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На основе анализа последовательных спутниковых оптических (MODIS-Aqua/
Terra, AVHRR NOAA-18, VIIRS-SNPP, TIRS и OLI Landsat-8, ETM+ Landsat-7) 
и радиолокационных (Sentinel-1А, Radarsat-2) изображений прослежена 
эволюция мезомасштабного антициклонического вихря диаметром около 35 
км с присоединенными циклонами (от двух до четырех) на его периферии на 
протяжении более полутора месяцев (с 15 мая по 7 июля 2015 г.) в Юго-Восточной 
Балтике. В течение примерно месяца положение антициклона мало менялось 
(центр – в среднем на 54°55’ с.ш., 19°15’ в.д.), однако в интервале 22 июня – 1 июля 
вихревой диполь, образованный этим антициклоном и циклоном на его северной 
периферии с диаметром, соизмеримым с диаметром антициклона, двигался в 
восточном направлении со средней скоростью около 4 км/сут. Предполагается, что 
такому перемещению квазисимметричного вихревого диполя способствовали его 
расположение севернее Гданьского залива и свойство диполя (грибовидного течения) 
двигаться в направлении его струйной части при ветровом воздеййствии (в данном 
случае при усилении западного ветра). 

Ключевые слова: Юго-Восточная Балтика, радиолокационные изображения, 
оптические изображения, мезомасштабные вихри, вихревые диполи, горизонталь-
ное перемешивание вод

Введение 

Вихревые диполи (грибовидные течения) – одна из наиболее распространен-
ных форм когерентных движений вод в океане/море (Федоров и Гинзбург, 1988, 
1992). Перенос воды в направлении струйной части структуры с вовлечением окру-
жающих вод внутрь вихрей диполя, а также свойство грибовидных течений об-
разовывать сложные мультипольные структуры (упаковки и разветвление перво-
начальных вихрей пары во вторичные диполи) делают эти течения эффективным 
механизмом перемешивания в океане/море. Вихревой механизм перемешивания 
особенно важен для внутренних морей с ограниченным водообменом с открытым 
океаном, подверженных интенсивному антропогенному воздействию за счет стока 
рек, отходов курортных зон и промышленных центров на берегах, нефти и т. д. Тако-
вым является внутреннее Балтийское море и особенно его юго-восточная часть – аква-
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тория интенсивного судоходства, следствием чего является ее нефтяное загрязнение 
из-за утечки или сброса нефтепродуктов с морских судов (см., например, (Булычева 
и др., 2016; Лаврова и др., 2016)). В Балтийском море отсутствуют интенсивные по-
стоянные течения, а скорость непостоянных по направлению дрейфовых течений, 
вызванных ветром, чаще всего не превышает 10–15 см/с (Гидрометеорология…, 
1992). В таком случае вклад вихревых течений в процесс горизонтального переме-
шивания может быть определяющим (Гинзбург и др., 2015б). 

Спутниковыми наблюдениями разных лет установлено, что Балтийское 
море – акватория с интенсивным вихреобразованием (Horstmann, 1983; Лаврова, 
2005; Lavrova et al., 2008; Каримова и др., 2011; Гурова и Иванов, 2011; Лавро-
ва и др., 2011; Гурова, 2012; Gurova and Chubarenko, 2012; Гинзбург и др., 2015 
а, б; Tavri et al., 2016). При этом характерным элементом как мезомасштабных, 
так и субмезомасштабных вихревых движений (диаметр соответственно больше 
или меньше бароклинного радиуса деформации Россби, не превышающего в 
Балтике 10 км и 5–6 км в районе Гданьского залива) являются вихревые дипо-
ли и их упаковки (Гинзбург и др., 2015а). Однако информация о времени жизни 
мезомасштабных вихрей в Балтийском море практически отсутствует: известно 
лишь одно наблюдение существования мезомасштабного антициклона в юго-
восточной части Балтики в течение двух недель в июле–августе 2004 г. (Lavrova 
et al., 2008; Гинзбург и др., 2015б). Неизвестны также пути перемещения вихрей по 
рассматриваемой акватории и механизмы вихреобразования. В данной статье на основе 
последовательных спутниковых изображений прослежена эволюция мезомасштабного 
антициклонического вихря с присоединенными циклонами на его периферии на 
протяжении более полутора месяцев, в том числе перемещение образовавшегося на его 
основе квазисимметричного вихревого диполя в восточном направлении. 

