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Аннотация
В работе представлены результаты анализа многолетнего массива наблюдений за пространственно-временной измен-

чивостью характеристик субмезомасштабных вихрей на акватории Ладожского озера по радиолокационным изображени-
ям. В качестве исходных данных использовались более 3500 высокоразрешающих спутниковых снимков Sentinel‑1A/B за 
период с января 2016 по декабрь 2022 г. Представлены обобщенные карты повторяемости субмезомасштабных структур на 
акватории озера за год и по сезонам. Получены среднегодовые и сезонные оценки изменчивости средних диаметров вих-
рей в целом и с учетом типа вращения. Показано, что субмезомасштабные вихри являются распространенным явлением 
на всей акватории озера в период развития прямой термической стратификации и присутствия приповерхностного пик-
ноклина. Чаще всего регистрировались циклонические структуры размерами до 3 км, что не превышает оценок среднего 
радиуса деформации Россби для Ладожского озера. Вихри чаще всего отмечались к северу от о-ва Валаам. Значительной 
межгодовой изменчивости в их характеристиках не прослеживалось, они были близки к средним многолетним. Выявлено 
наличие выраженной внутригодовой изменчивости характеристик субмезомасштабных структур как в частоте и местах 
встречаемости, так и в меньшей степени в их размерах. Установлено, что наиболее часто вихри наблюдались в районах 
с глубинами 50–100 м, вблизи областей фронтальных зон различного генезиса. На отдельных примерах показано, что неу-
стойчивость в области фронтальных зон в Ладожском озере может быть одной из доминирующих причин появления групп 
малых вихрей в условиях, когда топографические эффекты и влияние ветра не должны быть существенными.

Ключевые слова: субмезомасштаб, вихри, мониторинг, спутниковые радиолокационные изображения, статистические 
характеристики вихревых образований, Ладожское озеро
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Abstract
This study presents the results of the analysis of a long-term dataset of observations on the spatial-temporal variability of 

submesoscale eddy characteristics in Lake Ladoga using radar imagery. The initial data consisted of more than 3500 high-reso-
lution Sentinel‑1A/B satellite images for the period from January 2016 to December 2022. Generalized maps of the occurrence  
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of submesoscale structures on the lake’s waters for the year and by seasons are presented. Average annual and seasonal estimates 
of the variability of the mean diameters of eddies with different type of rotation were obtained. It was shown that submesoscale 
structures are a common phenomenon throughout the lake during the period of direct thermal stratification and the presence 
of a near-surface pycnocline. Cyclonic structures with sizes up to 3 km were most frequently registered, which does not exceed 
the estimates of the average Rossby deformation radius for Lake Ladoga. Eddies were most often observed north of Valaam 
Island. No significant interannual variability in their characteristics was found; they were close to the average multi-year values. 
A pronounced intrayear variability in the characteristics of submesoscale structures was revealed, both in frequency and loca-
tions, and to a lesser extent in their sizes. It was established that eddies were most frequently observed in areas with depths of 
50–100 meters, near frontal zones of different genesis. In specific cases, the instability in frontal zones in Lake Ladoga appears 
to be a dominant factor in the formation of small eddy groups, especially in the absence of significant topographic effects or 
wind influence.

Keywords: submesoscale, eddies, monitoring, satellite radar images, statistical characteristics of eddy formations, Lake Ladoga

1. Введение

В крупных озерах, имеющих характерный размер порядка десятков и сотен километров, т. е. больше 
оценок радиуса деформации Россби, круговороты масштаба бассейна (мезомасштабные) преобладают 
в циркуляции и играют ключевую роль в горизонтальном и вертикальном распределении физических, хи-
мических и биологических параметров по всему водоему. Они формируются под влиянием ветра, термоди-
намического обмена, стока рек, а модифицируются силой Кориолиса, особенностями рельефа дна и поло-
жением берегов [1, 2].

