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Аннотация 

Цель. Цель работы – исследовать характеристики и эволюцию субмезомасштабных циклониче-

ских вихрей, присоединенных к Батумскому антициклону. 

Методы и результаты. На основе результатов численного моделирования по данным модели 

NEMO за 2008–2009 гг. с использованием алгоритма автоматической идентификации вихрей по-

лучены данные об эволюции динамической и термохалинной структуры таких вихрей, причинах 

их образования и диссипации. В период нахождения Батумского антициклона в 2008 г. на его 

периферии зафиксировано семь выраженных устойчивых субмезомасштабных циклонических 

вихрей округлой формы. Время жизни некоторых вихрей достигает 20 дней, аномалии завих-

ренности в них могут достигать глубин 200 м, а вертикальные скорости составлять более чем 

10 м/сут. 

Выводы. Субмезомасштабные циклонические вихри образуются при интенсификации Батум-

ского антициклона и смещении его на запад к мысу Фенер. В результате увеличения сдвига ско-

рости при взаимодействии Батумского антициклона с мысом формируется область положитель-

ной завихренности, которая в ряде случаев трансформируется в субмезомасштабный циклони-

ческий вихрь. Далее такие вихри отрываются от берега и двигаются вдоль периферии Батум-

ского антициклона в антициклоническом направлении. Наибольшая энергия субмезомасштаб-

ных циклонических вихрей наблюдается в момент образования, после чего происходит их мед-

ленная диссипация, связанная с процессом их вытягивания из-за сдвига скорости на периферии 

Батумского антициклона. Этот процесс постепенно усиливается при ослаблении циклониче-

ского вихря и приводит к трансформации вихря в вихревую нить. 

Ключевые слова: Черное море, численное моделирование, NEMO, Батумский антициклон, 

субмезомасштабные циклонические вихри, вихрь, антициклон 
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Abstract 

Purpose. The paper is purposed at studying the characteristics and evolution of submesoscale cyclonic 

eddies attached to the Batumi anticyclone. 

Methods and Results. The results of numerical simulation based on the NEMO model data for 2008–

2009 and on the algorithm for automatic eddy identification, permitted to obtain the data on evolution 

of the dynamic and thermohaline structure of such eddies, and the reasons for their formation and dis-

sipation. When in 2008 the Batumi anticyclone was passing, seven pronounced stable submesoscale 

rounded cyclonic eddies were detected on its periphery. The lifetime of some eddies achieves 20 days, 

vorticity anomalies in them can reach the 200 m depth, and vertical velocities can exceed 10 m/day. 

Conclusions. The submesoscale cyclonic eddies are formed at intensification of the Batumi anticyclone 

and at its displacement to the west towards the Cape Fener. Increase of velocity shear arising during 

interaction of the Batumi anticyclone with the cape, results in formation of the cyclonic vorticity area 

which in some cases transforms into a submesoscale cyclonic eddy. Further, such eddies separate from 

the coast and move along the Batumi anticyclone periphery in the anticyclonic direction. The highest 

energy of submesoscale cyclonic eddies is observed at the moment of their formation, and then follows 

their slow dissipation, that is related to the process of their elongation due to the velocity shear at the 

Batumi anticyclone periphery. This process gradually intensifies with weakening of a cyclonic vortex 

and result in its transformation into a vortex filament. 

Keywords: Black Sea, numerical modeling, NEMO, Batumi anticyclone, submesoscale cyclonic ed-

dies, eddy, anticyclone 
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1. Введение

Субмезомасштабные вихри оказывают существенное локальное влияние 

на горизонтальный и вертикальный обмен, перемешивание и стратификацию 

вод [1–3], перенос примеси в береговой зоне [4–6], потоки биогенных элемен-

тов и протекание биологических процессов в морской среде [6–8]. Субмезо-

масштабные процессы в Черном море характеризуются выраженной сезонной 

и пространственной изменчивостью [4, 6, 9]. Одним из районов генерации 

субмезомасштабных циклонических вихрей (СЦВ) в Черном море является пе-

риферия синоптических антициклонов [6, 10, 11]. Резкие сдвиги скорости 

и градиенты завихренности на границе этих вихрей, особенно в прибрежной 

зоне при наличии мысов [6], вызывают возникновение локальных зон подъема 

и дивергенции вод [10, 12, 13]. Такие процессы, в частности, были отмечены 

в юго-восточной части моря [11], где находится Батумский антициклон (БА) – 

одно из наиболее интенсивных вихревых образований в Черном море [13]. БА 
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является наиболее стационарным вихревым образованием [14, 15], он длитель-

ное время находится во взаимодействии с береговой линией, что способствует 

образованию СЦВ. Примеры на рис. 1 демонстрируют образование нескольких 

таких вихрей на границе квазистационарного БА. При этом СЦВ значительно 

влияют на распространение прибрежных мутных вод и часто характеризуются 

максимумом яркости в их ядре, что говорит об их способности переносить 

взвешенное вещество (см. подробнее в работе [4]). 