Данные 

В целях прослеживания эволюции мезомасштабного антициклонического 
вихря анализировались оптические и радиолокационные (РЛИ) спутниковые изо-
бражения, полученные в мае–июле 2015 г.: последовательные оптические изобра-
жения радиометров MODIS спутников Terra и Aqua (пространственное разрешение 
R = 250 м) и VIIRS-SNPP (R = 750 м) с временным интервалом, в основном, 1–2 
дня в периоды с 15 по 31 мая, с 3 по 17 июня, с 22 по 28 июня и с 1 по 7 июля, 
AVHRR NOAA-18 (9–11 июня, R=1 км), TIRS Landsat-8 (8 июня, R = 100 м), ETM+ 
Landsat-7 (2 июля, R = 60 м) и OLI Landsat-8 (3 июля, R = 30 м); РЛИ радаров с 
синтезированной апертурой (SAR) спутников Sentinel-1A (3 июля, R = 10 м) и Ra-
darsat-2 (24 мая, R = 100 м). 

Отметим, что на майских и июньских изображениях в поле хлорофилла 
вихревые структуры проявлялись менее четко, чем в поле температуры поверхности 
воды, поэтому для анализа использовались в основном ИК-изображения  
(трассер – прогретые воды прибрежной зоны, вовлекаемые вихрями). Нечеткое про-
явление вихрей на майских–июньских изображениях видимого диапазона связано с 
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пространственной неоднородностью цветения водорослей и, возможно, с необыч-
но поздним началом массового цветения цианобактерий в 2015 году (обычно оно 
приходится на июнь) из-за холодной погоды (Oberg, 2016; Лаврова и др., 2016). 
Температура поверхностного слоя моря летом (в июле) 2015 г. была одной из наибо-
лее низких за период с 2003 по 2015 гг., а соленость – самой высокой за этот период 
в результате мощного затока североморских вод зимой 2014–2015 гг. (Щука Т. и 
Щука С., 2016). 

Скорость и направление ветра определялись по метеорологическим данным 
для открытой части моря по ежедневным прогнозам Междисциплинарного центра 
математического и компьютерного моделирования Варшавского университета 
(http://www.meteo.pl/index_en.php). 

Эволюция мезомасштабного антициклонического вихря  
с присоединенными циклонами

Последовательность спутниковых изображений оптического диапазона дает 
возможность проследить эволюцию антициклона в течение полутора месяцев – с 15 
мая до 7 июля 2015 г. (отсутствие изображений до 15 мая не позволяет определить 
дату его появления в данном регионе, а разрыв в имеющейся информации между 7 
и 16 июля, когда вихрь уже не проявлялся на изображении, – дату его диссипации). 
Некоторые из проанализированных последовательных оптических спутниковых 
изображений представлены на рис. 1–11. 

На  рис. 1 хорошо виден антициклонический вихрь диаметром D примерно 
35 км с центром на 54°58’ с.ш., 19°10’ в.д. и два присоединенных циклона на его 

Рис. 1. Фрагмент ИК-изображения радиометра VIIRS-SNPP, 15.05.2015, 10:54 GMT. 
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северо-западной и юго-восточной периферии (D ≈ 15–20 км). Образовавшаяся 
структура поворачивалась по часовой стрелке, и к 25 мая струйная часть диполя 
из антициклона и циклона на его северной периферии приобрела зональную 
ориентацию (рис. 2) (на РЛИ Radarsat-2 видна только часть антициклона). На 
изображении 31 мая (рис. 3) различим триполь со струйной частью примерно юго-
восточного (северо-западного) направления между антициклоном и циклоном на 
северо-востоке (юго-западе). 

Рис. 2. Фрагменты РЛИ SAR Radarsat-2 24.05.2015, 16:10 GMT (слева) и ИК-изображения 
радиометра VIIRS-SNPP, 25.05.2015, 11:06 GMT (справа).

Рис. 3. Фрагмент ИК-изображения радиометра VIIRS-SNPP, 31.05.2015, 10:54 GMT.
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С 3 по 10 июня (рис. 4–5) антициклон практически сохранял свое положе-
ние с координатами центра примерно на 54°55’ с.ш., 19°15’ в.д. (со смещениями 
в меридиональном направлении в пределах примерно 10 километров). При этом 
на изображении Landsat-8 с высоким разрешением (рис. 5) можно видеть четы-
ре присоединенных циклона на западной, северной, восточной и южной пери-

Рис. 4. Фрагмент ИК-изображения радиометра MODIS-Aqua, 04.06.2015, 11:25 GMT. 