Кроме мезомасштабной циркуляции в озерах часто возникают вихри меньшего масштаба (от сотен ме-
тров до единиц километров), влияние силы Кориолиса на которые не является полностью определяющим 
[3]. Они относятся к субмезомасштабному интервалу изменчивости гидрофизических полей [4]. Вихревые 
структуры данного размера не описываются целиком положениями квазигеострофического приближения 
и в то же время не являются в полной мере изотропно трехмерными, негидростатическими процессами. 
Они имеют характерное время существования от часов до суток. Считается, что субмезомасштабные вихри 
характеризуются значительной вертикальной скоростью, поэтому играют важную роль в особенностях ло-
кального вертикального и горизонтального перемешивания [4, 5]. Анализ спутниковых изображений с вы-
соким пространственным разрешением (оптические снимки и радиолокационные изображения (РЛИ)) 
позволил сделать очевидным вывод о распространённости малых (субмезомасштабных) структур во многих 
озерах: озеро Верхнее (Северная Америка) [6], Скадарское озеро в Черногории/Албании [7], Ладожское 
и Онежское озера в России [8–10], Женевское озеро в Швейцарии [11], Севан в Армении [12]. Но стоит 
отметить, что в большинстве случаев представленные исследования основываются на рассмотрении незна-
чительного числа проявлений вихревых структур.

Считается, что в районах частой повторяемости субмезомасштабные структуры оказывают влияние не 
только на динамику вод, но и на биогеохимические процессы и, соответственно, биологическую продук-
тивность [5] как в морях, так и в крупных водоемах. В результате информация о районах частой регистрации 
субмезомасштабных вихрей, их сезонной и межгодовой изменчивости важна для углубления понимания 
динамических и биологических процессов, протекающих в озерах. Этот вопрос весьма актуален, так как 
изменения климата и возрастающая антропогенная нагрузка может привести к эвтрофикации многих озёр 
России [1], в том числе, Ладожского озера. Значение Ладожского озера определяется тем, что оно является 
основным источником водоснабжения одного из крупнейших городов России — Санкт-Петербурга. Спро-
гнозировать развитие процессов в Ладожском озере можно на основе вихреразрешающих гидродинамиче-
ских моделей высокого пространственного разрешения [13]. Однако их развитие невозможно без наличия 
обеспеченной многолетней информационной базы о проявлениях субмезомасштабных вихрей в течение 
всего года на акватории озера.

Одним из наиболее масштабных по использованному материалу для исследований проявлений суб-
мезомасштабных вихрей в Ладожском озере является работа [9], в которой на основе анализа 1023 РЛИ, 
покрывающих акваторию Ладожского озера, за май-октябрь 2019–2022 гг. было детектировано 496 вихре-
вых структур. Среди них отмечались как отдельные вихри, так и дипольные структуры, а также вихревые 
дорожки. Средний диаметр вихрей составил 2 км, что не превышает бароклинного радиуса Россби, размер 
которого в Ладожском озере колеблется от 2 до 5 км [14]. Циклонический тип вращения имели 80 % струк-
тур. Чаще всего вихри регистрировались в озере в период развития устойчивой стратификации. Значитель-
ное число вихрей, отмечаемое во время активного движения термобара в мае-июле, позволило обосновать 
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предположение о том, что они оказывают значительное влияние на обмен между теплоактивной и тепло-
инертной областями озера даже в условиях слабых ветров. Однако данное исследование не охватывает хо-
лодную часть года, а полученные статистические оценки среднемесячной изменчивости основываются на 
сравнительно небольших статистических выборках и не могут служить достоверным основанием для со-
вершенствования существующих гидродинамических моделей озера.

Поэтому цель работы — представление первых результатов обобщающего анализа изменчивости харак-
теристик субмезомасштабных вихрей на акватории Ладожского озера по радиолокационным изображени-
ям за период с января по декабрь 2016–2022 гг.

2. Материалы и методы

Для исследования поверхностных проявлений субмезомасштабных вихревых структур на акватории 
Ладожского озера использовались спутниковые данные радиолокаторов с синтезированной апертурой 
со спутников Sentinel‑1 A/B. Всего c января по декабрь 2016–2022 гг. было проанализировано 3552 РЛИ 
в C-диапазоне и режимах съемки Interferometric Wide (IW) с разрешением 20 м и шириной полосы обзора 
250 км и Extra-Wide Swath (EW) с разрешением 40 м и шириной полосы обзора 400 км. Распределение изо-
бражений по акватории за весь рассматриваемый период представлено на рис. 1, а. Максимальное покры-
тие отмечается в полосе в центральной части бассейна с количеством от 1500 до 1700 изображений. Меньше 
всего покрыта область восточной части озера, на весь период которого приходится не более 800 изображе-
ний. В среднем за год на акваторию озера приходилось 507 снимков. Наименее обеспеченными отмечаются 
2016 и 2022 гг., когда число изображений составило около 300 за каждый год. С 2017 по 2021 на каждый год 
пришлось почти в два раза больше изображений. В месяц в среднем количество спутниковых изображений 
составило 296 шт. Наименее обеспеченным месяцем является июнь — всего 264 РЛИ, в то время как мак-
симум РЛИ приходится на декабрь — 340 шт.

