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В работе дана количественная оценка многолетней изменчивости характеристик ма-
лых вихревых структур в Карском море на основе анализа спутниковых радиолока-
ционных изображений Sentinel-1A/B за август 2015–2021 гг. Для сопоставления с из-
менчивостью характеристик в различные годы привлекались данные о скорости ветра, 
площади льда и толщине перемешанного слоя. За указанный период идентифициро-
вано 6340 поверхностных проявлений вихрей со средним диаметром 2.9 км преиму-
щественно циклонического типа вращения. Наименьшее число поверхностных про-
явлений регистрировалось в 2016 г. — 468 вихрей, а наибольшее в 2021 г. — 1247 вих-
рей. Установлено, что основные районы встречаемости проявлений расположены в 
юго-западной и центральной частях Карского моря над свалами глубин западнее и 
северо- западнее полуострова Ямал и в областях стоковой фронтальной зоны и поверх-
ностного опресненного слоя вблизи устьев Оби и Енисея. Существенное преоблада-
ние циклонических вихрей над антициклоническими прослеживается во все годы, при 
этом их средний диаметр изменяется от 2.3 км в 2017 г. до 3.7 км в 2021 г. Изменчивость 
количества зарегистрированных вихрей, предположительно, связана с влиянием ин-
тенсивности ветрового напряжения в приводном слое атмосферы на морскую поверх-
ность. Значительная часть малых вихрей регистрируется при скорости ветра 5 м/с в 
развитом перемешанном слое толщиной более 10 м. Показано, что наиболее вероятной 
причиной генерации вихрей является взаимодействие прилива с топографическими 
неровностями дна и бароклинная неустойчивость, отмечающаяся в стоковой фрон-
тальной зоне.
Ключевые слова: вихри, радиолокатор с синтезированной апертурой, субмезомасштаб, 
ветер, приливы, стоковая фронтальная зона, Карское море.

1. Введение

Малые вихревые структуры, несмотря на их масштаб, играют важную роль 
в интенсификации перемешивания, переносе солей, тепла, взвешенных веществ 
(Alpers et al., 2013; Dong et al., 2016; Cassianides et al., 2021). При этом вихри с раз-
мером меньше первого бароклинного радиуса деформации (радиус деформации 
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Россби), величина которого для Карского моря не превышает 5 км (Nurser and 
Bacon, 2014), часто называют субмезомасштабными (Karimova and Gade, 2016).

Субмезомасштабные вихри не принадлежат к трехмерным мелкомасштаб-
ным явлениям и в то же время не относятся к гидростатически сбалансирован-
ным процессам (Thomas et al., 2008). Такие структуры характеризуются малыми 
пространственным (порядка единиц километров) и временным (от нескольких 
часов до суток) масштабами. Известно, что за счет значительных вертикальных 
скоростей они могут вносить весомый вклад в вертикальный обмен (Aleskerova et 
al., 2021), который будет особенно значим в районах частой встречаемости субме-
зомасштабных вихрей. В натурных условиях малые вихри исследуются по данным 
контактных и дистанционных наблюдений, причем наибольший объем сведений 
об их характеристиках можно получить при использовании многолетних архивов 
данных спутниковых радиолокационных наблюдений (Зимин, 2018).

В связи с появлением дополнительной свободной ото льдов площади в Арктике 
(Overland et al., 2013; Yamanouchi and Takata, 2020) и запуском новых спутниковых 
систем с возможностью получения радиолокационных изображений (РЛИ) наблю-
дается увеличение объема исследований поверхностных проявлений вихрей (ППВ) 
в морях Северного Ледовитого океана (СЛО) (Атаджанова и др., 2017; Зубкова 
и Козлов, 2020; Bashmachnikov et al., 2020; Kozlov and Atadzhanova, 2022), в част-
ности в Карском море. Данное море отличается от других морей СЛО наличием 
большого объема поступающего речного стока из Оби и Енисея. В области пере-
мешивания морских и речных вод формируется стоковая фронтальная зона (СФЗ), 
характеризующаяся ярко выраженными термохалинными градиентами и неодно-
родностями в поле плотности (Атаджанова и др., 2017; Osadchiev et al., 2020; Коник 
и др., 2022), которые могут влиять на частоту проявлений вихрей. Характерные для 
юго-западной и северной частей Карского моря топографические неоднородности 
рельефа дна, в которых происходит диссипация приливной волны, также могут 
являться потенциальными районами генерации ППВ. Кроме того, последние ис-
следования (Ruggieri et al., 2017; Osadchiev et al., 2022; Прохорова, 2022) указывают 
на межгодовые изменения характеристик гидрологического режима моря за счет 
изменений сезонного ледового покрова, транспорта атлантических вод и транс-
формации атмосферных переносов. Влияние этих процессов должно находить 
отражение в параметрах толщины перемешанного слоя (MLD — Mixed Layer Depth) 
вод Карского моря, что впоследствии влияет на ППВ и актуализирует изучение 
межгодовой изменчивости их характеристик в данном регионе.

