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Цель. Теоретически обосновать удивительную долгоживучесть (до 5 лет) индивидуальных 
вихрей в Мировом океане на фоне сильных флуктуаций океанических течений и вопреки дис-
персионным свойствам волн Россби – цель данной работы. 
Методы и результаты. Эволюция бароклинных вихрей рассматривается в гибридной двух-
слойной модели океана над топографическим склоном на бета-плоскости. В верхнем слое 
с сильными аномалиями потенциальной завихренности течения считаются сбалансированны-
ми; в нижнем слое при слабых аномалиях потенциальной завихренности течения описываются 
в традиционном квазигеострофическом приближении. Аналитическое описание дано для мед-
ленно изменяющихся почти круглых вихрей в зональном течении с вертикальным сдвигом 
скорости, характерным для океана в субтропиках. Теория показывает, как бароклинный вихрь 
сопровождается подветренными волнами Россби. Дрейф вихря поперек среднего течения 
определяется преимущественно бароклинно-дипольной структурой представленного решения, 
при этом потеря энергии вихрем, связанная с генерированием волн Россби, может быть ком-
пенсирована запасом энергии в средних течениях.   
Выводы. Построенная модель дает разумные оценки дрейфа и переноса энергии для типичных 
океанских вихрей с сильными аномалиями потенциальной завихренности. Прямая подпитка 
энергии долгоживущих вихрей бароклинными средними течениями независимо от их устойчиво-
сти имеет большое значение для лучшего понимания физических механизмов, объясняющих 
значительную продолжительность жизни геофизических вихрей и особенности их перемещения. 
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Purpose. The article is aimed at substantiating theoretically amazing longevity (up to 5 years) of the 
individual vortices in the World Ocean against the background of strong fluctuations of the ocean 
currents and regardless of the Rossby wave dispersion features.  

* Расширенный вариант статьи на английском языке опубликован в англоязычной версии журнала Physical 
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Methods and Results. Evolution of the baroclinic vortices is considered in a hybrid two-layer ocean 
model over a topographic slope on the beta-plane. In the upper layer with strong potential vorticity 
anomalies, the currents are assumed to be balanced; in the lower layer at week potential vorticity 
anomalies, the currents are described in the traditional quasi-geostrophic approximation. Slow evolv-
ing almost circular vortices embedded in a vertically sheared current typical of the subtropical part of 
the ocean are described analytically. The theory shows how a baroclinic vortex is followed by the lee 
Rossby waves. The vortex drift across the mean current is conditioned mainly by the baroclinic-
dipole structure of the represented solution; at that the vortex energy loss related to the Rossby wave 
radiation can be compensated by the energy stored in the mean currents. 
Conclusions. The constructed model provides reasonable estimates of the energy drift and transfer 
typical of the ocean vortices with strong anomalies of potential vorticity. Direct support of long-lived 
vortices by the energy of the baroclinic mean flows irrespective of their stability, is of great im-
portance for better understanding the physical mechanisms relating to significant longetivity of the 
geophysical vortices and the features of their movement. 
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1. Введение
Сильные флуктуации океанических течений, расположенных вдалеке от 

сильных течений, были обнаружены задолго до развития методов спутнико-
вого мониторинга океана благодаря наблюдениям на сети заякоренных буев 
в эксперименте ПОЛИГОН-70 [1]. Вихри с пространственными (от десятков 
до сотен километров) и временными (от недель до месяцев) масштабами бы-
ли признаны океаническим аналогом синоптических штормов в атмосфере 
[2]. Было обнаружено, что такая мезомасштабная изменчивость является по-
всеместной в большинстве областей океана и она содержит больше кинетиче-
ской энергии, чем любая другая форма движения [3]. Поэтому изучение ди-
намики, управляющей этими процессами, на десятилетия стало основной те-
мой физической океанографии [4].  