Регистрация вихрей на РЛИ выполнялась на основе метода, подробно представленного в работах [15, 
16]. В программном обеспечении SNAP начальные изображения были откалиброваны и сглажены для 
уменьшения шумов с помощью фильтра Ли [17]. Затем на каждом отдельном РЛИ (рис. 1, б) вручную на-
ходились закрученные в дуги темные контрастные полосы (относительно фона), которые образовались  

а)	 a)	 б)	 b)

Рис. 1. Карта покрытия РЛИ (а) и фрагмент РЛИ Sentinel‑1 от 07.08.2019 15:24 UTC (б) с про-
явлением вихря и иллюстрацией методики. Цифрами на а обозначены: 1 — остров Валаам, 
2 — бухта Петрокрепость, 3 — Свирская губа, 4 — Волховская губа, 5 — устье реки Волхов, 

6 — устье реки Сясь, 7 — устье реки Свирь, 8 — устье реки Олонка

Fig. 1. Radar coverage map (a) and a fragment of Sentinel‑1 radar imagefrom 07.08.2019 15:24 UTC 
(b) with manifestation of eddy and an illustration of the methodology. The numbers in a indicate:  
1 — Valaam Island, 2 — Petrokrepost Bay, 3 — Svirskaya Bay, 4 — Volkhov Bay, 5 — mouth of the Volk-

hov River, 6 — mouth of the Syas River, 7 — mouth of the Svir River, 8 — mouth of the Olonka River
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за счет накопления поверхностных пленок в областях конвергенции поверхностных течений [18, 19]. Если 
данные проявления можно было вписать в эллипс, то его принимали за проявление вихревой структуры. 
Центр выделенной на радиолокационном изображении спирали принимался за центр вихревой структуры 
(«Ц» на рис. 1, б). Тип закрутки вихревой структуры (циклонические — Cn и антициклонические — Ac) 
определялся на изображении визуально по направлению закрутки спирали, а средний диаметр рассчи-
тывался в среде MathWorks ©Matlab на основе длин двух квазиперпендикулярных осей («Д1» и «Д2» на 
рис. 1, б), которые проводились через центр выделенной структуры и заканчивались на наиболее удален-
ной темной спиральной линии. Стоит учитывать, что данный метод идентификации границ выделяемых 
вихревых структур имеет весомую долю субъективности, тем не менее на его основе удалось проанализиро-
вать свойства и распространенность поверхностных проявлений вихрей для различных морей Арктики [15, 
16, 20] и Онежского и Ладожского озер [9, 10].

Дополнительно привлекались изображения сканеров цвета спутника Sentinel‑2A/B MSI с простран-
ственным разрешением 10 м. Цветные изображения использовались в период малооблачной погоды за 
даты, близкие по времени к РЛИ при наличии нескольких вихревых проявлений. Для оценки температу-
ры поверхности в зоне проявлений вихрей привлекались данные спектрорадиометров MODIS спутников 
Aqua/Terra, а таже измерения радиометра VIIRS, работающего в УФ, ИК и видимом диапазоне спутника 
Suomi NPP с уровнем обработки L2 за даты, общие для оптических и радиолокационных изображений. 
Пространственное разрешение спутниковых данных температуры составило около 1 км. Регистрация про-
явлений вихрей и их характеристик на изображениях оптического и ИК-диапазона проводилась аналогич-
но регистрации вихрей на РЛИ. Всего было подобрано 17 совместных спутниковых сцен, когда отмечались 
вихревые структуры в малооблачную погоду, при этом разница во времени между РЛИ, оптическим и ИК 
изображениями была не более нескольких часов.