Р и с.  1. Субмезомасштабные циклоны (красные овалы) на периферии БА по измерениям 

MODIS за 20 мая 2016 г. (а); по данным Sentinel-2 за 9 апреля 2019 г. (b) 

F i g.  1. Submesoscale cyclones (red ovals) at the BA periphery based on the MODIS measurements 

for May 20, 2016 (a); and based on the Sentinel-2 data for April 9, 2019 (b) 

Несмотря на то что процесс образования СЦВ на периферии антициклонов 

детально изучался в идеалистичных моделях в ряде недавних статей [13, 16], 

исследования эволюции присоединенных СЦВ на основе реалистичного чис-

ленного моделирования ранее почти не проводились.  

Развитие численных моделей с высоким разрешением, а также появление 

методов автоматической идентификации вихрей позволяют получить подроб-

ную информацию об эволюции динамических и термохалинных характери-

стик субмезомасштабных вихрей. Цель настоящей работы – на основе резуль-

татов реалистичного численного моделирования с высоким пространственным 

разрешением с использованием алгоритмов автоматической идентификации 

вихрей исследовать особенности генерации, развития и диссипации СЦВ на 

периферии БА.  

2. Данные и методы

2.1. Численное моделирование 

Для исследования эволюции вихревых структур в настоящей работе ис-

пользуются результаты расчетов на основе комплекса численного моделиро-

вания циркуляции NEMO за 2008–2009 гг. [17]. Гидродинамический блок ос-

нован на системе примитивных уравнений гидродинамики. Для нелинейных 

слагаемых в уравнениях переноса – диффузии тепла и соли используется схема 

TVD. Дискретизация по времени осуществляется посредством модифициро-

ванной схемы «чехарда». По вертикали используется z-координата с дробным 
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шагом. В качестве уравнения состояния используется формула ЮНЕСКО. Па-

раметризация вертикального турбулентного перемешивания выполнена по-

средством модели k – ε. Для описания бокового обмена используется стандарт-

ный бигармонический оператор с отрицательными коэффициентами вязкости 

и диффузии, по модулю равными 4107 м4/с и 8106 м4/c соответственно.  

Расчетный домен охватывает Черное, Азовское и Мраморное моря и пред-

ставлен в виде квазирегулярной сетки с пространственным разрешением 1/96° 

по широте и 1/69° по долготе. Это соответствует шагу  1,157 км вдоль мери-

диана, зональный шаг меняется равномерно от 1100 м на севере до 1230 м на 

юге. В качестве начальных условий для Черного моря использовались поля 

температуры и солености, взятые из базы продуктов Центра морских прогно-

зов Черного моря 1. Топография дна была построена на основе данных проекта 

EMODnet с разрешением 7,5″ × 7,5″, что в меридиональном направлении со-

ставляет около 200 м. 

Для инициализации модели на основе результатов модельных расчетов си-

стемы Центра морских прогнозов ФГБУН ФИЦ МГИ подготовлены поля тем-

пературы и солености на 15 августа 2007 г.  

Для граничных условий на поверхности используются потоки нисходящих 

длинноволнового и коротковолнового излучений, осадки в жидкой и твердой 

фазах, горизонтальная компонента скорости ветра на высоте 10 м, поля темпе-

ратуры и влажности воздуха на высоте 2 м, полученные из глобального атмо-

сферного реанализа Европейского центра среднесрочных прогнозов погоды 

(ECMWF) последнего поколения ERA5. Пространственное разрешение полей 

продукта составляет 0,25°, а дискретизация по времени – 1 ч. Отмеченные ме-

теопараметры с исходной дискретностью по времени использовались для рас-

чета суммарных потоков тепла, массы и напряжения трения ветра посредством 

балк-формул протокола CORE (Coordinated Oceаn-ice Reference Experiments).  

Более подробно параметры модели и особенности конфигурации пред-

ставлены в работах [18, 19]. Для анализа использовались модельные поля 

с временны́м разрешением 1 сут. Для исследования была выбрана юго-восточ-

ная часть Черного моря с координатами 38°–42° в. д. и 41°–43° с. ш. 