Современные наблюдения, а также численное моделирование свидетель-
ствуют о том, что кинетическая энергия мезомасштабной изменчивости 
в значительной степени сосредоточена в бароклинных вихрях с почти верти-
кальной осью [5]. Во время их формирования мезомасштабные вихри захва-
тывают воду в ядро и, таким образом, играют значительную роль в переносе 
и перераспределении водных масс, тепла и биогеохимических элeментов во 
всех океанах. Они часто существуют в течение многих периодов обращения 
жидкости вокруг центра, обеспечивая аномальный перенос жидкости в своих 
ядрах на тысячи километров [6]. Рис. 1 [7] иллюстрирует наблюдения эволю-
ции: (а) – антициклонического вихря в течение почти 5 лет, (б) – циклониче-
ского вихря в течение 4,4 года (синими, зелеными, красными и желтыми ли-
ниями отмечены временные интервалы декабрь – январь – февраль, март – 
апрель – май, июнь – июль – август и сентябрь – октябрь – ноябрь соответ-
ственно). 
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Р и с.  1. «Эволюция поквартально осредненных контуров (а) LAE (12.04.2003–06.03.2008, 
1791 дней) и (b) LCE (12.01.2000–02.06.2004, 1604 дня) в 1993–2016 гг. (синяя, зеленая, крас-
ная и желтая линии обозначают декабрь-январь-февраль, март-апрель-май, июнь-июль-август 
и сентябрь-октябрь-ноябрь, соответственно). Бледно-голубые кривые представляют траекто-
рии двух вихрей, а сплошные белые стрелки обозначают направления их распространения. 
Вертикальные полые белые стрелки указывают места, где ориентации вихрей начинают новый 
цикл общего вращения. (c) Средние формы LAE (сплошная красная линия) и LCE (сплошная 
синяя линия) соответствуют всему времени их жизни. Также наложены глобально усреднен-
ные формы AE (пунктирная красная линия) и CE (пунктирная синяя линия). (d) и (e) – радио-
локационные карты ориентации вихрей для LAE (красная линия) и LCE (синяя линия). Также 
наложены моменты времени ориентаций при 0°, 90°, 180° и 270° соответствующего вихря (си-
ние, зеленые, красные и желтые вертикальные пунктирные линии) … (Для интерпретации 
ссылок на цвет в подписи к этому рисунку читателю следует обратиться к ссылке на веб-
версию этой статьи.)» [7, с. 85] 
F i g.  1. “Evolutions of quarterly averaged contours of (a) the LAE (12/04/2003–06/03/2008, 1791 days) 
and (b) the LCE (12/01/2000–02/06/2004, 1604 days) during 1993–2016 (the blue, green, red, and yel-
low lines denote for December-January-February, March-April-May, June-July-August, and September-
October-November, respectively). The light blue curves represent the trajectories of the two eddies, and 
the solid white arrows indicate their propagation directions. The vertical hollow white arrows indicate 
the locations where the eddy orientations start a new cycle of overall rotation. (c). The mean shapes of 
the LAE (the solid red line) and the LCE (the solid blue line) over their entire lifetimes. The globally 
averaged shapes of AEs (the dashed red line) and CEs (the dashed blue line) are also overlaid. (d) and 
(e) – Radar map of eddy orientation for the LAE (the red line) and the LCE (the blue line) ... Also over-
laid are the timings of 0°, 90°, 180°, and 270° orientations of the corresponding eddy (the blue, green, 
red, and yellow vertical dashed lines) … (For interpretation of the references to color in this figure 
legend, the reader is referred to the web version of this article.)” [7, p. 85] 
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Удивительная долгоживучесть морских вихрей стала стимулом для раз-
вития ряда теоретических концепций с целью рационального объяснения, 
каким образом они сохраняются в дисперсной среде волн Россби, связанной 
со значительными фоновыми градиентами потенциальной завихренности 
(ПЗ), и сопротивляются влиянию турбулентности. Некоторые из концепций 
были обобщены в книгах и обзорах, напр. [8–14]. Наиболее популярный 
класс горизонтально локализованных нелинейных решений для уравнений 
движения вращающихся жидкостей на бета-плоскости был предложен Стер-
ном [15], который ввел термин «модон», тогда как стационарно перемещаю-
щиеся квазигеострофические (КГ) решения были предложены Ларичевым 
и Резником [16]. Такие устойчиво распространяющиеся вихри модонного ти-
па были найдены аналитически для различных стратифицированных моде-
лей: по сути они представляют собой обобщения самораспространяющихся 
классических диполей Лэмба – Чаплыгина, известных более века [17]. Во 
всех них отсутствует резонанс с волнами Россби благодаря активному диполю, 
индуцирующему зональное распространение со скоростью вне диапазона скоро-
сти линейных волн Россби (на восток или с большей скоростью на запад [18]). 