Для анализа климатических условий в Ладожском озере за последние десятилетия привлекались ре-
зультаты расчетов гидротермодинамической модели [13]. Результаты включали в себя среднесуточные зна-
чения температуры и концентрации ледяного покрова за период 1980–2020 гг. На их основе были получе-
ны среднемноголетние сезонные профили температуры для Ладожского озера в диапазоне глубин 0–100 м 
и оценки площади ледяного покрова за каждый месяц. Для анализа ветровых условий за рассматриваемый 
период и получения климатологии использовались данные реанализа ERA51 с пространственным разреше-
нием 0,25 × 0,25°.

3. Результаты

3.1. Общая характеристика

В результате обработки РЛИ с января по декабрь 2016–2022 гг. было зарегистрировано 867 поверхност-
ных проявлений малых вихревых структур. Из них 698 были с циклоническим типом вращения и 169 — 
с антициклоническим. Детектировались преимущественно отдельные вихри, реже грибовидные структуры 
или вихревые дорожки.

Малые вихри встречались на всей акватории озера (рис. 2, а), но чаще всего севернее острова Валаам 
в области с хорошо выраженными перепадами глубин. При этом в целом в озере в прибрежных мелково-
дных районах с глубинами до 20 м было зарегистрировано 166 проявлений вихрей, на акваториях с больши-
ми глубинами 20–50 м — 211 и 50–100 м — 316, а над глубоководной частью (глубины более 100 м) — 174. 
Соответственно более 60 % вихрей обнаруживаются в области развития интенсивного водообмена между 
литоральной зоной и глубоководной частью озера.

Диаметры зарегистрированных вихрей варьировались от 0,2 до 13,5 км, при среднем значении 2,1 км 
как для антициклонических, так и циклонических структур. Чаще всего (около 70 % случаев) регистриро-
вались структуры диаметром от 200 метров до 2 км (рис. 2, б). Крупные вихри (более 5 км) преимуществен-
но отмечались в восточной части озера в областях, близких районам впадения рек Олонка, Свирь, Сясь, 
Волхов. Во всех рассматриваемых интервалах изменчивости количество циклонических вихрей в 4–6 раз 
превышало число антициклонических. Около 93 % проявлений имели диаметр до 5 км (граница верхней 
оценки бароклинного радиуса Россби для Ладожского озера), что говорит об их принадлежности к субме-
зомасштабному интервалу изменчивости гидрофизических полей.

1 https://cds.climate.copernicus.eu (дата обращения: 15.09.2023)
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3.2. Межгодовая изменчивость

Статистические параметры характеристик зарегистрированных проявлений субмезомасштабных струк-
тур по годам представлены в табл. 1. В 2016 г. наблюдались только одиночные вихри, большая часть из кото-
рых была в северной части озера. В 2017–2021 г. при более высокой обеспеченности снимками вихри детекти-
ровались по всей акватории. Однако в центральной части в 2018 и 2020 гг. регистрировались только отдельные 
вихри, а в 2021 г. структуры были сосредоточены преимущественно в центральной и северной частях озера. 
В 2022 вихри отмечались в основном в центральной части озера и к северу от о-ва Валаам.

Независимо от года количество проявлений вихрей циклонического вращения всегда преобладало над 
количеством антициклонических структур. В среднем за рассматриваемый период циклоны встречались 
примерно в 4 раза чаще. Изменчивость в оценках средних диаметров субмезомасштабных вихрей за год для 
периода хорошо обеспеченного РЛИ (2017–2021 гг.) не превышала 900 м. Устойчивого различия в средних 
диаметрах циклонических и антициклонических субмезомасштабных вихрей в межгодовом интервале не 
прослеживалось.

а) a) б) b)

Рис. 2. Пространственное распределение центров вихрей (а) на карте глубин и гистограмма 
их диаметров (б) за  2016–2022 г. Темный цвет — Cn, светлый — Ac

Fig. 2. Spatial distribution of eddy centers (a) on the depth map and a histogram of their diameters 
(b) for 2016–2022. Dark color — Cn, light — Ac

Таблица 1
Table 1

Статистические параметры характеристик субмезомасштабных вихрей по годам

Statistical parameters of submesoscale eddy characteristics by years

Год
Количество вихревых структур, шт. Диаметр, км

Количество РЛИ
Cn Ac Все Cn Ac Все

2016 20 10 30 2,0 1,2 1,7 278
2017 152 40 192 2,1 2,7 2,2 596
2018 91 19 110 2,5 1,8 2,4 618
2019 118 33 151 2,0 2,3 2,1 592
2020 103 21 124 2,5 2,7 2,6 576
2021 144 34 178 1,7 1,4 1,7 589
2022 70 12 82 1,4 1,4 1,4 303
Итого 698 169 867 2,1 2,1 2,1 3552
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3.3. Внутригодовая (сезонная) изменчивость