2.2. Автоматическая идентификация вихрей 

Автоматическая идентификация вихрей в данной работе основана на опре-

делении параметра Окубо – Вейсса (ОВ) [20, 21]. Использовался следующий 

алгоритм: 

Шаг 1. По данным о скорости течений на горизонте 20 м вычисляется зна-

чение вертикальной компоненты относительной завихренности течения (да-

лее – завихренность): 

 =
∂𝑣

∂𝑥
−

∂𝑢

∂𝑦
 , 

где v – скорость по оси y; u – скорость по оси x. 

Шаг 2. Для каждой ячейки вычисляется параметр ОВ [20] по формуле 

𝑊 = 𝑆𝑛
2 + 𝑆𝑠

2 − 
2
,

1 URL: http://bsmfc.net/ (дата обращения: 25.11.2022). 
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где 𝑆𝑛
2=

∂𝑢

∂𝑥
−

𝜕𝑣

𝜕𝑦
– нормальная компонента напряжения; 𝑆𝑠

2 =
𝜕𝑣

𝜕𝑥
+

𝜕𝑢

𝜕𝑦
– сдвиго-

вая компонента напряжения. 

Шаг 3. Отрицательное значение параметра ОВ показывает, что в жидко-

сти доминирует относительное вращение частиц, и наоборот, когда он поло-

жительный, доминирует сдвиговое и нормальное напряжение. При этом пара-

метр ОВ отрицательный как для циклонов, так и для антициклонов [21]. По-

этому для идентификации вихрей выделяются области со значением параметра 

ОВ, меньшим некоего предела. В данной работе эмпирически этот предел был 

взят равным Wkr = −210−10 1/с2. Набор узлов сетки с общими границами, удо-

влетворяющий данному условию, является ядром вихря. В расчете идентифи-

цировались только вихри, содержащие более шести ячеек, т. е. вихри с радиу-

сом ядра более 2 км. 

Шаг 4. Для трекинга вихрей на двух картах параметров ОВ (на данном 

временно́м шаге и предыдущем) идентифицируются все вихри: отмечаются их 

центры и количество ячеек, из которых они состоят. Далее с каждым вихрем 

из набора предыдущего временно́го шага циклично осуществляются следую-

щие процедуры: 

 для выбранного вихря (В1) на первой карте определяются координаты 

его центра. В зависимости от максимально возможной скорости вихря в дан-

ном регионе и шага по времени выбирается максимальный радиус области по-

иска между проявлениями одного и того же вихря на двух последовательных 

картах. В данной работе в качестве максимальной скорости перемещения было 

выбрано значение 0,3 м/с с шагом по времени, равным 24 ч, что соответствует 

радиусу поиска 29 км;  

 далее из вихрей в выбранной области поиска выбирается ближайший 

к В1 вихрь B2 с тем же знаком завихренности;  

 В1 исключается из набора вихрей предыдущего временно́го шага, 

а В2 – из следующей по времени карты. Если на каком-либо из шагов после-

дующего вихря, удовлетворяющего условиям, не оказывается, то считается, 

что В1 является последним отображением траектории вихря – вихрь диссипи-

ровал. 

3. Результаты

3.1. Статистика идентифицированных вихрей 

На основе вышеописанного алгоритма в исследуемом районе (38°– 

42° в. д. и 41°–43° с. ш.) за 2008–2009 гг. было идентифицировано всего 

1975 циклонов со средним временем жизни 7 дней и максимальным 73 дня 

и 1454 антициклона со средним временем жизни 7 дней и максимальным 

229 дней.  

На рис. 2, а показано статистическое распределение радиусов всех вихре-

вых структур, идентифицированных в 2008–2009 гг. В согласии с предыду-

щими работами [16] наблюдается гораздо больше вихрей малого размера (с ра-

диусом менее 5 км), чем крупных. Отметим, что используемый в настоящей 

работе метод Окубо − Вейсса позволяет идентифицировать только ядро вих-

рей. Реальный размер области, которая находится под влиянием вихря, может 

быть в 1,5–2 раза больше.  
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Р и с.  2. Гистограммы распределения радиуса ядра (а) и числа Россби (Ro = max/f) (b) иденти-

фицированных вихрей в юго-восточной части Черного моря 

F i g.  2. Histograms of distribution of the core radius (а) and the Rossby number (Ro = max/f) (b) of 

the identified eddies in the southeastern part of the Black Sea 

С динамической точки зрения могут считаться синоптическими вихри, ко-

торые находятся в квазигеострофическом балансе (Ro << 1, где Ro – число Рос-

сби, равное /f;  – относительная завихренность, а f – планетарная). В субме-

зомасштабной динамике число Россби составляет порядка единицы и вклад не-

линейных членов в уравнении движения, которые соответствуют центробеж-

ному ускорению (V2/R), сопоставим с вкладом силы Кориолиса (V2/R > fV).  

