной функцией (см. рис. 6), позволяют связать системы мезомасштабных вихрей, 
наблюдаемые по  данным META3.2, с  топографическими волнами Россби. Для рассматри-
ваемого топографического профиля плато-континентальный склон-ложе океана мы полу-
чили решения, которые представляют собой системы вихрей, распространяющихся вдоль 
материкового слона. Полученные решения ассоциируются с  топографическими волнами 
Россби, распространяющимися по склону, оставляя берег слева. Эти решения соответствуют 
двум первым модам топографических волн Россби, а также волне Кельвина (нулевая мода). 
В длинноволновом приближении волновые решения трансформируются в топографические 
течения. Действительно, вдоль топографического склона Новозеландского плато распростра-
няются течения со скоростью 11 см/с.

Разумеется, предложенная модель не  может точно отражать наблюдаемую специфику 
распространяющихся вихрей в  регионе, в  частности объяснить, почему вверху у  склона (на 
глубинах около 500 м) по спутниковым данным видны только антициклоны, а внизу (на глу-
бинах около 5000 м) — только циклоны. Возможно, данный факт связан с особенностями ал-
горитмов идентификации вихрей, в  которых изначально задаются определённые пороговые 
значения для идентификации, из-за которых вихри противоположной полярности могут быть 
и  не видны среди прочих. Однако отметим, что предложенная модель позволяет анализи-
ровать вихревую динамику для всего слоя глубин. При этом заметим, что данные МЕТА3.2, 
по которым в статье представлена идентификация вихрей, опираются на альтиметрическую 
информацию, а мы рассматриваем вихри на глубинах. Но именно это означает, что динами-
ческий сигнал вихрей прослеживается до самого дна. Подобная картина наблюдалась также 
у мезомасштабных вихрей на склоне Курило-Камчатского жёлоба (см. (Травкин и др., 2022)), 
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где вихри имели топографическую привязку к  глубинам, превышающим 7000 м, в  то время 
как их ядра, анализируемые по  термохалинным характеристикам, анализировались в  слое 
до 1000 м.

В  заключение отметим, что интерпретация вихревой динамики, связанной с  особенно-
стями донной топографии, поможет понять, почему определённые районы океана обладают 
повышенной биологической и промысловой продуктивностью. К сожалению, современный 
уровень знаний не  позволяет установить устойчивую статистическую связь промысловых 
скоплений гидробионтов непосредственно с  вихревой динамикой и  донной топографией. 
Существует множество исследований, посвящённых этой теме, и  в большинстве из них ут-
верждается связь между этими факторами (Abellan, 2005; Collins et  al., 2010; De  Witt et  al., 
1990; Eastman, 1993; Hanchet et al., 2010; Kuhn, Gaffney, 2008; Stevens et al., 2014; Yates et al., 
2019). Однако в  настоящее время нельзя утверждать, что все возможные аспекты и  нюансы 
этих взаимосвязей были полностью исследованы и осознаны. Можно только предположить, 
что дальнейшие исследования и прогресс в технологиях могут привести к появлению новых 
и более глубоких доказательств этих связей.

Работа выполнена при поддержке СПбГУ, шифр проекта № 116442164, и в рамках госу-
дарственного задания Института океанологии РАН № FMWE-2024-0017.
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Mesoscale eddies on the continental slope  
of  the New Zealand Plateau based on altimetry data
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The aim of the study is to describe the features of vortex dynamics on the slope of the New Zealand 
Plateau. It has been established that on the southeastern slope of the New Zealand Plateau, vortex 
dynamics manifest in the eastward movement of two mesoscale vortex systems — cyclones and anti-
cyclones, with anticyclones moving along the upper boundary of the continental slope and cyclones 
along the lower boundary. It is shown that the wave approach and exponential profile model allow de-
scribing the main characteristics of Rossby topographic waves propagating along the slope of the New 
Zealand Plateau. The bottom topography of the studied area is characterized by the following features: 
the New Zealand Plateau, located at a depth of approximately 500 m, sharply drops off to the southeast 
with a steep slope, beyond which lies the continental basin with depths reaching 5000 m. The gradients 
of depth changes in the transitional zone from the plateau to the continental basin are 3.75·10–2. Using 
the open data available on the CMEMS (Copernicus Marine Environment Monitoring Service) portal, 
we investigated the characteristics of vortex dynamics in this region. Estimates of the kinematic and 
dynamic parameters of vortices propagating on the slope of the New Zealand Plateau were obtained. 
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It is shown that the wave approach and exponential profile model allow describing the main charac-
teristics of Rossby topographic waves propagating along the slope of the New Zealand Plateau. For 
the exponential topography model, a calculation of the spectral eigenvalue problem was performed. 
Dispersion patterns, dependencies on wave number of phase and group velocities, and flow functions 
for two modes were constructed. It is demonstrated that the parameters of the vortices correspond 
to the central part of the dispersion curves, confirming the hypothesis of the topographic origin of 
the New Zealand Plateau vortices.
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