Особенности сезонной изменчивости распределения проявлений вихрей на акватории и фоновой тер-
мической стратификации вод представлены на рис. 3. Статистические оценки характеристик вихревых 
структур даны в табл. 2. Стоит сразу отметить, что для всех рассматриваемых сезонов статистическая обе-
спеченность РЛИ достаточно высока и не опускается ниже 820 изображений за сезон.

В зимний сезон (рис. 3, а, д), когда наблюдается обратная стратификация по температуре и большая 
часть акватории, как правило, покрывается льдом, отмечаются только отдельные вихри, регистрируемые 
около батиметрических неровностей дна. При этом максимальное количество вихрей фиксируется в при-
брежной мелководной зоне.

В весенний сезон (рис. 3, б, д), когда после вскрытия ото льда (апрель-май) воды озера начинают интен-
сивно прогреваться у поверхности, число вихрей возрастает на порядок по сравнению с зимним периодом, 
отмечаются группы вихрей и вихревые дорожки. Максимальное количество вихрей отмечается в переходной 
зоне между мелководными и глубоководными районами. При этом в среднем весной отмечаются вихри мень-
шего размера, чем в другие сезоны, что может быть связано в основном с их формированием в достаточно 
узкой области термического бара [9, 21]. Еще одной особенностью весеннего сезона является почти семи-
кратное превышение частоты регистрации циклонических структур по сравнению с антициклоническими.

Летом, когда на всей акватории озера после прохождения термического бара формируется прямая стра-
тификация по температуре (рис. 3, в, е), вихри встречались чаще чем во все другие сезоны вместе взятые. 
Повышение вихревой активности происходит на пике сезонного прогрева верхнего слоя в условиях фор-
мирования приповерхностного пикноклина на всей акватории Ладожского озера. При этом субмезомас-
штабные структуры имеют максимально разнообразные проявления и регистрируются на всей акватории 
озера, но регулярнее всего к северу от о-ва Валаам. Максимальное число проявлений структур отмечается 
над глубинами 50–100 м. По сравнению с другими сезонами летом увеличиваются и средние диаметры ре-
гистрируемых вихревых структур.

В осенний сезон в период выхолаживания термическая стратификация ослабевает (рис. 3, г, е), число 
вихрей сокращается примерно в два раза по сравнению с летним сезоном. Но они по-прежнему встречают-
ся на всей акватории от прибрежных районов до глубоководной части, и максимальная их повторяемость 
приходится на тот же интервал глубин, что и летом. Как и весной, увеличивается частота встречаемости 
циклонических структур по сравнению с антициклоническими.

В каждый отдельный сезон (табл. 2) циклонические структуры встречались чаще антициклонических. 
Значительное преобладание циклонических структур наиболее было выражено весной и осенью. В летний 
сезон с развитием стратификации чаще отмечались более крупные вихри как среди циклонов, так и среди 
антициклонов. При этом четкой особенности, характерной для разных морей [19, 22], когда средний диа-
метр антициклонов больше — не прослеживалось.

За исключением зимнего сезона максимальное количество рассматриваемых проявлений прослежи-
валось над глубинами 50–100 м, поэтому можно полагать, что субмезомасштабные вихри играют важную 
роль в обмене между мелководными и глубоководными областями озера.

Для прояснения причин столь значительной сезонной изменчивости количества поверхностных про-
явлений вихрей были детализированы данные о встречаемости вихревых структур, привлечены данные по 
приводному ветру и площади ледового покрова, т. к. они являются важнейшими параметрами, влияющим 
на проявления вихревых процессов на РЛИ (см. табл. 3).