В настоящей работе к субмезомасштабным вихрям будем относить обра-

зования с Ro > 0,5. Анализ показал, что антициклонические вихри (АВ) в сред-

нем характеризовались более высокими значениями завихренности и Ro в их 

ядрах (рис. 2, b). За исследуемый период около 37 % идентифицированных АВ 

и 17 % циклонических вихрей (ЦВ) имели значения Ro > 0,5, т. е. относились 

к субмезмасштабным. При этом около 5 % АВ и 2 % ЦВ имели Ro > 1. Неко-

торые вихри (~ 0,4 % АВ и 0,01 % ЦВ) достигали высоких значений Ro 

(больше 2,5).  

Стоит отметить, что большинство СЦВ расположено вблизи больших ан-

тициклонов и вдоль береговой зоны. На рис. 3 показано распределение поля 

завихренности на 30 сентября 2008 г. На этом примере заметно скопление вих-

рей на внешней и внутренней периферии БА, а также меньшего Анатолийского 
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антициклона, находящегося западнее БА. Большое количество вихрей наблю-

дается также у восточного побережья исследуемого района, в прибрежной зоне 

высоких градиентов завихренности. 

Р и с.  3. Распределение поля завихренности (а) и выбранных областей в поле завихренности (b) 

на основе критических значений параметра ОВ (W > Wkr) за 30.09.2008. Крестиками отмечены 

центры вихрей с радиусом менее 10 км; красным овалом – мыс Фенер 

F i g.  3. Distribution of the vorticity field (a) and the selected areas in the vorticity field (b) based on 

the critical values of the ОВ parameter (W > Wkr) for 30.09.2008. Crosses mark the centers of the eddies 

whose radius is less than 10 km; red oval is the Cape Fener 

3.2. Образование циклонических вихрей на периферии Батумского 

антициклона 
За исследуемый период наиболее долгоживущий БА в прибрежной зоне 

исследуемого района наблюдался с конца марта 2008 г. по середину марта 

2009 г. (с 29.03.2008 по 16.03.2009). БА образовался из меньшего Анатолий-

ского антициклона, который в начале апреля 2008 г. вошел в исследуемую зону 

с западного направления. К концу апреля его положение стабилизировалось 

в прибрежной зоне около 40° в. д. восточнее турецкого мыса Фенер, отмечен-

ного на рис. 3, а красным овалом. В последующий период до конца декабря 

2008 г. БА располагался восточнее данного мыса, а после этого времени начал 

перемещаться вдоль берега по направлению Основного Черноморского тече-

ния.  

За период нахождения БА в прибрежной юго-восточной части Черного 

моря на его периферии зафиксировано семь выраженных устойчивых СЦВ 

округлой формы, которые формировались с периодичностью от одной недели 

до двух месяцев: 04.08.2008, 19.09.2008, 16.11.2008, 26.11.2008, 02.12.2008, 

11.12.2008, 10.02.2009. При этом, помимо устойчивых СЦВ, около БА намного 

чаще наблюдалось образование короткоживущих областей большой циклони-

ческой завихренности, имеющих вытянутую форму в виде полос.  

Анализ показал, что большая часть СЦВ образуется в районе взаимо-

действия вод БА с мысом Фенер, находящимся в его юго-западной части 

(квадрат на рис. 4, а). Детальный процесс генерации одного из таких СЦВ 

представлен на рис. 4 (отмечен красными прямоугольниками). Хорошо видно, 

что при обтекании мыса западными течениями на периферии БА за мысом 

Фенер образуется полоса высоких значений циклонической завихренности 
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(рис. 4, а). Через определенное время из этой области формируется выраженный 

циклонический вихрь радиусом около 7 км (рис. 4, b – c).  

Р и с.  4. Распределения завихренности скорости течений за 20 сентября (а); 21 сентября (b); 

22 сентября (с); 29 сентября (d); 4 октября (e); 7 октября (f) 2008 г. Вихрь выделен красным пря-

моугольником; крест обозначает место разреза  

F i g.  4. Distributions of the current velocity vorticity on September, 20 (a); September, 21 (b); Sep-

tember, 22 (c); September, 29 (d); October, 4 (e) and October, 7 (f), 2008. The eddy is denoted by a red 

rectangle, the section location – by a cross 

Таким образом, важной причиной генерации СЦВ выступало взаимодей-

ствие вод БА, имеющих высокие орбитальные скорости, с топографическим 

препятствием – мысом. За этим мысом формировались СЦВ, затем отрывались 

от берега, вовлекались в орбитальное движение БА и двигались вдоль его пе-

риферии на север. Аналогичные процессы образования СЦВ за мысами на пе-

риферии антициклонов у берегов Крыма по спутниковых данным и измере-

ниям беспилотных летательных аппаратов наблюдались в работах [4, 6]. 