Описания характеристик вихрей в Карском море, представленные в работах 
(Атаджанова и др., 2017; Артамонова и др., 2021), основаны на анализе РЛИ и были 
направлены на изучение их внутрисезонной динамики за отдельные годы как для 
всей акватории моря, так и для областей фронтальных зон. Было показано, что 
бóльшая часть вихрей в Карском море детектировалась в августе и относилась 
к субмезомасштабному интервалу изменчивости. В то же время анализ вихревой 
активности в Карском море на многолетнем временном интервале ранее не выпол-
нялся, что стало основной задачей данной работы.

Таким образом, целью настоящего исследования является оценка и анализ при-
чин многолетней изменчивости характеристик малых вихревых структур в Кар-
ском море на основе РЛИ за август 2015–2021 гг.
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2. Данные и методы

Для регистрации ППВ в Карском море за август 2015–2021 гг. выполнен анализ 
2405 (в 2015 г. — 310; в 2016 г. — 389; в 2017 г. — 373; в 2018 г. — 323; в 2019 г. — 304; 
в 2020 г.— 368; в 2021 г. — 338) РЛИ со спутника Sentinel-1A/B, полученных в C-ди-
апазоне на ВВ-поляризации и в режимах съемки EW (Extra Wide, ширина полосы 
обзора — 400 км, пространственное разрешение — 40 м) и IW (Interferometric Wide, 
ширина полосы обзора — 250 км, пространственное разрешение — 25 м) с про-
странственным разрешением около 40 и 90 м.

На рис. 1 представлена карта суммарного (с 2015 по 2021 г.) покрытия района 
исследований спутниковой радиолокационной съемкой, согласно которой макси-
мальное покрытие (более 250 РЛИ) наблюдается для районов к востоку от арх. Зем-
ли Франца Иосифа (ЗФИ) на севере Карского моря и вблизи арх. Новая Земля. 
В центральной части Карского моря многолетнее покрытие в среднем составляет 
150–200 РЛИ, в юго-западной — не более 150 РЛИ, а в юго-восточной менее 100 РЛИ.

Для оценки возможности проявления и выявления основных механизмов гене-
рации ППВ в Карском море за август 2015–2021 гг. привлекались среднемесячные 
скорость и направление ветра в приводном слое атмосферы из реанализа ERA-5 

Рис. 1. Суммарная карта покрытия спутниковыми РЛИ акватории Карского моря  
за август 2015–2021 гг.:

1 — арх. Земля Франца Иосифа; 2 — желоб Святой Анны; 3 — желоб Воронина; 4 — арх. Северная Земля; 5 — 
Центрально- Карский желоб; 6 — арх. Новая Земля; 7 — Новоземельский желоб; 8 — Западно-Карская ступень; 

9 — п-ов Ямал; 10 — п-ов Таймыр. Серыми линиями отмечены изобаты 100 и 200 м
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(Hersbach et al., 2020); толщина перемешанного слоя наборов данных GLORYS12V1 1 
и MERCATOR PSY4QV3R1 2. Кроме этого, использовались характеристики площади 
ледяного покрова Карского моря, представленные на сайте Бременского универси-
тета (Spreen et al., 2008). Определение динамики и параметров СФЗ выполнялось 
с помощью среднемесячных спутниковых измерений температуры (MODIS/Aqua 
и VIIRS/Suomi NPP 3), солености (NASA SMAP 4) и уровня моря (AVISO 5) по ме-
тодике из (Коник и др., 2022). Влияние приливной динамики на формирование 
вихрей оценивалось на основе колебаний уровня на южной оконечности о. Белый 6, 
полученных для пункта Екатерининская Гавань.