Неизлучающие монополярные антициклоны с размером больше радиуса 
деформации и увеличенной толщиной слоя в их ядре были обнаружены в бо-
лее общих промежуточных геострофических моделях [19, 20] и во вращаю-
щихся моделях мелкой воды [21]. Они вызвали большой интерес к асиммет-
рии циклонов – антициклонов, которую можно интерпретировать с точки 
зрения физики, используя концепцию локального радиуса деформации [22]. 
Однако особенности антициклонов среди долгоживущих вихрей не являются 
существенными для большинства областей океана [23]. Tакже в [24] были 
рассмотрены дополнительные физические механизмы интенсификации вих-
рей обеих полярностей при их эволюции в однородной среде.   

В целом скорость дрейфа реальных океанических вихрей имеет значи-
тельную меридиональную составляющую, которая может быть связана с из-
лучением волн Россби, что было продемонстрировано несколькими идеали-
зированными моделями вихрей с излучением на бета-плоскости [25–28]. 
В океане в состоянии покоя сильнонелинейные вихри постепенно затухают, 
хотя и с меньшей скоростью, чем пакет линейных волн Россби. Это замедле-
ние дисперсии нелинейностью связано с процессами осесимметризации 
в быстро вращающихся вихрях [29, 30]. 

В действительности долгоживущие вихри находятся в крупномасштаб-
ных течениях с наклонными изопикнами в главном термоклине, который со-
держит примерно в 1000 раз больше доступной потенциальной энергии 
(ДПЭ), чем кинетической энергии (КЭ), связанной с термально-ветровым 
сдвигом течения [31]. Противоположный знак фоновых градиентов ПЗ, свя-
занных с наклонными изопикнами, повсеместно ведет к бароклинной не-
устойчивости [32]. Возможность крупномасштабной ДПЭ подпитывать КЭ 
вихрей в потоках с вертикальным сдвигом скорости подтверждается прибли-
зительной согласованностью между линейной теорией бароклинной неустой-
чивости и наблюдениями [33]. Однако мезомасштабные вихри явно нелиней-
ные, и когерентные структуры также возникают во многих местах во время 
нелинейной эволюции вихревого поля в численном моделировании. При этом 
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проявляется универсальная тенденция к формированию вертикальных мас-
штабов с баротропной и первой бароклинной модами, доминирующими по-
чти везде [34]. Поэтому по-прежнему часто используются упрощенные моде-
ли с градиентами ПЗ в двух слоях, обычно включающие в себя придонное 
трение в нижнем слое, играющее важную количественную роль в формиро-
вании характерных масштабов и интенсивности вихрей в бароклинной тур-
булентности [35]. Заметим, что градиенты ПЗ одного знака в устойчивом по-
токе помогают сильнонелинейным вихрям сопротивляться расщеплению (или 
разделению на части) в океанических квазигеострофических течениях с вер-
тикальным сдвигом в 2½-слойной модели [36]. 

Недавно обнаружилось, что энергия, содержащаяся в потоках с наклон-
ными изопикнами, позволяет компенсировать дисперсию волн Россби для 
бароклинных вихрей даже в бароклинно устойчивых фоновых течениях 
в двухслойной КГ-модели [37]. Когда фоновый градиент ПЗ в одном слое 
значительно меньше, чем в другом, излучающие вихри можно рассматривать 
как медленно изменяющиеся. Теория была разработана для почти круглых 
вихрей в сочетании с подветренными волнами Россби, которые получают 
энергию от ДПЭ в среднем потоке. Кроме того, конкурентные физические 
механизмы, ответственные за меридиональный дрейф вихря, а также самоин-
тенсификация вихря в бароклинно неустойчивых потоках были описаны ана-
литически и подтверждены численно. 

В настоящей работе проанализированы более общие конфигурации излу-
чающих вихрей с сильными аномалиями ПЗ. Работа сформирована следую-
щим образом. Сначала описана конфигурация двухслойной гибридной моде-
ли и основные уравнения (раздел 2). В разделе 3 представлено решение для 
медленно изменяющегося вихря, сопровождаемого волнами Россби, которые 
ассоциированы с градиентом ПЗ в нижнем слое. В разделе 4 это базовое ре-
шение используется для получения явных выражений для потока ПЗ и мери-
дионального дрейфа вихря на большем временном масштабе. В разделе 5 
подведены итоги и приводятся выводы. 