Образование подобных СЦВ происходило с некоторой периодичностью. 

Для исследования причин генерации СЦВ были проанализированы изменчи-

вости меридиональной скорости v и ее сдвига 
𝜕𝑣

𝜕𝑥
 на зональном разрезе, прохо-

дящем от мыса Фенер на восток. Пространственно-временна́я диаграмма этой 

изменчивости изображена на рис. 5, а, b, а черными линиями на рис. 5 изобра-

жены моменты образования СЦВ у мыса. Генерация СЦВ происходила после 
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периода увеличения орбитальной скорости v БА и его приближения непосред-

ственно к мысу (рис. 5, с). Рост скорости в прибрежной части вызывает увеличе-

ние сдвига непосредственно у берега в прибрежных ячейках модели (рис. 5, d).  

Р и с.  5. Пространственно-временна́я диаграмма меридиональной скорости v (а) и градиента 
∂𝑣

∂𝑥
 (b) на зональном разрезе поперек мыса Фенер на глубине 20 м за 01.09.2008–01.11.2008; из-

менчивость среднего значения v (с) и 
∂𝑣

∂𝑥 (d) в трех ближайших к мысу точках разреза (на рассто-

янии 1–3 км). Черные линии отмечают моменты образования субмезомасштабных вихрей, вы-

деленные на основе визуального анализа 

F i g.  5. Spatial-temporal diagram of meridional velocity v (а) and gradient 
∂𝑣

∂𝑥
 (b) at the zonal section 

across the Cape Fener at the 20 m depth for 01.09.2008–01.11.2008; variability of mean values v (с) 

and 
∂𝑣

∂𝑥 (d) at three points of the section which are the closest to the cape (at a distance 1–3 km). Black 

lines show the moments of forming the submesoscale eddies identified by visual analysis 

Вслед за прижатием струи к берегу на диаграмме (рис. 5) появляется об-

ласть отрицательных скоростей v, т. е. противотечения, направленного на юг. 

Рис. 5, b демонстрирует, что в этот момент вблизи мыса происходит образова-

ние зоны циклонической завихренности 
∂𝑣

𝜕𝑥
 < 0. При этом значение циклониче-

ского сдвига достигает (5–10)10−5 1/с, т. е. 0,5–1 f. Такой сдвиг приводит к рез-

кому поднятию изопикнических поверхностей и росту доступной потенциаль-

ной энергии вод. Генерация присоединенных циклонов наблюдалась в началь-

ный момент увеличения сдвига скорости. Исключением из этой закономерно-

сти является пик 1 октября 2008 г., когда образование вихря не наблюдалось. 
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Одной из причин увеличения/уменьшения скорости течений возле мыса 

является перемещение БА. В процессе своей эволюции БА двигался по цикло-

нической траектории, периодически прижимаясь к берегу или смещаясь от 

него (рис. 6). Так, 08.07.2008 (рис. 6, а), центр БА находится западнее 40° в. д., 

а самые большие скорости БА отмечаются на расстоянии менее 10 км от мыса. 

При этом (рис. 6, с) наблюдается полоса циклонической завихренности к юго-

западу от БА, которая впоследствии может трансформироваться в СЦВ (см. 

рис. 4). Через несколько дней, 17.07.2008, (рис. 6, b) БА смещается на восток, 

его центр находится западнее 40° с. ш., а расстояние от мыса до максимума 

орбитальной скорости составляет 20–30 км. При этом области циклонической 

завихренности (рис. 6, d) расположены относительно равномерно вокруг БА, 

их значения намного ниже, и образования присоединенных СЦВ не происхо-

дит.  

Р и с.  6. Карты скорости (а, b) и завихренности (с, d) течений на горизонте 10 м за 8 июля 2008 г. 

(а, с) и 17 июля 2008 г. (b, d), демонстрирующие увеличение циклонической завихренности на 

западной периферии БА при его прижатии к берегу (а, с) и ее уменьшение при удалении БА от 

берега. (c, d). Черной линией обозначено положение разреза (см. рис. 5) 

F i g.  6. Maps of the currents’ velocity (а, b) and vorticity (с, d) at the 10 m horizon for July 8, 

2008 (a, c) and July 17, 2008 (b, d) demonstrating an increase in cyclonic vorticity at the BA western 

periphery when it is pressed to the coast (a, c) and its decrease when the BA moves off the coast (c, d). 

