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В работе рассмотрена методика исследования динамических характеристик мезомасштаб-
ных вихрей в океане на основе теории колоннообразных вихрей с винтовой структурой. Для 
описания радиального профиля относительной завихренности используется Q-распределение. 
Для последнего выведены основные формулы, связывающие распределения горизонталь-
ной и  вертикальной компонент скорости в  вихре. Получены параметры, ограничивающие 
применимость аналитического решения. Показаны достоинства и  недостатки данной моде-
ли в сравнении с радиальными распределениями Скалли и Релея. В частности, показано, что 
Q-распределение в некотором смысле можно считать компромиссным вариантом между ука-
занными выше распределениями. Теория колоннообразных вихрей с  винтовой структурой 
применена для перманентно существующего антициклонического Лофотенского вихря Нор-
вежского моря. Средние радиальные распределения различных характеристик Лофотенско-
го вихря получены по данным гидродинамического моделирования, проведенного в  Масса-
чусетском технологическом институте (Massachusetts Institute of Technology, MIT). Проведен 
анализ причин возникновения вертикальных движений в Лофотенском вихре. Показано, что, 
в  отличие от атмосферных синоптических образований, дивергенция Экмановских потоков 
в придонном слое Лофотенского вихря влияет только на его нижнюю часть. В верхней части 
его подповерхностного ядра наблюдаются восходящие вертикальные движения. Предполага-
ется, что горизонтальная дисперсия энергии океанического вихря, наиболее интенсивная в по-
верхностном слое, играет существенную роль в формировании поля вертикальных скоростей 
в верхней части его ядра. Библиогр. 36 назв. Ил. 3.
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In this paper, dynamic characteristics of mesoscale vortices in the ocean are considered using the 
theory of columnar vortices with a helical structure. The radial profile of the relative vorticity is ap-
proximated with the Q-distribution. Expressions connecting the distributions of the horizontal and 
vertical velocity components in this type of vortices are obtained. The limitations for the applicability 
of the analytical solution are derived. The advantages and disadvantages of this model are shown in 
comparison with the radial distributions of the corresponding parameters in Scully and in Rayleigh 
vortices. In particular, it is shown that the Q-distribution can, in some sense, be considered as a com-
promise solution between the two distributions above. The theory of columnar Q-vortices with helical 
structure is applied to the permanently existing anticyclonic Lofoten vortex of the Norwegian Sea. The 
mean radial distributions of various dynamics characteristics of the Lofoten vortex are obtained using 
simulations with the regional hydrodynamic model MIT. The reasons for formation of the observed 
vertical velocity structure are analyzed. It is shown that, in contrast to atmospheric synoptic structures, 
divergence of Ekman fluxes in the bottom layer affects only the lower part of the vortex. In the upper 
ocean, ascending vertical motion is observed in the Lofoten vortex. It is assumed that horizontal dis-
persion of vortex energy, the most intense in the surface layer, plays an essential role in the formation 
of the field of vertical velocities in the upper part of its core. Refs 36. Figs 3.

Keywords: Norwegian Sea, Lofoten vortex, radial velocity structure, Q-vortex, divergence, MIT 
hydrodynamics model.

Введение

Исследование мезомасштабных вихрей океана особенно интенсифицирова-
лось в последние десятилетия с развитием технологий спутниковых наблюдений 
и методов численного моделирования (Volkov et al., 2008; Жмур, 2011; Chelton et al., 
2011). Результаты исследований показали, что вихри играют значимую роль в фор-
мировании крупномасштабных полей океана за счет переноса тепла, соли, биогенов 
и других веществ (Maze et al., 1997; Голивец и Кошляков, 2003; Wunsh and Ferrari, 
2004; Bashmachnikov et al., 2015). Особенно важен вихревой перенос вещества через 
фронтальные зоны, связанный с неустойчивостью крупномасштабных течений. 

Во многих районах океана синоптические вихри также являются важным ис-
точником увеличения продуктивности вод. Наблюдения свидетельствуют об уве-
личении концентрации биогенов в 2–10 раз на участках фотической зоны, располо-
женных в вихрях, по сравнению с окружающим фоном (Vaillancourt et al., 2003). Это 
связано и с горизонтальным переносом биогенов, и с модификацией глубины се-
зонного термоклина и достаточно интенсивными вертикальными потоками в ядре 
через сезонный термоклин (Klein and Lapeyre, 2009; Gaube et al., 2013).