Регистрация вихрей на РЛИ выполнялась на основе метода, представленного 
в работах (Bashmachnikov et al., 2020; Kozlov and Atadzhanova, 2022). В программном 
обеспечении SNAP начальные изображения были откалиброваны и сглажены для 
уменьшения шумов с помощью фильтра Ли (Lee, 1983). Затем на каждом отдельном 
РЛИ (рис. 2) вручную находились закрученные в дуги темные контрастные полосы 
(относительно фона), которые образовались за счет накопления естественных пле-
нок в областях конвергенции поверхностных течений (Munk et al., 2000; Karimova 
and Gade, 2016). Центр выделенной на радиолокационном изображении спирали 

1 Доступно на: https://doi.org/10.48670/moi-00021 [Дата доступа 20.08.2022].
2 Доступно на: https://doi.org/10.48670/moi-00016 [Дата доступа 20.08.2022].
3 Доступно на: http://oceancolor.gsfc.nasa.gov. [Дата доступа 20.08.2022]. 
4 Доступно на: https://podaac.jpl.nasa.gov. [Дата доступа 20.08.2022].
5 Доступно на: https://resources.marine.copernicus.eu. [Дата доступа 20.08.2022].
6 Доступно на: https://www.wxtide32.com. [Дата доступа 20.08.2022].

Рис. 2. Пример применения методики выделения ППВ на РЛИ Sentinel-1/A за 13 августа 2021 г.: 
желтыми точками показаны границы наиболее удаленной темной спиральной линии выделяемого 
антициклонического проявления, а зелеными — циклонического; белыми линиями показаны оси 
поперек центра выделенной структуры, по которым считался средний диаметр, их пересечение 

принималось за центр вихря

http://oceancolor.gsfc.nasa.gov
https://resources.marine.copernicus.eu
https://www.wxtide32.com
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принимался за центр вихревой структуры. Тип закрутки вихревой структуры 
(циклонические — C и антициклонические — Ac) определялся на изображении 
визуально, а средний диаметр рассчитывался в среде MathWorks ©Matlab на основе 
двух квазиперпендикулярных осей, которые проводились поперек центра выделен-
ной структуры и заканчивались на наиболее удаленной темной спиральной линии. 
Стоит учитывать, что данный метод идентификации границ выделяемых вихревых 
структур имеет весомую долю субъективности, тем не менее на его основе удалось 
проанализировать свой ства и распространенность ППВ для различных морей Ар-
ктики (Атаджанова и др., 2017; Зимин, 2018; Mensa et al., 2018; Коник и др., 2020; 
Bashmachnikov et al., 2020; Kozlov and Atadzhanova, 2022).

Данные о скорости ветра, площади льда и толщине перемешанного слоя со-
поставлялись с характеристиками и пространственным положением ППВ в раз-
личные годы. На основании полученных положений и характеристик СФЗ и ППВ 
определялась частота повторяемости вихрей в области фронтальной зоны. Для 
района максимальной многолетней встречаемости вихрей выполнялась оценка 
влияния приливной динамики на количество ППВ в разные фазы. Приливные 
колебания уровня за месяц разделялись на сизигийные и квадратурные периоды 
и для каждого из этих интервалов времени оценивалось количество малых вихрей 
в выделенном районе.

3. Результаты работы

3.1. Многолетняя изменчивость ППВ в Карском море

Как следует из анализа рис. 3, а, вихревые структуры в Карском море за пе-
риод с 2015 по 2021 г. встречались повсеместно. Отмечались как отдельные вих-
ревые структуры, так и группы, диполи и цепочки вихрей. Основные районы 
встречаемости ППВ расположены в юго-западной и центральной частях Карского 
моря около арх. Новая Земля, п-ва Ямал и вблизи устьевых зон рек Оби и Енисея. 
Большинство из них наблюдалось в районах с меняющейся донной топографией: 
желоба Святой Анны, Западно- Карской ступени, Ямало- Гыданской отмели, что 
совпадает с результатами работы (Атаджанова и др., 2017). В качестве областей 
частой регистрации ППВ, не отмеченных ранее, стоит выделить Новоземельский 
и Центрально- Карский желоб и желоб Воронина.