Black line indicates the section position (see Fig. 5) 

Отметим, что причиной пульсации скорости у берега может также высту-

пать неоднородность орбитальной скорости БА. На рис. 6, а заметно, что ор-

битальная скорость БА в его западной части была намного выше, чем в восточ-

ной. 
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3.3. Развитие присоединенных субмезомасштабных вихрей на примере 

вихря в сентябре – октябре 2008 г. 

Рассмотрим эволюцию СЦВ на примере вихря, образовавшегося в сен-

тябре 2008 г. (далее – Ц1). Трекинг вихря здесь осуществлялся с помощью раз-

работанного алгоритма. Траектория исследуемого вихря нанесена на поле за-

вихренности течений на момент последней фиксации вихря Ц1 (рис. 7). Как 

видно, вихрь Ц1 двигался вдоль периферии вихря по антициклонической тра-

ектории. Вихрь существовал 20 дней и за это время прошел расстояние около 

220 км.  

Р и с.  7. Траектория одного из присоединенных СЦВ. Кружком обозначено место его первой 

идентификации (19.09.2008), а крестиком – положение в последний момент его идентификации 

(09.10.2008). Цветовая шкала – распределение завихренности поля скоростей течений на глу-

бине 20 м 09.10.2008 

F i g.  7. Trajectory of one of the attached SCEs. Circle indicates the place of its first identification 

(19.09. 2008), and cross – position at the last moment of its identification (9.10. 2008). Color scale 

shows distribution of the current velocity field vorticity at the 20 m depth on 09.10.2008 

Детальная эволюция этого вихря в поле завихренности изображена на 

рис. 4. Вихрь Ц1 образовался 19 сентября после прохождения части БА с мак-

симальной орбитальной скоростью в прибрежной зоне мыса Фенер. На мо-

мент, представленный на рис. 7, вихрь не имеет четкой локальной структуры. 

Он находится в узкой (шириной около 10 км), вытянутой вдоль берега на рас-

стояние приблизительно 90–100 км полосе высоких значений завихренности 

(см. рис. 4, а). 

Образовавшись за мысом, вихрь начинает двигаться на север. Затем 

23 сентября полоса с высокими значениями завихренности оторвалась от бе-

рега и из нее сформировался круглый циклон радиусом 15 км (см. рис. 4, b, c). 

Далее c 23 по 30 сентября вихрь Ц1, увлекаемый в движение водами БА с ор-

битальной скоростью ~ 0,5 м/с, перемещается антициклонически в северную 

часть БА со средней скоростью 0,05 м/с. На 10-й день своего существования 

(29.09.2008) вихрь Ц1 хорошо выражен и выглядит как круглое пятно повы-

шенной завихренности диаметром около 20 км (см. рис. 4, d). Орбитальная ско-

рость Ц1 составляет 0,2 м/с. 
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Р и с.  8. Меридиональные разрезы завихренности через центр вихря за 20 сентября (а), 29 сен-

тября (b), 4 октября (c), 7 октября (d) 2008 г. (см. рис. 4) 

F i g.  8. Vorticity meridional sections through the eddy center for September, 20 (a), September, 29 

(b), October, 4 (c) and October, 7 (d), 2008 (see Fig. 4) 

Представленный на рис. 8, а вертикальный разрез через центр вихря Ц1 

в момент его образования (20.09.2008) показывает, что образовавшийся вихрь 

занимает большую толщу вод и вызывает значительное увеличение завихрен-

ности в слое 0–200 м. В верхнем 0–20-метровом слое его диаметр составляет 

около 25 км, ниже горизонта 20 м –  10–15 км. Завихренность в присоединен-

ном СЦВ достигает больших значений (до 1,210−4 1/с), которые сопоставимы 

со значениями завихренности в центре БА в слое 0–50 м (рис. 8, b). На бóльших 

глубинах завихренность вихря Ц1 превосходит завихренность БА в несколько 

раз. В этом же слое 0–200 м наблюдается резкий рост значения вертикальной 

скорости (рис. 9, c, d). Таким образом, присоединенные СЦВ (рис. 8) вызывают 

значительные изменения динамической структуры вод в глубинных слоях. Эти 

изменения намного более значительны, чем в родительском БА. Значения вер-

тикальных скоростей (рис. 9, c) превышают 10−4 м/с, т. е. составляют более чем 

10 м/сут, что на порядок больше, чем в БА.  
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Р и с.  9. Распределение вертикальных скоростей на глубине 20 м (a, b) и их разрезы через центр 

вихря Ц1 (c, d) в период его интенсификации (21 сентября 2008 г.) (а, c) и в фазе ослабления 

(04 октября 2008) (b, d) 