Как правило, синоптические вихри существуют сравнительно недолго: от не-
скольких месяцев до 1  года (Chelton et al., 2011; Bashmachnikov et al., 2015), чем 
затрудняется изучение их динамики. Уникальное природное явление — квазипо-
стоянный Лофотенский вихрь (ЛВ) в Лофотенской котловине Норвежского моря, 
обнаруженный в  ходе русских гидрографических исследований 1970–1980-х  гг. 
(Иванов и Кораблев, 1995a; 1995b; Алексеев и др., 1991; Романцев, 1991; Перескоков, 
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1999). Этот антициклонический вихрь представляет собой «природную лаборато-
рию» для изучения синоптических образований открытого океана. Хотя в послед-
ние годы ЛВ был посвящен ряд исследований (Köhl, 2007; Raj et al., 2015; Volkov et 
al., 2015; Bashmachnikov et al., 2017), многое в его динамике остается неясным. 

Лофотенская котловина расположена западнее континентального шельфа 
Скандинавии и Лофотенских о-вов. С северо-запада она ограничена хребтом Мона, 
с юга — плато Воринг и Ян-Майенским разломом (рис. 1, а). Крутые склоны огра-
ничивают практически плоское дно котловины глубиной около 3000 м и площадью 
более 1300 км2. Она является основным резервуаром тепла в регионе: здесь проис-
ходят интенсивные процессы обмена теплом и влагой между океаном и атмосферой. 

Расположенный в центральной части Лофотенской котловины, ЛВ хорошо вы-
деляется на картах спутниковой альтиметрии между 68–72° с. ш. и 2° з. д. — 10° в. д. 
как область локального подъема уровня (примерно на 15 см) и резкого увеличения 
кинетической энергии течений (рис. 1, а) (Köhl, 2007; Volkov et al., 2015; Белонен-
ко и др., 2014). В Лофотенской котловине аномально высоки для региона значения 
температуры и солености, но даже на их фоне ЛВ представляет собой выраженную 
линзу теплой соленой воды с диаметром ядра 80–100 км, последнее расположено 

Рис. 1. Данные модели MIT: а — модуль средней скорости течения в Лофотенской котловине на 
поверхности по данным спутниковой альтиметрии AVISO (1993–2013 гг.), стрелки — векторы скоро-
сти течения; б — модуль средней скорости течения в Лофотенской котловине на поверхности по дан-
ным модели MIT (1993–2013 гг.), стрелки — векторы скорости течения (приводится только каждый 
четвертый вектор); в — профили средних аномалий температуры (пунктир) и солености (сплошная 
кривая) внутри и вне ЛВ по данным World Ocean Atlas 2013 (жирные линии) и MIT (тонкие линии 
с кружками). Аномалия рассчитывались как разность характеристик в точках 2 и 1 (см. графики 1, а–б)
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в интервале глубин 300–1000 м (рис. 1, в). Динамическое влияние ЛВ распростра-
няется от поверхности до дна (Bashmachnikov et al., 2017), однако антициклони-
ческий вихрь не привязан жестко к выраженным особенностям топографии, что 
обычно является причиной существования квазипостоянных вихрей в открытом 
море (White et al., 2007). Причины постоянного присутствия ЛВ в центре котлови-
ны остаются непонятными. 

Полученные в  последние годы результаты анализа натурных наблюдений 
и данных гидродинамического моделирования (гидродинамическая модель MIT — 
ECCO2, далее — модель MIT)1 позволяют предположить, что основными механиз-
мами, поддерживающими относительную стабильность термохалинных характе-
ристик и  размеров ЛВ в  присутствии процессов диссипации, являются глубокая 
конвекция и слияние ЛВ с мезомасштабными антициклоническими вихрями (Köhl, 
2007; Volkov et al., 2015; Bashmachnikov и др., 2017). Синоптические вихри в Лофо-
тенской котловине преимущественно генерируются в результате бароклинной не-
устойчивости Норвежского течения в районе Лофотенских о-вов и в конце концов 
сливаются с ЛВ (Köhl, 2007). Относительная роль каждого из указанных механиз-
мов остается неясной. 