 
2. Гибридная двухслойная модель 

Двумя наиболее важными составляющими динамики океана являются 
низкочастотное вихревое движение и инерционно-гравитационные волны. На 
мезо- и бóльших масштабах последние относительно неважны и считаются 
шумом, который вызывал головную боль для создателей моделей со времен 
Ричардсона [38], родоначальника прогноза. Несколько различных подходов 
были использованы для построения сбалансированных моделей с сокращен-
ным числом степеней свободы путем устранения высокочастотных колеба-
ний из основных уравнений (напр., [39]). Такая «сбалансированная» вихревая 
динамика описывается нелинейной адвекцией ПЗ и ее последующей инверси-
ей для получения скорости потока. При небольших отклонениях ПЗ от фоно-
вого состояния инверсия ПЗ в широко используемом квазигеострофическом 
(КГ) приближении определяется линейным уравнением (напр., [40]).  

Однако ПЗ в ядре океанических вихрей часто сильно отклоняется от фо-
нового значения. Это учтено в верхнем слое двухслойной модели при выводе 
уравнений эволюции потенциальной завихренности в каждом слое [41]: 
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∂
∂

=+
∂
∂

−
∂
∂

−=+         (4) 

где B – функция Бернулли; Φ0f  – геопотенциал [42]. Эта форма полезна для 
отфильтровывания инерционно-гравитационных волн в сбалансированных 
приближениях различной точности для сильных аномалий ПЗ (см. [43] 
и ссылки в этой работе). Наконец, геопотенциал в верхнем слое и функция 
тока в нижнем слое связаны квазистатическим приближением 

.
ρ
ρ,/ 0

∆
=′′+Ψ=Φ ggfhg           (5) 

Отметим, что уравнение баланса массы в верхнем слое следует из (1) 
в комбинации с уравнением завихренности, полученным из (4), и имеет сле-
дующий вид:  

.)()(,)()(
y

VhH
x

UhH
t
h

y
VZf

x
UZf

t
Z

∂
+∂

−
∂
+∂

=
∂
∂

∂
+∂

−
∂
+∂

−=
∂
∂          (6)

Таким образом, сумма кинетической энергии в верхнем слое, 

∫ Φ−+= ,))((ρ 01 dxdyfBhHE  кинетической энергии в нижнем слое,

∫ Ψ∇= ,)(
2

ρ 22
2 dxdyHE и доступной потенциальной энергии, ∫= ,

2
'ρ 2dxdyhgEp

диссипируется придонным трением 

)3(

)2(

)1(
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.μ2)( 2021 EEEE
dt
d

p −=++                                             (7) 
 

Средний вертикальный сдвиг связан с однородным по широте зональным 
течением, описываемым средней функцией тока yU 2−=Ψ  в нижнем слое, 
куда включен однородный уклон дна .syhb =  Помимо планетарного измене-

ния параметра Кориолиса, ,β
dy
df

=  фоновая ПЗ в каждом слое  

2
0220

)α(ββ,β),/α1/()β(
H

sfyQHyyf +
+==++                             (8) 

включает в себя наклон поверхности раздела './α 20 gUf=  Известно, что та-
кое основное состояние становится бароклинно неустойчивым, если градиен-
ты ПЗ имеют противоположные знаки [44]. В восточном сдвиге (α > 0 в Се-
верном полушарии) фактический средний поток верхнего слоя направлен на 
запад, тогда как в западном сдвиге (α < 0 в Северном полушарии) фактиче-
ский средний поток верхнего слоя направлен на восток [45]. В обоих полу-
шариях наиболее долгоживущие вихри были зарегистрированы в субтропи-
ческих коридорах (рис. 1) с типичным восточным сдвигом, где градиент ПЗ 
(8) значительно меньше в верхнем слое, чем в нижнем слое при двухслойной 
аппроксимации.  