Для сопоставления интенсивности вихреобразования в районе исследований 
в различные годы была посчитана относительная частота встречаемости (безраз-
мерный показатель, отражающий долю вихрей на РЛИ, который равен отношению 
количества вихрей к количеству РЛИ на единицу сетки ~1200 км2), представленная 
на рис. 3, б. Как видно, частота встречаемости вихревых структур варьируется 
от 0.01–0.04 в северных районах Карского моря, вблизи свалов глубин арх. ЗФИ, 
желобов Святой Анны и Воронина. В центральной и юго-западной частях Карского 
моря вихри встречаются чаще, там среднее значение многолетней частоты проявле-
ний составляет 0.07–0.1. Район максимальной многолетней встречаемости распола-
гается над свалом глубин западнее п-ва Ямал и обозначен черным прямоугольником 
на рис. 3, б. Другие области повышенной встречаемости ПВВ частично совпадают 
со средним многолетним положением СФЗ и наблюдаются вблизи устьевых зон рек 
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Оби и Енисея. Стоит отметить, что все эти районы находятся вне зоны максималь-
ного покрытия снимками, отмечаемого в северной части моря (см. рис. 1).

Представление о многолетней количественной изменчивости характеристик 
вихревых структур можно получить из табл. 1. Видно, что число зарегистриро-
ванных проявлений сильно разнится от года к году и варьируется от 468 вихрей 
в 2016 г. до 1247 в 2021 г. Во все годы в Карском море число циклонических вихрей 
превалирует над антициклоническими, а их средний диаметр изменяется от 2.3 км 
в 2017 г. до 3.7 км в 2021 г. Полученные оценки средних диаметров структур не пре-
вышают величину бароклинного радиуса деформации Россби, который для Кар-
ского моря составляет не более 5 км (Nurser and Bacon, 2014), и позволяют отнести 
их большую часть к субмезомасштабным вихрям. В последние годы отмечается 
устойчивая тенденция увеличения числа вихрей, что, вероятно, связано с транс-
формацией поверхностного слоя вод вне речного плюма в результате увеличения 
объемов таяния ледяного покрова в области Карского моря (Kumar et al., 2021). 
Такая тенденция наилучшим образом прослеживается по данным 2019–2021 гг.

Несмотря на значительную межгодовую изменчивость размеров вихрей, 
их максимальная повторяемость наблюдается с диаметром, немногим меньшим 
или близким к приведенным выше оценкам средних значений радиуса Россби 
(рис. 4). Вихри с диаметром более 6 км встречаются гораздо реже (не более 10 % 
случаев). Чаще всего циклонические образования имели диаметр от 2 до 4 км, 
в то время как размер антициклонических был несколько крупней и составлял от 3 
до 5 км (рис. 4, а–б). В годы минимальной и максимальной встречаемости вихревых 
структур на акватории моря не происходит значительного изменения в характере 

Рис. 3. Общее количество вихрей (а) и частота их проявлений (отношение количества вихрей  
и числа РЛИ) (б) на акватории Карского моря за августы с 2015 по 2021 г. 

На рисунке (б) черным квадратом выделена область, выбранная для оценки влияния приливной динамики; бе-
лой звездой обозначено положение станции измерения уровня моря — п. Екатерининская гавань; А1 — точка, 
выбранная для анализа MLD в морских водах; А2 — точка, выбранная для анализа MLD в речных водах; черной 
заштрихованной областью выделено среднее многолетнее положение СФЗ (Коник и др., 2022). Серыми линиями 

отмечены изобаты 100 и 200 м

а                                                                                 б
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распределения вихрей по диаметрам (рис. 4, в–г). Однако в период минимальной 
встречаемости (в 2016 г.) регистрируется большее число структур с меньшими 
диаметрами, чем в год максимального числа вихрей (в 2021 г.), что дает основание 
предполагать наличие различий в доминирующих механизмах их генерации за счет 
различия фоновых гидрометеорологических условий на акватории моря.

Анализ фоновых гидрометеорологических условий, представленный в табл. 1, 
подтверждает, что большое число ППВ в 2020–2021 гг. и малое в 2016 и 2019 гг. далеко 
не всегда соотносится с изменчивостью конкретного механизма (топографические 
эффекты, неустойчивость фронтальных зон) или процесса (трансформация поля 
завихренности ветровым воздействием), который может являться ведущей при-
чиной их генерации на акватории. Так, например, в 2020–2021 гг. средняя скорость 
ветра была заметно ниже, чем в 2016 г, что, согласно (Лаврова и др., 2015; Журбас 
и др., 2017), позволяет отнести ветровое воздействие к одному из возможных ме-
ханизмов возникновения вихрей. Однако большая скорость ветра могла повлиять 
на частоту регистрации ППВ на РЛИ (Атаджанова и др., 2022), что подтверждают 
количество дней в 2016 г., когда скорость ветра превышала 6 м/с. Анализ влияния 
ледовых условий также не дает однозначной оценки. Так, в 2017 и 2021 гг. наблюда-
лась большая площадь ледяного покрова, а в 2020 г. лед в Карском море практически 
отсутствовал, но при этом во все указанные годы число вихрей было значительным. 
Площадь ледяного покрова влияет на характеристики поверхностных вод Карского 
моря, отражением изменчивости которых является разница глубин залегания пе-
ремешанного слоя в области морских и речных вод (см. табл. 1). При этом его тол-
щина в обоих регионах в целом не соответствует межгодовой изменчивости числа 