F i g.  9. Distribution of vertical velocities at the 20 m depth (a, b) and their sections through the eddy 

center C1 (c, d) during its intensification (September 21, 2008) (а, c) and weakening (October 04, 2008) 

(b, d) 

Такие большие вертикальные скорости существенно влияют на термоха-

линную структуру вод. На рис. 10 представлены карты температуры и солено-

сти на глубине 20 м за 29 сентября. Вихрь Ц1 четко выделяется как круглое 

холодное пятно (рис. 10, а) на периферии теплого БА. Температура на глубине 

20 м составляет около 12 °С, что на ~ 10 °С ниже, чем в БА (24 °С). Вертикаль-

ный разрез температуры показывает, что в области СЦВ сезонный термоклин 

приподнят (рис. 10, с). В результате интенсивного перемешивания в верхнем 

слое 0–20 м температура в вихре Ц1 на 4 °C ниже, чем в окружающих водах.  

На карте солености хорошо видна резкая положительная аномалия в ядре 

ЦВ, окруженная более пресными водами, оторвавшимися от БА (рис. 10, b). 

Соленость в центре ЦВ составляет 18,2, что на 0,2 выше, чем в окружающих 

водах, и на 0,4, чем в области даунвеллинга в БА. Положительная аномалия 

солености на рис. 10, d заметна в верхнем 25-метровом слое. При этом область 

повышенной солености шире, чем область пониженной температуры, что, ве-

роятно, связано с более консервативным характером изменений солености. 
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Анализ показывает, что холодная и соленая аномалии сформировались 

в начальный период генерации вихря, после чего происходит их постепенное 

ослабление.  

Р и с.  10. Распределение температуры (а) и солености (b) за 29 сентября 2008 г. на глубине 20 м; 

разрезы температуры (с) и солености (d) через центр вихря Ц1 в поле солености за 29.09.2008 

и 7.10.2008  

F i g.  10. Distribution of temperature (a) and salinity (b) at the 20 m depth for September 29, 2008; the 

temperature (c) and salinity (d) sections through the eddy center C1 in the salinity field for 29.09 and 

7.10., 2008 

3.4. Диссипация присоединенных субмезомасштабных вихрей на при-

мере вихря Ц1 в сентябре – октябре 2008 г. 

30 сентября (см. рис. 4, e) вихрь Ц1 начинает вытягиваться вдоль пери-

метра БА. Вытягивание подразумевает собой стремительное увеличение обла-

сти положительной завихренности вдоль периметра БА. На карте за 4 октября 

2008 г. хорошо видно, что размер этой области вдоль периферии БА вырастает 

до ~ 120 км, а поперечные размеры сокращаются до 10 км.  

В процессе эволюции вихря радиус его ядра (радиус области высоких зна-

чений параметра ОВ) снижается от максимальных значений 12 км в период его 

развития до 3–7 км в конце существования (рис. 11, а). При этом его эксцен-

триситет растет от 0,4 до 0,9, т. е. отношение большой и малой полуоси изме-

няется от 0,7 до 0,3 (рис. 11, b). Таким образом, первоначально округлый и до-

статочно крупный вихрь вытягивается, его ядро уменьшается в размере и при-

обретает сильно эллиптическую форму.  

В этот момент также значительно – в шесть раз (от 0,05 до 0,3 м/с) – уве-

личивается скорость перемещения вихря Ц1 вдоль БА (рис. 11, с). При этом 

передний фронт зоны высоких значений завихренности в результате растяги-

вания двигается со скоростью 0,7 м/с, а задний – со скоростью 0,3 м/с, что со-

ответствует скорости фоновых течений на периферии БА, которые составляют 
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от 0,3 до 0,7 м/с (см. рис. 6, а, b). С началом процесса вытягивания вихря, 

30 сентября, структура вертикальной скорости (см. рис. 9, с, d) приобретает 

дипольный вид: на переднем фронте циклона доминируют положительные 

вертикальные скорости, а на заднем – отрицательные. 

Р и с.  11. Характеристики циклона Ц1 в процессе эволюции 19 сентября – 9 октября 2008 г.: а – 

эквивалентный радиус вихря; b – эксцентриситет вихря; c – скорость перемещения; d – средняя 

завихренность вихря в слое 0–100 м 

F i g.  11. Characteristics of the cyclone C1 in the process of its evolution in September 19 – October 

9, 2008: а – the eddy equivalent radius; b – the eddy eccentricity; c – the movement velocity; d – the 

eddy average vorticity in the 0–100 m layer 

Причиной растягивания вихря, вероятно, является резкий горизонтальный 

сдвиг скорости между периферией БА и окружающими водами. Анализ поля 

скорости показывает, что начало этого процесса наблюдается в зоне интенси-

фикации скоростей БА. Сдвиг скорости фоновых течений приводит к тому, что 

аномалии плотности на его южной периферии двигаются с большей скоростью 

на восток, а на северной – на юг.  