Рис. 5. Фрагмент ИК-изображения радиометра TIRS Landsat-8, 08.06.2015, 09:42 GMT. 
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ферии антициклона. Два дня спустя (12 июня) центр антициклонического вихря 
сместился немного на юг, 13 июня – на запад (рис. 6), а 16 июня (рис. 7) вихрь 
приблизился к косе Хель (центр антициклона – примерно на 54°55’ с.ш., 18°55’ 
в.д.) и на его западной периферии появился небольшой циклон. Через сутки (17 
июня, изображение не показано) вихревой диполь (комбинация этого антициклона 
и циклонического вихря на его юго-восточной периферии), имевший 16 июня 

Рис. 6. Фрагмент ИК-изображения радиометра MODIS-Aqua, 13.06.2015, 11:15 GMT. 

Рис. 7. Фрагмент ИК-изображения радиометра VIIRS-SNPP, 16.06.2015, 01:06 GMT.
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почти меридиональную ориентацию струйной части (рис. 7), развернулся пример-
но на 45° в антициклоническом направлении; центр его антициклонической части 
оказался примерно на 55°00’ с.ш., 19°00’ в.д., а диаметр присоединенного циклона  на 
северо-западной периферии увеличился. Между 17 и 22 июня спутниковая информация 
отсутствовала, однако тот же размер антициклона и те же координаты его центра на 

Рис. 8. Фрагмент ИК-изображения радиометра MODIS-Aqua, 22.06.2015, 11:10 GMT.

Рис. 9. Фрагмент оптического изображения радиометра (восходящее излучение) MODIS-
Aqua, 01.07.2015, 11:05 GMT. 
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рис. 8, что и на изображении 17 июня, позволяют полагать, что это один и тот же мезо-
масштабный вихрь.

На северной периферии этого антициклона виден интенсивный циклон с 
четко выраженной спиралевидной структурой и диаметром (≈ 30 км), соизмеримым 
с диаметром антициклона (рис. 8). Вновь образовавшийся квазисимметричный 
диполь, фронт «шляпки» которого 22 июня находился на 19°35’ в.д., начал пере-
мещаться в восточном направлении. К 26 июня фронт диполя достиг 19°50’ в.д., 
к 1 июля – 20° в.д. (рис. 9) и далее до 7 июля заметно не продвигался; центр анти-
циклона оказался на 55°15’ с.ш., 19°30’ в.д. Этот диполь отчетливо проявился на 
спутниковом изображении ETM+ Landsat-7 2 июля (рис. 10), а также OLI Landsat-8 
и РЛИ SAR-C Sentinel-1A 3 июля (рис. 11). Средняя скорость перемещения фронта 
диполя и центра антициклона за период с 22 июня по 1 июля составила примерно 

Рис. 10. Фрагмент оптического изображения радиометра ETM+ Landsat-7, 02.07.2015, 
09:43 GMT. 

Рис. 11. Фрагменты оптического изображения радиометра OLI Landsat-8, 03.07.2015, 
09:36 GMT (а) и РЛИ SAR-C Sentinel-1A 03.07.2015, 16:27 GMT (б).
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4 км/сут. К 7 июля (изображение не показано) этот диполь изменил ориентацию – 
повернулся примерно на 45° в антициклоническом направлении. При этом центр 
антициклона немного сместился к югу (55°10’ с.ш., 19°30’ в.д.). На изображении 16 
июля проявление данной вихревой структуры отсутствовало.

Обсуждение

Анализ последовательных оптических и радиолокационных спутниковых 
изображений в мае–июле 2015 г. показал, что время жизни мезомасштабного ан-
тициклонического вихря с диаметром примерно 35 км в Юго-Восточной Балтике 
может быть более полутора месяцев (время его наблюдения – с 15 мая по 7 июля). 
В течение этого времени центр антициклона менял свое положение в пределах 
54°50’–55°15’ с.ш., 18°55’–19°30’ в.д., причем большую часть своего жизненного 
цикла (до начала перемещения в восточном направлении, т.е. до 22 июня) центр 
антициклона находился в пределах 54°50’–55° с.ш., 18°55’–19°15’ в.д. с глубиной 
около 100 м (на акватории Гданьского залива, ограниченной с запада и востока рез-
кими изменениями глубины от 20 до 100 м). Заметим, что антициклонические вих-
ри с диаметром 20–35 км и координатами центра примерно в том же диапазоне 
координат неоднократно наблюдались нами на единичных спутниковых изображе-
ниях, полученных в июне–августе в разные годы (Horstmann, 1983; Лаврова, 2005; 
Lavrova et al., 2008; Гинзбург и др. 2015а, б). Четко прорисованная спиралевидная 
форма, как уже отмечалось в работе (Гинзбург и др., 2015а), характерна только для 
циклонической составляющей диполя.