Рис. 4. Число и диаметры циклонических и антициклонических ППВ для всего периода исследо-
вания (а, б) и для годов с минимальным (черный цвет — 2016 г.) и максимальным (серый цвет — 

2021 г.) числом проявлений (в, г)

а                                                                                      б

в                                                                                      г
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ППВ, хотя можно отметить тенденцию, когда при малой толщине поверхностного 
слоя в морских водах число вихрей уменьшается, а при большей — увеличивается 
(за исключением аномально интенсивного по силе ветра 2016 г.).

Минимальное количество ППВ (см. табл. 1) в Карском море регистрировалось 
в 2016 г. при большой величине приповерхностного ветра (> 6 м/с), что могло 
привести к ухудшению качества визуализации поверхностных пленок на РЛИ. Упо-
мянутые условия могли способствовать регистрации вихрей меньших диаметров, 
которые имеют небольшое время существования. Максимальное же число ППВ 
в Карском море наблюдалось в 2021 г. при малой величине скорости ветра (5 м/с) 
в приводном слое атмосферы, который, видимо, сформировал условия их лучшей 
идентификации на РЛИ. Возможно, разница средних диаметров вихрей связана 
также с перепадом плотности в поверхностном слое за счет меньшей площади 
растаявшего льда в 2016 г. по сравнению с 2021 г. Важно отметить, что максималь-
ное число вихрей и в 2016, и в 2021 г. регистрировалось над неоднородностями 
рельефа дна (Западно- Карская ступень) и в области СФЗ.

3.2. Влияние СФЗ на вихреобразование в Карском море

Анализ пространственной изменчивости среднего многолетнего положения 
СФЗ (см. рис. 2, б) показал, что область фронтальной зоны приурочена к большим 
значениям частоты встречаемости ППВ, средний показатель которой не опускается 
ниже 0.4–0.5. Наглядное представление о межгодовых оценках проявлений вихре-
вых структур в СФЗ и основных параметрах фронтальной зоны можно получить 
из табл. 2.

Количественные оценки показали, что в периоды минимального числа прояв-
лений вихрей в области СФЗ градиент ТПМ в августе максимальный, в то время 
как при малом числе ППВ во фронтальной зоне величина термического градиента 
уменьшается, а соленосного, наоборот, возрастает. Важно отметить, что чаще всего 
малая площадь высокоградиентной области СФЗ совпадает с максимумом прояв-
лений вихревых структур.

Таблица 1. Количественные оценки ППВ

Год C AC Всего
Средний диаметр, км

V, м/с Day S, 
тыс. км2

MLD, м

C AC Общий A1 A2

2015 896 33 929 3.1 3.2 3.1 5.2 3 65 10.5 7
2016 432 36 468 2.5 2.7 2.5 6.3 7 70 12 8.4
2017 1014 27 1041 2.2 2.3 2.2 5.8 3 203 13.7 6.8
2018 902 67 969 3.3 4.2 3.4 5.8 3 15 10.6 10
2019 790 55 845 2.7 4 2.8 5.1 – 47 10 7.9
2020 1186 43 1229 2.7 3.4 2.8 5.2 – 25 11.1 8.8
2021 1120 127 1247 3.7 4.3 3.7 5 – 195 15 7.9

Примечание. В таблице обозначены: C — циклонические структуры; AC — антициклонические структуры; 
V — скорость ветра; Day — число дней, когда скорость ветра превышала 6 м/с; S — площадь ледяного покрова; 
MLD — толщина поверхностного слоя в морских (А1) и речных (А2) водах за августы с 2015 по 2021 г. в Карском 
море.
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Повторяемость вихрей в области СФЗ характеризуется общим трендом на ее уве-
личение. Из данных, приведенных в табл. 2, следует, что в период максимальной 
повторяемости ППВ в области СФЗ чаще наблюдается малая величина градиента 
температуры, площади СФЗ и большая величина градиента солености. Вероятно, 
перестройка термического режима Карского моря (Ruggieri et al., 2017; Osadchiev et 
al., 2022; Прохорова, 2022) приводит к ослаблению градиента температуры в области 
СФЗ в последние годы и интенсификации бароклинной неустойчивости в поверх-
ностном слое (Пузина и др., 2021), что сказывается на увеличении числа ППВ.