Количество зарегистрированных вихревых структур в разы меняется по месяцам. Выделяется два вы-
раженных периода: с мая по сентябрь, когда в месяц отмечается значительное число проявлений (> 100 шт. 
в месяц), и с ноября по март, когда вихри на акватории Ладожского озера регистрируются эпизодически 
(< 10 шт. в месяц). Апрель и октябрь являются переходными месяцами между данными периодами. Пе-
риод значительного количества вихрей практически совпадает очищением акватории ото льда и с весен-
не-летним ослаблением ветров. Кроме того, для этого периода характерно присутствие прямой термиче-
ской стратификации на большей части акватории озера. Соответственно субмезомасштабные вихри лучше 
развиваются в тонком приповерхностном пикноклине, наблюдаемом в Ладожском озере с мая по октябрь. 
Максимальное количество вихревых структур регистрируется в июле при самых слабых ветрах. Вероятно, 
в качестве основных механизмов ответственных за генерацию вихрей в условиях ослабления простран-
ственно-неоднородного ветрового воздействия выступают: топографические эффекты при обтекании не-
ровностей дна, берегов и островов; а также бароклинная и баротропная неустойчивость в области фрон-
тальных зон различного происхождения. Таким образом субмезомасштабные вихри играют важную роль 
в обмене между различающимися по стратификации и глубине областями озера в условиях слабых ветров.
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а)	 a)	 б)	 b) 

в)	 c)	 г)	 d)

д)	 e)	 е)	 f)

Рис. 3. Распределение положений центров (черные точки — циклоны, белые — антицикло-
ны) вихревых структур по сезонам (а — декабрь-февраль, б — март-май, в – июнь-август, 
г — сентябрь-ноябрь) и профили температуры по климатическим данным, осредненным 
для всей акватории Ладожского озера от 0 до 100 м, за зимний период — синий цвет и за 

весенний — зеленый (д), за летний — красный и за осенний — желтый (е)

Fig. 3. Distribution of the positions of the centers (black dots — cyclones, white — anticyclones) of 
eddy structures by season (a — December-February, b — March-May, c — June-August, d — Sep-
tember-November) and temperature profiles according to climate data averaged for the entire water 
area of Lake Ladoga from 0 to 100 m, for the winter period — blue and for the spring — green (e), 

for the summer — red and for the autumn — yellow (f)
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Таблица 2

Table 2

Статистические параметры характеристик субмезомасштабных вихрей по сезонам

Statistical parameters of submesoscale eddy characteristics by seasons

Сезон Количество РЛИ, шт

Количество вихре-
вых структур, шт

Диаметр, км
Количество вихревых 
структур по глубинам

Всего (Cn/Ac) Средний для всех (Cn/Ac)
0–20/ 20–50/

50–100/100–250 м
Зима (декабрь–февраль) 938 23 (15/8) 1,6 (1,9/1,1) 8 / 9 /1 /5
Весна (март–май) 896 153 (134/19) 1,5 (1,4/1,8) 21 / 34 / 78 /20
Лето (июнь–август) 821 467 (362/105) 2,4 (2,4/2,2) 106 / 119 / 142 /100
Осень (сентябрь–ноябрь) 897 224 (187/37) 1,9 (1,9/2,0) 31 / 49/ 95 / 49

Таблица 3

Table 3

Количество зарегистрированных вихревых структур и климатические характеристик скорости ветра,  
площади ледяного покрова по месяцам

Number of registered eddy structures and climatic characteristics of wind speed, ice cover area by month

Параметр/месяц 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Количество вихревых структур, шт. 6 9 6 24 123 140 187 140 152 65 7 8

Средняя скорость ветра, м/с 4,8 4,5 4,3 3,9 3,8 3,7 3,5 3,9 4,5 4.9 5,2 5,3

Площадь ледяного покрова, км2 10125 15133 14830 8000 188 – 0,6 211 2757

В качестве конкретного примера обмена водами за счет вихревых структур между разделенными терми-
ческим фронтом областями водоема приведем подборку карт за 7 августа 2019 г. (рис. 4).

а)	 a)	 б)	 b) 

в)	 c)

Рис. 4. Пространственное распределение поля температуры поверхности моря Suomi 
NPP VIIRS07.08.2019 (09:42 UTC) в северо-восточной части Ладожского озера (а), чер-
ным прямоугольником показано положение фрагментов спутниковых данных за ту же 
дату: изображения в видимом диапазоне Sentinel‑2 (09:20 UTC) (б), радиолокационного 
изображения Sentinel‑1 (15:24 UTC) (в). Кругами обозначены места проявлений вихрей, 