В данной работе мы сконцентрируем внимание на практически неисследован-
ной теме вертикальных потоков в ЛВ. Полученные результаты позволят лучше по-
нять динамику вторичной циркуляции в синоптических вихрях в океане, которую 
часто трудно выделить из сравнительно коротких рядов наблюдений на фоне дру-
гих динамических процессов. В  статье сравниваются теоретические оценки ско-
рости вертикальных потоков, в  том числе полученные с  использованием теории 
винтообразных вихрей (Куйбин и Окулов, 1996; Алексеенко и др., 2003), со скоро-
стями, полученными по результатам гидродинамической модели МИТ. 

Данные

Используемая гидродинамическая модель MИТ имеет горизонтальное разре-
шение около 4 км для Северо-Европейского бассейна Северного Ледовитого океана. 
Используются геопотенциальные вертикальные координаты: 50 слоев толщиной от 
10 (верхние слои) до 456 м (нижние слои). Граничные условия взяты из уже упомя-
нутой более грубой реализации модели MIT для всего Мирового океана — ECCO2, 
а начальные условия — из базы World Ocean Atlas 2009. В качестве форсинга в модели 
использовались данные эксперимента JRA25 (Japanese 25-year Re-Analysis) на период 
1992–2013 гг. Модель хорошо описывает структуру и динамику вод в Северном Ледо-
витом океане, и в частности в Лофотенской котловине, хорошо воспроизводит основ-
ные характеристики вихреобразования в  регионе, структуру и  динамику ЛВ (Köhl, 
2007; Nguyen et al., 2011; Raj et al., 2015; Volkov et al., 2015; Bashmachnikov et al., 2017). 
Используемые реализации модели MIT предоставлены Д. Л. Волковым (Cooperative 
Institute for Marine and Atmospheric Studies University of Miami NOAA/AOML/PHOD).

На рис. 1 видно, что модель MIT довольно неплохо воспроизводит как среднее 
положение ЛВ и скорости течения в вихре, так и его горизонтальную и вертикальную 
структуру. Несколько завышенные аномалии температуры и солености в ядре ЛВ по 

1  ECCO2 — Estimating the Circulation and Climate of the Ocean, Phase 2 (см. http://ecco2.jpl.nasa.gov).

http://ecco2.jpl.nasa.gov
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данным модели MIT по сравнению с данными наблюдений, взятыми из World Ocean 
Atlas 2013, могут быть результатом и недостатков самой модели, и недостатков интер-
поляции и осреднения разреженных и эпизодических натурных данных. В частности, 
в то время как ЛВ перемещался в некоторой ограниченной области в центре котлови-
ны (Köhl, 2007; Bashmachnikov et al., 2017), часть натурных наблюдений в точке 2 (рис. 
1, а) могла быть сделана вне его ядра, что должно привести к уменьшению значений 
аномалий термохалинных характеристик ядра при осреднении. В настоящей рабо-
те мы исходим из того, что модель MIT достаточно хорошо описывает радиальные 
и вертикальные профили характеристик ЛВ, тем самым позволяя использовать эти 
данные для анализа вертикальных движений в ЛВ.

Модель колоннообразного вихря

Анализ экспериментальных данных вихревых течений дает основание утверж-
дать, что вихревые линии в  вихрях не прямолинейные, а  винтообразные (Куйбин 
и Окулов, 1996; Куйбин, 2003). Если предположить, что эти линии представляют со-
бой канонические винтовые спирали, то в осесимметричном вихре удается описать 
азимутальную (окружную) и  осевую (вертикальную) компоненты скорости через 
одну и ту же функцию, получаемую путем интегрирования радиального распределе-
ния осевой компоненты завихренности (Куйбин и Окулов, 1996). Этот подход позво-
ляет рассматривать вихрь как трехмерную винтообразную спиральную структуру 
с ядром конечного размера, а предположение о наличие винтовой симметрии позво-
ляет перейти от трех пространственных координат к двум, описывающим положе-
ние винтовых линий, вдоль которых характеристики вихря не изменяются. 

Детальное описание теории вихрей с  винтовой симметрией (Куйбин и  Окулов, 
1996; Alekseenko et al., 1999; Алексеенко и  др., 2003) в  приложении к  океаническим 
структурам дано в работе (Белоненко и др., 2017), к которой мы отсылаем читателя для 
более подробного ознакомления, ограничившись ниже лишь основными формулами.