Детально процесс уменьшения энергии вихря при его вытягивании рас-

смотрен в [22]. Из закона сохранения завихренности следует, что объем вихря 

и произведение его полуосей должны сохраняться постоянными. Такой про-

цесс приводит к вытягиванию вихря – последовательному увеличению пло-

щади зоны аномалии плотности и уменьшению толщины вихря. Это вызывает 

уменьшение скорости и энергии вихря, которая пропорциональна интегралу от 

аномалии плотности вихря по вертикали. В результате, в отличие от 29 сен-
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тября, на 16-й день жизни (04.10.2008) область высоких значений завихренно-

сти (  510−5) занимает не 200 м, а лишь верхние 40 м (см. рис. 8, с). На 19-й 

день существования Ц1 достигает северо-восточной периферии БА. Он еще 

более вытягивается вдоль периферии БА (см. рис. 4, f), превращаясь в вихре-

вую нить [22]. Рис. 8, d показывает, что Ц1 теряет свою стройную структуру, 

его ось наклоняется по направлению движения, завихренность значительно 

уменьшается и наблюдается только в верхнем 20-метровом слое. Эта структура 

сохраняется до полной диссипации вихря, которая происходит 10 октября 2008 г. 

Автором [22] показано, что вытягивание усиливается при ослаблении 

вихря относительно скорости фонового течения. График средней в слое 0–

100 м завихренности (рис. 11, d) Ц1 показывает, что вихрь обладает наиболь-

шей завихренностью ( 610−6 1/с) в момент его генерации. В процессе эволю-

ции его завихренность постоянно падает, уменьшаясь в два раза через 10 дней 

после образования вихря. Таким образом, в начале своего образования вихрь 

обладает наибольшей нелинейностью, которая убывает по мере его движения. 

Это свидетельствует о том, что потенциальная энергия вихря в первую очередь 

связана с вынуждающей силой, действующей в момент его образования, при 

возникновении резкой области поднятия вод за мысом. После образования 

вихря энергия начинает медленно диссипировать, вихрь ослабевает, в резуль-

тате чего его устойчивость к растяжению уменьшается [22]. Скорость растя-

жения вытянутого вихря увеличивается, что приводит к его полной диссипа-

ции и трансформации в вихревую нить.  

Выводы 

В настоящей работе на основе расчетов численной модели с высоким раз-

решением проведено детальное исследование развития, эволюции и диссипа-

ции субмезомасштабных циклонов на периферии БА. Результаты показывают 

следующее: 

1. СЦВ образуются при интенсификации Батумского антициклона и сме-

щении его на запад к мысу Фенер. В результате увеличения сдвига скорости 

при взаимодействии вод Батумского антициклона с мысом формируется об-

ласть положительной завихренности, в ряде случаев трансформирующаяся 

в СЦВ, который отрывается от берега и движется вдоль периферии БА в анти-

циклоническом направлении. В момент образования вихрь характеризуется 

наибольшей завихренностью, энергией и аномалиями солености и темпера-

туры. Некоторые СЦВ способны существовать более 20 дней и перемещаться 

на расстояние более 100 км, достигая северо-восточной периферии БА, что 

подтверждается и данными спутниковых измерений. 

2. Анализ вертикальной структуры СЦВ показывает, что они занимают

большую толщу вод, достигая глубины 200 м. При этом значения завихрен-

ности в них могут составлять до 1 f, а вертикальной скорости во всем слое 

0–200 м – более чем 10 м/сут. Таким образом, СЦВ оказывают существенное 

локальное влияние на вертикальную структуру и динамические характери-

стики вод всего верхнего 200-метрового слоя. Их влияние хорошо проявляется 

в полях температуры и солености, так как эти вихри вызывают подъем холод-

ных соленых вод. 
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3. Диссипация СЦВ связана с их растяжением вдоль направления движе-

ния. Растяжение инициируется значительным сдвигом скорости на периферии 

родительского антициклона. При этом процесс вытягивания начинается в се-

редине времени жизни вихря после его ослабевания. Сдвиг приводит к расши-

рению слоя повышенной аномалии плотности и уменьшению его толщины, 

что вызывает дальнейшее ослабление СЦВ. Последующее растяжение вихря 

приводит к его полной диссипации и трансформации в вытянутую зону поло-

жительной завихренности – вихревую линию. 
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