Далее вводится функция тока возмущения, ,2 yU+Ψ=Ψ  которая линей-
но связана с глубоководной аномалией ПЗ, 

 

.
'

),(
2

2
0

22
2

Hg
fFFq =Ψ−Φ+Ψ∇=                                          (9) 

 

Тогда в нижнем слое КГ уравнение (2) принимает следующий вид: 
 

[ ] .μβ, 2
022 Ψ∇−

∂
∂

−=++Ψ
t
qyqyUJ                                  (10) 

 

Умножив (10) на Ψ2ρH  и проинтегрировав, находим, что вместо (7) 
сумма кинетической энергии в верхнем слое, ,1E  кинетической энергии воз-

мущения в нижнем слое, Ẽ2 ∫ Ψ∇= ,)(
2

ρ 22 dxdyH  и возмущение ДПЭ, Ẽp = 

∫ −= ,)α(
2

'ρ 2 dxdyyhg  может обмениваться с энергией среднего течения 
 

dt
d

(E1 + Ẽ2 + Ẽp) = W 0μ2− Ẽ2,         ,ρ 22 dxdy
x

qHUW ∫ ∂
Ψ∂

−=               (11) 
 

где W описывает меридиональный поток ПЗ, служащий источником энергии 
для возмущений в потоке с вертикальным сдвигом (напр., [46]). Обычно W 
имеет положительный знак при бароклинной неустойчивости, движимой 
в основном высвобождением средней ДПЭ, когда меридиональные градиенты 
ПЗ в верхнем и нижнем слоях имеют противоположные знаки [44]. Однако 
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(11) не включает в себя фоновые градиенты ПЗ, поэтому вихри могут полу-
чать энергию и от бароклинно устойчивого среднего потока, что будет пока-
зано в разделе 4. 
 

3. Решение для излучающего вихря в устойчивом восточном  
сдвиговом течении 

Мы ищем квазистационарное решение в том смысле, что энергия 
и структура вихря изменяются незначительно в течение характерного вре-
менного масштаба ,/ 2ULT =  где L – радиус ядра вихря. Кроме того, в (10) 
опустим придонное трение. (Тем не менее после получения явного решения 
этот результат может быть использован для оценки правой части в (10)). Эти 
предположения будут проверены позже. 

Любая функциональная зависимость между yU 2−Ψ  и yq 2β+  обнуляет 
левую часть уравнения (10). Предположение, что на периферии 0→Ψ  
и 0→q , подразумевает линейную зависимость в нижнем слое: 

 

22 /β Uq Ψ−=  или .0/β)( 222
2 =Ψ+Ψ−Φ+Ψ∇ UF                      (12) 

 

В верхнем слое с сильной аномалией ПЗ 0
0 ~

/1
/β f

Hh
HhfZyA

+
−+

=  и мож-

но записать 

Hg
fFyZHhAF a '

,β)/1()(
2

0
111

2 =Π=−−+=Ψ−Φ−Φ∇ .                 (13) 

Здесь Φ∇−= 2ZZa  – агеострофическая часть завихренности, включенная в ,Π  

и 
H

f αββ 01 −=  – градиент ПЗ в дальней зоне. 

В удаленной области с преобладающим восточным течением со сдвигом, 
где ,ββ1 <<  вне вихревого ядра ПЗ предполагается постоянной (A = 0), тогда 
возмущение толщины в (13) компенсируется относительной завихренностью, 
а .aZ−=Π  Для заданного )(rΠ  внутри ядра круглого вихря решение связан-
ной системы (12) – (13) может быть найдено путем разделения на нормаль-
ные моды ,λ Ψ+Φ= jjϕ  как это описано в работе [47], авторы которой ис-
пользовали КГ-модель с топографией без учета среднего потока. Для каждой 
нормальной моды  

( ) ,β
λ

λ,
2

21
221

222

U
FFFFaa

j
jjjj −−=−=Π=−∇ ϕ                        (14) 

где jλ  – корни квадратного уравнения  

.0λβλ 1
2

2
21

2
1 =−








+−− F

U
FFF                                           (15) 

Если учесть, что на границе устойчивого состояния ,0ββ 211 =−= UF  

,β 2
2

2 ULR
−=  а 2/1

21 )( −+= FFLR  – бароклинный радиус деформации, то тогда 
решение (15) дает  
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Здесь 
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0
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~

HU
Lsfs R= пропорционально топографическому наклону, 
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Формула (17) показывает, что 02
1 >a  и 0κ2 22

1
2
2 <−=−= Taa  для 

21~ −>s . Тогда )(1 rϕ  – локализованное осесимметричное решение для (14),
выраженное модифицированными функциями Бесселя, тогда как )θ,(2 rϕ  – 
осциллирующее решение для (14), выраженное с применением функций Бес-
селя первого и второго рода: 
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Здесь (19) соответствует подветренным волнам Россби, которые переносят 
энергию от вихря на восток. Последний член, S, должен быть добавлен, что-
бы удовлетворить условию отсутствия возмущений в западном направлении 