3.3. Влияние приливной динамики на вихреобразование  
в Карском море

Анализ карты частоты повторяемости (см. рис. 3, б) позволил выявить район 
генерации ППВ в юго-западной части Карского моря в области неоднородностей 
рельефа дна. Для данной отдельно выделенной области был проведен анализ ко-
лебаний уровня с выделением сизигийного и квадратурного временного периодов 
на ближайшей к району измерительной станции Екатерининская гавань, а затем 
для каждого из выделенных периодов — оценка числа зарегистрированных ППВ 

Таблица 2. Межгодовые характеристики вихревых структур и СФЗ за август

Характеристики
Год

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

∇T–, °C/км 0.05 0.06 0.03 0.04 0.06 0.03 0.03
∇S–, PSU/км 0.09 0.12 0.10 0.09 0.11 0.11 0.11
s, тыс. км2 155 80 99 158 96 87 56
Кол-во вихрей в СФЗ, % от общего 
числа вихрей в море 14 11 17 14 22 16 17

Повторяемость вихрей в СФЗ 0.02 0.02 0.03 0.03 0.06 0.04 0.07

Примечание. В таблице обозначены: ∇T– — градиент температуры поверхности моря; ∇S– — градиент со-
лености поверхности моря; s — площадь СФЗ.

Рис. 5. Гистограмма многолетнего числа ППВ на РЛИ в районе их максимальной частоты  
в период сизигии (черный цвет) и квадратуры (серый цвет)
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на РЛИ. Итоговая гистограмма числа ППВ в сизигийный и квадратурный циклы 
представлена на рис. 5.

В период сизигийного прилива, когда приливные течения имеют максималь-
ные скорости, трансформируются под действием топографических неровностей 
дна и формируют значительные неоднородности в поле плотности, регистрируется 
максимальное число ППВ. В период же квадратуры, когда приливные скорости 
слабее, число неоднородностей и зарегистрированных вихрей на РЛИ уменьшается.

Резюмируя результаты анализа данных, стоит отметить, что на интенсивность 
вихреобразования в Карском море влияет сразу комплекс возможных причин, 
к главным из которых можно отнести воздействие ветра, неустойчивость, которая 
отмечается в области стоковой фронтальной зоны, и взаимодействие прилива с не-
ровностями донной топографии над склоном шельфа.

4. Выводы

В ходе работы для акватории Карского моря за период с 2015 по 2021 г. на осно-
ве данных РЛИ рассмотрены особенности пространственного распределения ППВ 
и возможные причины их генерации.

Всего было зарегистрировано 6728 вихрей, общий средний диаметр которых 
составил 2.9 км. Наименьшее число поверхностных проявлений регистрировалось 
в 2016 г. — 468 вихрей, а наибольшее в 2021 г. — 1247 вихрей. Во все годы число 
циклонических ППВ превалировало над антициклоническим, что соотносится 
с результатами исследований, выполненных ранее в других морях (Karimova и Gade, 
2016, Атаджанова и др., 2017, Зимин, 2018, Зубкова и Козлов, 2020; Aleskerova еt 
аl., 2021, Атаджанова и др., 2022). Предполагается, что причинами доминирования 
циклонических субмезомасштабных вихрей являются нелинейный фронтогенез 
в деформационном поле, горизонтальная сдвиговая и бароклинная неустойчиво-
сти (Munk et al., 2000; McWilliams, 2016). Основные районы встречаемости ППВ 
расположены в юго-западной и центральной частях Карского моря, над свалами 
глубин западнее и северо- западнее п-ва Ямал, в области стоковой фронтальной 
зоны и вблизи устьев рек Оби и Енисея. Средние оценки диаметров вихрей варьи-
ровались от 2.2 до 4.7 км в месяц, что превосходит описанную ранее внутрисезон-
ную изменчивость (Атаджанова и др., 2017). При этом антициклонические вихри 
были крупнее, что может приводить к их большему воздействию на вертикальную 
структуру вод и, вероятно, связано с их большей локальной величиной радиуса 
деформации (D’Hieres et al., 1989). Свыше 80 % зарегистрированных проявлений 
имели масштаб бароклинного радиуса Россби, что позволяет отнести их к субме-
зомасштабному интервалу изменчивости.