В цилиндрической системе координат (r, φ, z), центрированной в области макси-
мальной относительной завихренности, радиальная, азимутальная и вертикальная 
компоненты векторов скорости и относительной завихренности исследуемого вих-
ря обозначены как (Vr,Vφ,Vz) и (ωr,ωφ,ωz) соответственно. В используемых далее тео-
ретических оценках мы полагаем радиальные потоки жидкости в ядре вихря Vr = 0, 
ограничивая области дивергенции и конвергенции приповерхностным и придон-
ным слоями. Тем самым получаемые решения применимы только для промежуточ-
ных глубин. В этом приближении две составляющие скорости осесимметричного 
колоннообразного вихря могут быть записаны как (Куйбин и Окулов, 1996):

 

1 ( ),V r
r

= Φφ
 (1)

0
1 ( ),zV V r
l

= − Φ

где V0  — осевая (вертикальная) составляющая скорости в  центре вихря (r  =  0), 
h = 2πl — вертикальный шаг между спиралевидными изолиниями относительной 
завихренности. 
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Функция Φ(r) определяется через радиальное распределение относительной 
завихренности (ωz) как

 0
( ) ( ') ' '.

r
zr r r dr∫Φ = ω  (2)

Уравнение (2) является следствием первого уравнения системы (1), так как для 
осесимметричного вихря выполняется равенство: 

 

1 ( ).z rV
r r

∂=
∂ φω  (3)

Когда поток является баротропным, несжимаемым и  невязким, поле скоро-
стей (1) удовлетворяет уравнениям Эйлера для любого радиального распределения 
относительной завихренности. 

В опубликованном исследовании (Белоненко и др., 2017) для описания гори-
зонтальной структуры вихря применялись два часто используемых распределения 
радиальной скорости вихря — распределения Скалли (Scully, 1975) и Релея (Carton 
et al., 1989). Расчет вертикальной скорости вихря с учетом неразрывности жидко-
сти и  ограниченности его размеров выявил ряд недостатков в  применении этих 
распределений к океаническим вихрям.

Кроме того, в данной работе рассматривается также Q-распределение, известное 
еще как вихрь Бэтчелора (Batchelor, 1964), которое обладает большей гибкостью при 
аппроксимации радиальной структуры вихря. Q-распределение является в некотором 
смысле компромиссным вариантом между распределениями Скалли и Релея. Оно по-
зволяет получить лучшие аппроксимации радиальных распределений горизонтальной 
и вертикальной компонент скорости в ЛВ, полученных по данным модели MIT. 

Q-вихрь
Вертикальная составляющая относительной завихренности в Q-вихре записы-

вается как
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Γ
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α
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π

 (4)

где α — параметр, который будет определен ниже.
Подставляя (4) в (2), получим
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Тогда, согласно уравнению (1),
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ε
где ε — характерный горизонтальный масштаб вихря.
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Тогда Vφ достигает наибольших по модулю значений на r ≈ 0,8ε. При этом поло-
жение максимума радиального профиля азимутальной скорости Q-вихря (рис. 2) 
близко к положению максимума профиля азимутальной скорости вихря Релея та-
ким же характерным горизонтальным масштабом ε. Такого типа профили хорошо 
аппроксимируют реальные радиальные профили азимутальной скорости вихрей 
в океане (Carton, 1989; Chelton et al., 2011; Bashmachnikov et al., 2015).

К выражениям (6) добавим дополнительное условие, накладываемое уравне-
нием неразрывности:

 
( ) ( ) 0.zV r V

z
∂ ∂+ =

∂ ∂φρ ρ
φ

 (7)

Здесь ρ = ρ(z) — плотность воды на глубине z. Для осесимметричного вихря Vφ 
не зависит от азимута φ, и первый член выражения (7) тождественно равен 0.

Подставляя уравнение (6) в (7), получим, что уравнение неразрывности удов-
летворяется, в частности, при: 

 
const const const.0

( )( ) ( ) , ( ) , ( )
2 ( )
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π

 (8)

Так как ρ(z) изменяется с глубиной незначительно (в пределах нескольких про-
центов), уравнение (8) означает, что V0(z) и  Γ(z)/l(z) практически постоянны по 
глубине, несколько уменьшаясь ко дну. То есть в  этом случае мы рассматриваем 
почти баротропный вихрь, и зависимостью от координаты z можно пренебречь.