Эволюция антициклонического вихря в мае–июле 2015 г., как и в июле–ав-
густе 2004 г. (Гинзбург и др., 2015б), сопровождалась образованием на его пери-
ферии присоединенных циклонов 10–20 км в диаметре, в данном случае от двух 
до четырех (см. рис. 5), перемещавшихся по его периферии в антициклоническом 
направлении. Характерные места образования присоединенных циклонов – запад-
ный (мористее косы Хель) и юго-восточный участки периферии антициклона, что 
обусловлено, по-видимому, конфигурацией рельефа дна Гданьского залива и гори-
зонтальным сдвигом скорости между антициклоническим движением вод и склона-
ми дна залива. 

Время жизни наиболее крупного циклона (примерно 30 км) на северной 
периферии антициклонического вихря составило по крайней мере 15 дней (фор-
мирование – не позже 22 июня, последнее наблюдение – 7 июля). Возможно, что 
движению диполя в восточном направлении в интервале 22 июня – 1 июля со средней 
скоростью около 4 км/сут способствовало несколько факторов: (i) образование 
квазисимметричного вихревого диполя из соизмеримых по размеру антициклона и 
циклона с зонально ориентированной струйной частью (рис. 8–10); (ii) расположение 
диполя за пределами (севернее) Гданьского залива и, соответственно, возможность 
перемещения на восток; (iii) свойство диполя (грибовидного течения) перемещаться 
в направлении его зонально ориентированной (в данном случае) струйной части 
при ветровом воздействии (усиление ветра западного направления до 11–13 м/с 
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имело место 24 июня). Вопрос о причинах, вызывающих перемещения диполей по 
акватории, требует дальнейших исследований. 

Вовлечение вод по периферии присоединенного циклона нередко приводит 
к образованию нового диполя, антициклон нового диполя образует следующий 
диполь и т. д., т. е. образуются компактные упаковки вихревых диполей (см. схему на 
рис. 5.7 в работе (Федоров и Гинзбург, 1988)). Примеры подобных короткоживущих 
(несколько дней) образований можно видеть на представленных изображениях. Так, 
на рис. 8 упаковка из вихревых диполей примерно меридиональной ориентации 
прослеживается до 56° с.ш. На рис. 10 циклон сравнительно «долгоживущего» 
диполя образует новый диполь с небольшим антициклоническим вихрем на его 
западной периферии и струйной частью южного направления. Таким образом 
осуществляется горизонтальный водообмен на площади, превышающей размер 
исходной вихревой структуры. 
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данным спутникового мониторинга) // Современные проблемы дистанционного 
зондирования Земли из космоса. 2015б. Т. 12. № 3. С. 149–157.

Гурова Е.С. О формировании и динамике вихря у побережья Юго-Восточной Балтики 
по данным дистанционного зондирования // Вестник Балтийского федерального 
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470 с. 
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Based on the analysis of a sequence of optical (MODIS-Aqua / Terra, AVHRR NOAA-
18, VIIRS-SNPP, TIRS and OLI Landsat-8, ETM + Landsat-7) and radar (Sentinel-1A, 
Radarsat-2) satellite images, the evolution of mesoscale anticyclonic vortex with a diameter 
of about 35 km and associated cyclones (two to four) at its periphery was traced for more than 
a month and a half (from May 15 to July 7, 2015) in the South-Eastern Baltic. Within about 
a month the position of the anticyclone varied little (center – at about 54° 55’ N, 19°15’ E), 
but in the interval from June 22 to July 1 the vortex dipole formed by this anticyclone and 
the cyclone at its northern periphery with a diameter comparable with the diameter of the 
anticyclone moved eastward with an average speed of about 4 km/day. It is assumed that such 
movement of this quasisymmetric vortex dipole was due to its location to the north of the 
Gdansk Bay and the property of a dipole (mushroom-like current) to move in the direction 
of its jet part under wind forcing (in this case, with the strengthening of the westerly wind).

Keywords: the South-Eastern Baltic, radar images, optical images, mesoscale 
vortices, vortex dipoles, horizontal water mixing 
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