)( −∞→x , как требуется при отсутствии придонного трения [26]. Отметим, 
что S определяется интегральным значением D в (20), которое можно легко 
оценить для равномерного Π  внутри ядра вихря, 

.
κ

)κ(1
2 L

LJ
L

D
=

Π
           (22) 

Значение 
L
LJ

κ
)κ(1  уменьшается от 0,5 для малых 1κ <<L  и становится

равным нулю для ;8,3κ ≈L  его характерное значение равно 0,2 для .5,2κ =L  
Без какого-либо топографического наклона )0( =s  ,χ122

2
2
1 −=−= −

RLaa  
как в работе [37]. Типичное решение (21) со шлейфом волн Россби над плос-
ким дном для конечной толщины )81χ( =  показано на рис. 2 для постоянно-
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го )(Π  внутри ядра вихря. Амплитуды верхнего слоя циклона и нижнего слоя 
антициклона на правых панелях для большого вихря RLL 3( = ) немного 
больше, чем на левых панелях для среднего вихря ).2( RLL =  В обоих случаях 
картинки нижнего слоя выглядят аналогично верхней панели на рис. 4 [26, 
с. 53], построенной для ядра, вращающегося подобно твердому телу внутри 
чашеобразной толщины h в предположении глубокого нижнего слоя. Отме-
тим преимущественно бароклинно-дипольную структуру представленного 
решения (сдвиг на восток центра антициклона в нижнем слое относительно 
центра циклона в верхнем слое), что приводит к дрейфу циклона в направле-
нии полюса. Это обстоятельство будет обсуждаться в следующем разделе.  

 
Р и с.  2. Решение (21) для вихря среднего размера )2( RLL =  и для большого вихря )3( RLL =   
F i g.  2. Solution (21) for the medium )2( RLL =  and large )3( RLL =  vortices 

 
4. Оценки потока ПЗ и скорости меридионального дрейфа 

При устойчивом сдвиговом восточном течении решение (18) – (21) пред-
ставляет подветренные волны Россби, генерируемые вихрем в верхнем слое, 
который является стационарным на масштабе времени T. Вдалеке к востоку 
от центра вихря  

 







 −⋅≈

4
πκsin

κ
π2~)κ(π 02 rD
r

rDYϕ  для ,1κ,
2
πθ

2
π

>><<− r         (23) 

 

что может быть использовано для оценки конечного потока ПЗ в (11) при ис-
пользовании (12) и (21): 
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Видно, что вихри обоих знаков извлекают энергию из линейно устойчи-
вого среднего вертикального сдвига при генерации подветренных волн Рос-
сби. Поток энергии, уносимой волнами Россби, в верхнем слое без среднего 
течения и без трения рассчитал Никадер [28]. Таким образом, W можно ин-
терпретировать как компенсацию сопротивления, оказываемого волнами Рос-
сби на перемещающийся вихрь в неограниченной области (см. [26]), которое 
обратно пропорционально толщине нижнего слоя в (24). Если предположить, 
что W уравновешивается придонным трением, согласно (11), энергия, при 
наличии придонного трения в нижнем слое, может быть оценена как 

02 μ2/~ WE = . Без топографического уклона (24) эквивалентно (20) в [37], что
было получено для потока ПЗ в верхнем слое и подтверждено их численным 
моделированием в КГ приближении. 

Решение (18) – (21) также может быть использовано для оценки харак-
терного меридионального дрейфа вихря за счет асимметричной части выра-
жения (19), определяемой как )θ,(rS . Меридиональная скорость верхнего 
слоя в центре вихря определяется первой азимутальной модой 2ϕ , описывае-
мой rrDxJ /)κ(2 1  в (20). Так что 
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=                 (25) 
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    (26) 

Коэффициент 1
)~1(4

χ~ε 2 <<+ s
 оказывается малым даже для конечной 

величины χ , что подтверждает квазистационарное решение (18) – (21). Ско-
рость меридионального дрейфа (25) пропорциональна интенсивности вихря 
и соответствует полярности вихря: циклоны с положительным Π дрейфуют 
к полюсу, а антициклоны с отрицательным Π дрейфуют к экватору. Из (26) 
видно, что положительный топографический уклон уменьшает меридиональ-
ный дрейф, тогда как отрицательный топографический уклон приводит 
к большему меридиональному дрейфу, чем над плоским дном. 