Ветровые условия в Карском море существенно влияют на количество и раз-
меры детектируемых вихревых структур. Чаще всего малые вихри регистрируются 
при скорости ветра 5 м/с в развитом перемешанном слое толщиной более 10 м. При 
сильных ветрах значительной продолжительности уменьшалось не только количе-
ство зарегистрированных ППВ, но и их диаметр, что может говорить о процессах 
их диссипации под воздействием ветрового напряжения. При этом покрытие РЛИ 
и величина площади открытой воды сильно не повлияла на число вихрей в Карском 
море.
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Значительное число проявлений детектируется в годы минимальных термо-
халинных градиентов в области СФЗ. Это дает основание полагать, что максимум 
встречаемости описываемых вихрей с диаметром порядка радиуса Россби связан 
с интенсификацией бароклинной неустойчивости в поверхностном слое.

Максимальное число вихревых структур в Карском море каждый год реги-
стрировалось в области неоднородностей рельефа дна на краю шельфа (Западно- 
Карская ступень). Анализ приливной динамики показал частую встречаемость 
вихрей в период сизигии. Это дает возможность утверждать, что постоянно суще-
ствующим механизмом генерации вихрей в Карском море является обтекание при-
ливным течением топографических неоднородностей. Перечисленные возможные 
механизмы образования ППВ в Карском море характерны и для других регионов 
Мирового океана (Alpers et al., 2013; Dong et al., 2016; Атаджанова и др., 2017; Зуб-
кова и др., 2020; Cassianides et al., 2021; Kozlov and Atadzhanova, 2022).

Таким образом, многолетний анализ ППВ показал, что причинами генерации 
вихрей в Карском море могут быть неустойчивость в области СФЗ и интенсифика-
ция приливного течения при обтекании неровностей донной топографии. Вихре-
вые структуры в Карском море в безледный период чаще проявляются при слабых 
ветрах и являются распространенным явлением, что требует их учета при анализе 
динамики вод, распространении загрязнений и биогеохимических циклов. Полу-
ченные результаты могут быть использованы в задачах оперативной океанографии, 
рыболовства и учтены при планировании морских гидрологических и экологиче-
ских исследований.

Следующие работы будут направлены на анализ вертикальной структуры вод 
по данным судовых наблюдений для оценки трехмерной геометрии и динамических 
характеристик малых вихрей в Карском море.
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The paper provides a quantitative assessment of the long-term variability of small eddies 
structures in the Kara Sea based on the analysis of Sentinel-1A/B satellite radar images from 
August 2015 to 2021. To compare the variability of the characteristics in different years, data 
on wind speed, ice area, and mixed layer thickness were used. During the specified period, 
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6340 surface manifestations of vortices were identified, with an average diameter of 2.9 km, 
predominantly cyclonic in rotation. The lowest number of surface manifestations was re-
corded in 2016–468 eddies, while the highest was in 2021–1247 eddies. It was found that the 
main areas of occurrence of manifestations are located in the southwest and central parts of 
the Kara Sea above the depths west and northwest of the Yamal Peninsula, as well as in the 
regions of the frontal drainage zone and the surface freshwater layer near the mouths of the 
Ob and Yenisei rivers. A significant prevalence of cyclonic eddies over anticyclonic ones is 
observed throughout the years, with their mean diameter ranging from 2.3 km in 2017 to 
3.7 km in 2021. The variability in the number of registered eddies is presumably related to the 
influence of the intensity of wind stress in the atmospheric boundary layer on the sea surface. 
A significant portion of small eddies is registered at wind speeds of 5 m/s in the developed 
mixed layer with a thickness of more than 10 meters. It is shown that the most likely cause 
of eddy generation is the interaction of tides with the topographic irregularities of the seabed 
and baroclinic instability observed in the River Plume frontal zone.
Keywords: eddies, synthetic aperture radar, submesoscale, wind, tides, River Plume frontal 
zone, Kara Sea.
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