Параметр V0 можно связать с другими параметрами, предположив, что на каж-
дом горизонте интегральная по площади вихря вертикальная скорость равна 0 (Бе-
лоненко и др., 2017):
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Здесь n — число (не обязательно целое), такое, что расстояние n ε от центра 
вихря характеризует границу вихря. 

Из уравнения (9) следует, что
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Или, аналогично:
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На границе вихря (расстоянии n ε) решение искусственно обрывается. Есте-
ственно, что значение n должно быть выбрано таким образом, чтобы на рассто-
янии n ε от центра вихря все динамические характеристики вихря были намного 
меньше, чем их максимальные значения в его ядре. В частности, это предполагает 
выполнение условия
 Vz(n ε)/V0 << 1. (13)

Подставляя в (13) выражение (11), получим
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График выражения (14), как функции n (см. рис. 2, а), показывает, что при 
n ≥ 2,3 значение Vz(nε) не превышает 1 % V0. Однако для таких n азимутальная ско-
рость в области обрыва решения превышает 50 % своего максимального значения. 
Поэтому для точки обрыва решения мы возьмем n = 4 (см. рис. 2, а), при котором 
вертикальная скорость и относительная завихренность на границе вихря более чем 
на порядок меньше их экстремальных значений в вихре (см. рис. 2, б и в), а ази-
мутальная скорость на границе вихря  — менее 30 % ее максимального значения 
(рис. 2, г). Тогда из (10)–(12) мы получим

 
0 0,969V

l
Γ=

π
       и       ( )2 2exp 2 / 0,031 , 4 .zV r r

l
Γ ⎡ ⎤= − − ≤⎣ ⎦ε ε

π
 (15)

Или

Vz = 1,032 V0[exp(–2r2 / ε2) – 0,031], r ≤ 4ε.

Сравнительные характеристики Q-вихря, вихрей Скалли и Релея

Исследуем достоинства и  недостатки аппроксимации вихрей при использо-
вании распределений завихренности, соответствующих Q-вихрю, вихрям Скалли 
и Релея (рис. 2). На графиках характеристики вихря показаны в нормированном 
виде, а  также нанесены точки отсечения, выбранные согласно указанным крите-
риям (7) и (13). Для каждого типа вихря мы рассматриваем полученные решения 
лишь слева от соответствующей точки отсечения. 

Радиальные распределения динамических характеристик Q-вихря в  целом 
близки к распределениям вихря Скалли, однако они быстрее уменьшаются с рос-
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том r (см. рис. 2, б–г). Это позволяет расположить точку отсечения ближе к центру 
вихря, что лучше соответствует наблюдениям (см. рис. 1, а и б). Также в Q-вихре при 
увеличении n, т. е. при удалении точки отсечения от центра вихря, максимальная 
вертикальная скорость в его центре не возрастает до бесконечности, а ограничена 

максимальным значением 
l

Γ
π

. При этом, рассматривая Q-вихрь, удается избежать 

существенных недостатков, характерных для вихря Релея. Для последнего крите-
рий (13) выполняется только в ограниченной области значений n (см. рис. 2, а), и мы 
вынуждены «обрезать» решение при довольно больших значениях азимутальной 
скорости и относительной завихренности (см. рис. 2, б и г). По сравнению с вихрем 
Релея, недостатком Q-вихря является отсутствие часто наблюдаемой у океаниче-
ских вихрей области положительной относительной завихренности на его перифе-
рии. В целом радиальные распределения Q-вихря представляют собой некоторые 
промежуточные решения между характеристиками вихрей Скалли и Релея. 

Рис. 2. Динамические характеристики Q-вихря (черные сплошные кривые), вихрей Скалли 
(черные пунктирные кривые) и Релея (серые сплошные кривые): a — модуль нормированной 
вертикальной скорости |Vz(n ε)/V0(n)| как функция от n; кружки — выбранные n, характеризую-
щие границу вихрей разных типов (точки отсечения); б–г — соответственно радиальные изме-
нения нормированной относительной завихренности, вертикальной скорости и азимутальной 
скорости; ε = 20 км; кружки — точки отсечения решения, показанные на графике а
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Лофотенский вихрь Норвежского моря

Теория колоннообразных вихрей, изложенная в  работах (Куйбин и  Окулов, 
1996; Алексеенко и др., 2003; Alekseenko et al., 1999), построена на предположении 
об отсутствии дивергенции в  столбе жидкости. Предполагается, что вертикаль-
ная скорость в вихре определяется дивергенцией в верхнем и придонном слоях ее 
столба. Покажем, что для реальных океанских вихрей эти условия выполняются 
довольно приблизительно. 