Если учесть ненулевой градиент ПЗ в верхнем слое, то как зональный, 
так и меридиональный перенос вихрей имеют дополнительные компоненты 
благодаря развитию бета-круговоротов, проанализированных в ряде исследо-
ваний (см. напр., работы [30, 48] и ссылки в них). В этом случае происходит 
постепенное изменение интенсивности вихря благодаря лагранжевому сохра-
нению ПЗ в центре вихря в верхнем слое. Поэтому в бароклинно неустойчи-
вом среднем потоке )0β( 1 <  вихрь может усиливаться благодаря меридио-
нальному дрейфу, вызванному подветренными волнами Россби [37].  
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Рассмотрим типичные параметры вихря для антициклона и циклона, 
представленные на рис. 1. Антициклон пересекал субтропики в южной части 
Индийского океана вдоль основного пути (с востока на запад) долгоживущих 
вихрей с типичными параметрами, обобщенными в табл. 1 работы [49, 
с. 5412]. Азимутальная скорость 25,0~mV  м·с−1 при радиусе ядра вихря 
L ∼ 60 км соответствует аномалии геопотенциала в центре вихря 

1~00 mc LVff =Φ  м2·с2 при 5
0 107~ −⋅f  c-1. Эта величина Hgvg ′=  должна 

соответствовать аномалии толщины, h, в рамках эквивалентно баротропного 
приближения [50]: 

Hhvf cgc /2
0 =Φ      (27) 

при введении характерной гравитационной скорости волны Hgvg ′= . Из 
вертикального масштаба убывания скорости на рис. 9 из работы [49, с. 5419] 
следует, что толщина верхнего слоя 0,35~ H  км вместе с редуцированной 
силой тяжести 0,01~ g′  м·с-2 дает 1,8~ gv  м·с-1 и 26~/ 0fvL gR =  км, что не-
много меньше половины радиуса ядра вихря. Тогда 31~/ Hhc , так что 

2/~ 0f−Π , в то время как аномалия ПЗ 3/~ 0fA − . 
Для того чтобы иметь нулевой градиент ПЗ на периферии верхнего слоя 

благодаря компенсации планетарного градиента ПЗ 11102β −⋅=  м-1·с-1, сред-
ний наклон промежуточной поверхности 4

0 10~/βα −= fH  должен соответ-
ствовать вертикальному сдвигу 0,03~α/~ 02 fgU ′  м·с-1, который согласуется 
со средним западным дрейфом антициклона, показанным на рис. 1 для 5-лет-
него периода. При малых ,~κχ -1

RL 42
0 102,5~0,1~ ⋅LfD  м2·с-1, тогда 

скорость переноса энергии от среднего потока в подветренные волны Россби 
может быть оценена из (24) как  

.20~ρ
4
πχ 2

2 MWHDU
L

W
R

=  

Меридиональный дрейф такого антициклона, по формуле (25) как 
1-

0 см0,02~
100

~ ⋅
ΠLV , уменьшается на 2/3 после адаптации вихря к квазиста-

ционарному состоянию на более длинном временном масштабе, как показано 
в численном моделировании [37]. Это согласуется с наблюдаемым дрейфом 
антициклона в сторону экватора 5/~ 2U , оцененным по его пути на рис. 1. 

Параметры циклона, дрейфующего на запад в течение 4,4 года в Канар-
ском коридоре (рис. 1), сходны с параметрами антициклона в южной части 
Индийского океана [51]. Однако наблюдаемый дрейф этого циклона к полю-
су был гораздо слабее, чем дрейф антициклона, рассмотренного выше. Это 
указывает на влияние других факторов, например бета-круговоротов, связан-
ных с отрицательным градиентом ПЗ в верхнем слое ( )0β1 < , который спосо-
бен компенсировать дрейф в сторону полюса, вызванный подветренными 
волнами Россби.  
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5. Заключение
Настоящее исследование описывает обобщение аналитической КГ-мо-