стрелочками — соответствие вихрей на разных изображениях

Fig. 4. Spatial distribution of the Suomi NPP VIIRS sea surface temperature field on 07.08.2019 
(09:42 UTC) in the northeastern part of Lake Ladoga (a), the black rectangle shows the position 
of satellite data fragments for the same date: Sentinel‑2 image (09:20 UTC) (b), Sentinel‑1 radar 
image (15:24 UTC) (c). Circles indicate the locations of eddy manifestations, arrows indicate the 

correspondence of eddies in different images
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Под влиянием воздействия в предыдущие два дня северо-западных ветров со средней скоростью 4 м/с на 
акватории озера сформировалась локальная фронтальная зона, разделяющая теплые воды на юге и холод-
ные на севере, при этом акцентируем внимание на области, покрытой данными всех спутниковых сенсоров 
и выделенной черным прямоугольником на рис. 4, а. Отметим, что рассматриваемая область повышенных 
термических градиентов сформировалась над глубинами около 50 м. В этот день в условиях маловетреной 
погоды со стороны холодной части высокоградиентной температурной зоны на относительно небольшом 
участке были зарегистрированы три циклонические вихревые структуры. Они имели диаметр от 3,5 до 
5,5 км и двигались (судя по смещению положений вихрей на оптическом и радиолокационном снимках) 
в направлении к центру озера из области фронтальной зоны. Отметим, что в связи с малыми размерами 
вихрей регистрировать их в поле поверхностной температуры по спутниковым данным представилось за-
труднительным.

Схожие картины существования проявлений групп малых вихрей на РЛИ вблизи высоко градиентных 
зон, отмечаемых в поле температуры поверхности, наблюдались в 9 из рассмотренных 17 случаев для ко-
торых были подобраны композитные сцены. Это позволяет полгать, что генерация субмезомасштабных 
структур в области фронтальных зон за счет бароклинных эффектов может быть весьма распространённым 
явлением, учет которого необходим при высокоразрешающем моделировании биогеохимических циклов 
Ладожского озера.

4. Заключение

В работе на основе анализа архива радиолокационных изображений высокого разрешения за 2016–
2022 гг. была оценена многолетняя и сезонная изменчивость характеристик поверхностных проявлений 
малых вихрей на акватории Ладожского озера. Всего было зарегистрировано более 876 проявлений вих-
ревых структур со средним диаметром около 2 км, что близко к климатическим оценкам бароклинного 
радиуса Россби для рассматриваемого региона. Они как правило встречаются в виде одиночных вихрей, 
реже в виде групп. Циклоны встречались примерно в 4 раза чаще антициклонов, но средние оценки их 
диаметров одинаковы.

Выполненное обобщение показало, что субмезомасштабные структуры являются распространенным яв-
лением на всей акватории озера. Во все годы вихри чаще всего отмечались к северу от о-ва Валаам. Значи-
тельной межгодовой изменчивости в их характеристиках не прослеживалось, они были близки к средним 
многолетним. В то же время наблюдается выраженный внутригодовой (сезонный) ход характеристик субме-
зомасштабных структур, как в частоте и местах встречаемости, так и, в меньшей степени, в их размерах. Уста-
новлено, что на акватории озера малые вихри (более чем в 60 % случаев) регистрировались в период развития 
прямой термической стратификации и присутствия приповерхностного пикноклина. При этом они наиболее 
часто наблюдались в области глубинами 50–100 м, вблизи областей фронтальных зон различного генезиса. 
В зимний период из-за наличия ледового покрова количество регистрируемых вихрей снижалось на порядок.

В нашем исследовании подтверждены результаты [9, 21], что неустойчивость в области фронтальных зон 
в Ладожском озере может быть одной из доминирующих причин появления групп малых вихрей в условиях, 
когда топографические эффекты и влияние ветра не должны быть существенными. Можно полагать, что под 
их влиянием может формироваться значимый горизонтальный перенос тепла из прибрежной теплоактивной 
зоны к области термобара о недооценке которого упоминалось в [23]. Такой процесс может приводить так 
же к эффективному переносу вод через термобар (фронт) и, соответственно, значимо влиять на особенности 
вертикального и горизонтального распределения биохимических параметров на локальных акваториях.

Представленные результаты работы могут стать основой для валидации высокоразрешающих гидроди-
намических моделей Ладожского озера в части субмезомасштабной вихревой динамики, создаваемых для 
проведения прогностических оценок будущего состояния озера.
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