На рис. 3  приведены средние за 20  лет радиальные распределения динами-
ческих характеристик ЛВ по данным модели MIT. Завихренность меняет знак на 
расстоянии приблизительно 30 км от центра вихря, где скорости течения близки 
к максимальным (рис. 3, а). Это определяет характерный горизонтальный масштаб 
вихря (ε). На границе области отрицательной завихренности (ядра вихря) горизон-
тальные сдвиговые напряжения максимальны (рис. 3, а и б). Радиальные скорости 
течения примерно на порядок меньше азимутальных (рис. 2, г, и  3, в), что соот-
ветствует представлениям о  соотношении геострофических и  агеострофических 
составляющих скорости течения в вихрях (Carton, 2001). 

Согласно уравнению неразрывности (7), агеострофические конвергенции 
и дивергенции в вихре тесно связаны с вертикальными движениями. Поле верти-
кальных скоростей (см. рис. 3, г) имеет сложную структуру, которая говорит о на-
личии дивергенции и в верхней, и в нижней частях вихря. В результате в верхнем 
слое по его центру формируется довольно непривычный для антициклоническо-
го вихря подъем вод. Увеличение дивергенции по направлению к  поверхности 
(см. рис. 3, в) ведет к соответствующему увеличению скорости подъема вод в цен-
тре вихря с уменьшением глубины (рис. 3, г). Опускание вод происходит в области 
максимальных азимутальных скоростей. 

По результатам моделирования можно оценить интенсивность подъема вод 
в центре вихря как функции дивергенции в ядре ЛВ: 
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учитывая, что Vr достигает наибольших по модулю значений при r  ≈  0.8ε 
(см. рис. 3, в). Используя Q-распределение (15), имеем
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При радиальных скоростях на границе вихря, равных Vr(0.8ε)  =  3  см . с–1 

(см. рис. 3, в), значение V0 ~ 0,62 . 10–3 см . с–1. Это почти вдвое меньше, чем наблюда-
емые вертикальные скорости в центре ЛВ (см. рис. 3, д), равные 2 . 10–3 см . с–1. Таким 
образом, теория Q-вихря занижает значения максимальной скорости в центре ЛВ 
по сравнению с наблюдениями.

Кроме процессов диссипации на границе вихря причиной дивергенция в его 
ядре может также быть локальная дивергенция Экмановских потоков в  припо-
верхностном слое океана, вызванная возмущением среднего поля ветра над вих-
рем. Она оценивается по формуле (Gaube et al., 2015)
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где Cd  — коэффициент трения ветра, ρa  =  1,2  кг . м–3  — плотность воздуха, 
ρ = 1030 кг . м–3 — плотность воды, f = 1,4 . 10–4  c–1 — параметр Кориолиса, Va — ско-
рость ветра в приводном слое, ω — относительная завихренность вихря.

Примем, что ρa/ρ = 10–3, Cd = 10–3 (Боуден, 1988), Va = 5 м . c–1, а для верхнего 
слоя  ЛВ ω  =  3 . 10–5  с–1 (см. рис. 3, а), и в  результате получим значение VzE . VzE  = 
1,5 . 10–4 см . с–1. Это на порядок меньше, чем в центре ЛВ (см. рис. 3, г), и диверген-
цией за счет локальных аномалий поля ветра над ЛВ можно пренебречь. 

Из рис. 3 видно, что области максимальных радиальных скоростей на разре-
зе приурочены к внутренней границе области максимального напряжения сдвига, 
а также к областям максимальных азимутальных скоростей (рис. 3, б и в). Здесь 
процессы турбулентного обмена через границу вихря должны проходить наиболее 

Рис. 3. Средние за 21  год (1993–2013  гг.) радиальные распределения характеристик в  ЛВ по 
данным MIT: а — относительная завихренность, б — горизонтальные сдвиговые напряжения, в — 
радиальная скорость (положительные значения возрастают от центра вихря, г — вертикальная ско-
рость (положительные значения возрастают по наравлению наверх). 