дели [37] для гибридной двухслойной модели кругового вихря с сильной 
аномалией ПЗ, который движется в течении с вертикальным сдвигом скоро-
сти над топографическим склоном. Аналитическое описание вихря достига-
ется в предельном случае на границе устойчивого фонового потока в отно-
шении бароклинной неустойчивости. В этом режиме решение на адвективной 
временной шкале представляет собой стационарную картину, состоящую из 
кругового вихря в верхнем слое, сопровождаемого шлейфом волн Россби, 
который он генерирует. Показано, что дрейф вихря поперек среднего течения 
определяется преимущественно бароклинно-дипольной структурой пред-
ставленного решения. Эта конфигурация представляет собой пример, в кото-
ром энергия, необходимая для генерации и поддержки структуры шлейфа, 
полностью обеспечивается устойчивым фоновым потоком. Мезомасштабный 
перенос энергии, накопленной в крупномасштабных течениях, традиционно 
приписывают действию бароклинной неустойчивости. Однако рассматривае-
мый случай представляет собой альтернативный механизм для бароклинного 
каскадного переноса энергии в направлении мезомасштабов. Оценки мериди-
онального дрейфа реальных океанических вихрей показывают, что он гораздо 
меньше скорости сдвига, что тем самым дает обоснование предположениям 
теории. Эта теория добавляет основополагающее звено в цепи важных физи-
ческих механизмов, помогающих долгоживущим вихрям сохраняться в тур-
булентном океане. Некоторые из таких механизмов перечислены ниже.  

Использование баротропных двумерных моделей является обычным пер-
вым шагом для выявления когерентных вихрей в крупномасштабных потоках 
[52]. Невязкое измельчение (затухание Ландау) асимметричных возмущений 
устойчивых вихрей является ответственным за процесс осесимметризации 
вихрей [53] и перенос энергии к сильному вихрю благодаря искривлению 
и растяжению слабого вихря-сателлита на периферии сильного вихря [54]. 
Эти простые теории дают рациональное объяснение периферическому усиле-
нию монопольных вихрей в двумерных моделях [55]. 

Известно, что монопольные бароклинные вихри среднего размера спо-
собны оставаться бароклинно устойчивыми (напр., [56]) в отличие от струй-
ных течений над плоским дном, которые всегда имеют противоположные 
градиенты ПЗ в верхнем и нижнем слоях [57]. Рост малых возмущений и уди-
вительная живучесть больших бароклинных вихрей в преимущественно мо-
нопольных состояниях зависят от исходной вихревой структуры и стратифи-
кации модели (напр., [58]). В трехслойной модели стабилизирующий эффект 
среднего слоя с однородной ПЗ достигается благодаря ослаблению верти-
кальной связи между верхним и нижним слоями и уменьшению градиента ПЗ 
в глубоком слое в состоянии покоя, как описано в [59]. Нелинейный переход 
от бароклинной неустойчивости монопольных вихрей к триполярным состо-
яниям также играет важную роль в выживании долгоживущих вихрей [60]. 

Известно, что фоновый боковой сдвиг и деформация обеспечивают эф-
фективный механизм для постепенной эрозии устойчивых вихрей вследствие 
отщепления завихренности на границе ядра. До настоящего времени его изу-
чали в основном в баротропных моделях [61–63]. Аналогичная эрозия вихрей 
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предполагается и в бароклинных вихрях, взаимодействующих с крупномас-
штабными течениями и волнами Россби, где роль доступной потенциальной 
энергии для сопротивления вихря процессу эрозии остается в значительной 
степени неизвестной [64]. Значительное усиление вращения жидкости благо-
даря радиальному перераспределению углового момента при эрозии ядра 
вихря было показано в [65] в предположении, что перемешивание импульса 
пропорционально скорости деформации на периферии круглых вихрей. 

Таким образом, среди нескольких известных физических механизмов, 
помогающих когерентным вихрям в океане быть сверхдолгоживущими, су-
щественную роль играет передача энергии от крупномасштабных течений 
с вертикальным сдвигом скорости, описанная в [37] в КГ приближении, 
а также в более общей гибридной модели, предложенной в данной работе. 
Эффективность этого механизма пропорциональна интенсивности верти-
кального сдвига скорости и квадрату интенсивности вихря, т. е. она не зави-
сит от полярности вихря. Этот вывод подтверждается примерами чрезвычай-
ной долгоживучести и перемещения на большие расстояния когерентных 
циклонов и антициклонов, регулярно обнаруживаемых в субтропических зо-
нальных коридорах со сдвигом в восточном направлении, которые были рас-
смотрены в данной работе (напр., рис. 1). Дальнейшие исследования продол-
жаются. 
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