Относительные значения радиального распределения азимутальной скорости (сплошные линии) 
для разных горизонтов отсчитываются относительно соответствующих смещенных по вертикали линий 
нулевых скоростей (пунктирная линия) на соответствующем горизонте. Белая и  серая вертикальные 
пунктирные линии — расстояния 15 и 30 км от центра вихря соответственно
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интенсивно. Это позволяет предположить, что выявленная радиальная агеостро-
фическая составляющая скорости течения связана с инерционными и турбулент-
ными процессами в вихре. 

На рис. 3, б, видно, что подъем вод характерен только для верхнего слоя ЛВ, 
а в его придонном слое наблюдается опускание вод. В антициклоническом вихре 
нисходящие движения в  ядре обычно связывают с  Экмановской дивергенцией 
в  придонном слое трения. Их характерная скорость оценивается как (Педлоски, 
1984)

V0 = C z,
где

,
2

zK
C

f
=

Kz  — коэффициент вертикальной турбулентной вязкости, z  — средняя относи-
тельная завихренность у дна.

Определим нисходящие движения за счет донного трения, следуя логике рабо-
ты (Белоненко и др., 2017). Для Vφ,max ~ 10 см . с–1 определим (Bowden, 1983)

Kz~2,5 . 10–3Vφ ~ 2,5 . 10–4 м2 . с–1;
что соответствует его типичным значениям, в том числе в придонном слое под ме-
зомасштабными вихрями (Озмидов, 1986; Ocean circulation…, 2001; Bashmachnikov 
et al., 2013). 

Для
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из формулы (4) получаем, что средняя относительная завихренность в круге ради-
уса r = 0,8ε равна

2 (1 exp( 1,28)).
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Согласно (6),
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при ε = 20 км и Vφ,max = –10 см . c–1.
Значение завихренности близко к –3 . 10–6 c–1 — средней относительной завих-

ренности нижней части вихря по данным модели MIT. Тогда

, max , max
0 0,28 .
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V VK
V C

f
≈ =φ φ
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Подставляя сюда значения параметров ЛВ, получаем V0 ≈ 0,6 . 10–3 см . с–1. Это 
хорошо соответствует значениям вертикальной скорости в  нижней части вихря 
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(см. рис. 3, д). Таким образом, донное трение может вызвать наблюдаемые нисходя-
щие скорости в нижней части вихря. Этот эффект сравним с эффектом диверген-
ции поля скоростей, который доминирует в верхней части вихря. 

Выводы

•	 На примере Лофотенского вихря Норвежского моря показано, что теория 
колоннообразных вихрей с  винтовой структурой может быть применена 
для исследования вихрей в океане. 

•	 Для описания радиального распределения характеристик вихря может ис-
пользоваться Q-распределение относительной завихренности. Получены 
формулы для азимутальной и  вертикальной скоростей вихря при данном 
типе распределения. 

•	 Проведено сравнение динамических характеристик вихря для распределе-
ний Скалли, Релея и Q. Для каждого из них выявлены преимущества и недо-
статки в описании различных динамических характеристик вихря. Показа-
но, что Q-распределение в некотором смысле может считаться компромисс-
ным вариантом между распределениями Скалли и Релея.

•	 На основе результатов модели MIT выявлена сложная структура вертикаль-
ной скорости в ЛВ с восходящими движениями в ядре (и нисходящими у пе-
риферии), которые имеют место в верхнем слое моря, и с нисходящими дви-
жениями в ядре вихря, в придонных слоях. Оценки вертикальных движений 
на основе представления о диссипации энергии в верхнем слое моря за счет 
сил турбулентного трения на периферии вихря, а  также донного трения, 
соразмерны с наблюдаемыми вертикальными скоростями в ядре ЛВ. Этим 
океанический вихрь отличается от атмосферных синоптических вихрей, где 
трение о поверхность земли является основным фактором формирования 
поля вертикальных скоростей по всей высоте синоптического образования. 

•	 Показано, что оценки, полученные для Q-вихря, при общем соответствии 
радиальной структуры горизонтальных и  вертикальных скоростей натур-
ным данным, ниже наблюденных максимальных вертикальных скоростей 
в центре вихря.
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