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В работе проводится совместный анализ данных Aqua/MODIS, океанического реанализа GLO-
RYS12V1 и атмосферного реанализа ERA5. Рассматривается квазипостоянный Лофотенский вихрь,
расположенный в Норвежском море. Анализ карт SST обнаруживает существование холодного пят-
на в области расположения Лофотенского вихря в летне-осенний период. Совместный анализ спут-
никовых карт и данных GLORYS12V1 показывает, что основной причиной образования холодного
пятна является подъем изопикн верхнего купола вихря и разрушение прогретого слоя, в результате
чего более холодные изотермы выходят на поверхность. Выявлено, что во многих случаях холодное
пятно сдвигается на периферию вихря в юго-восточном направлении, причем сдвиг может состав-
лять несколько десятков километров. Причиной может являться вихревая адвекция частиц в анти-
циклоническом вихре. Показано, что наряду с образованием холодного пятна наблюдается умень-
шение на 10–30 м глубины верхнего квазиоднородного слоя над Лофотенским вихрем в летне-осен-
ний период. Образование холодного пятна на поверхности воды сопровождается понижением
температуры в приводных слоях атмосферы.
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ВВЕДЕНИЕ
Граница раздела океана и атмосферы является

сложной термодинамической системой, в кото-
рой непрерывно протекают разнообразные по
физической природе процессы, переносящие
энергию из одной области системы в другую. Ми-
ровой океан является самой крупной подстилаю-
щей поверхностью атмосферы, играя ключевую
роль в ее изменчивости за счет поглощения и вы-
деления в атмосферу большей части солнечной
энергии (Sun, Wu, 2021). На перераспределение
тепла в Мировом океане от тропиков к полярным
областям оказывает значительное влияние мери-
диональная термохалинная циркуляция (Rich-
ards, Straneo, 2015). Развитие глубокой конвекции
в зимний период в высоких широтах приводит к
вертикальному опусканию теплых и соленых вод
и последующему формированию глубинных те-
чений, представляющих собой нижнюю ветвь ме-
ридиональной термохалинной циркуляции. При
этом наблюдается существенное влияние мезо-
масштабных вихрей на изменение термохалин-
ных характеристик локальных водных масс (Rich-
ards, Straneo, 2015; Belonenko et al, 2020). При вза-
имодействии поверхности вод с атмосферой
часть тепла высвобождается и переходит в атмо-
сферу. Особо активные области океана, где обмен
энергией с атмосферой осуществляется наиболее
интенсивно, получили название “очаги взаимо-
действия океана и атмосферы” (Тимонов и др.,

1970; Лаппо и др., 1990). В Северной Атлантике в
современных условиях глобального потепления и
формировании короткопериодных колебаний
климата очаги взаимодействия океана и атмосфе-
ры имеют важное значение. Одним из них являет-
ся Норвежская энергоактивная зона с центром в
Лофотенской котловине, расположенной в глу-
боководной части Норвежского моря. Соседство
с Арктическим бассейном и роль Лофотенской
котловины, как транзитного региона для атлан-
тических вод, заставляет считать ее климатиче-
ское значение исключительно важным (Малинин
и Шмакова, 2018). В центральной части котлови-
ны, где наблюдается увеличение толщины атланти-
ческих вод в промежуточном слое и где расположен
квазипостоянный антициклонический Лофотен-
ский вихрь, происходит активная передача тепла из
океана в атмосферу (Richards, Straneo, 2015, Новосе-
лова и Белоненко, 2020; Fedorov et al., 2021). Это
способствует активному развитию глубокой зим-
ней конвекции и обновлению глубинных атлан-
тических вод.

Оценка среднемноголетних годовых значений
суммарной теплоотдачи (значения турбулентного
потока тепла и затрат тепла на испарение) в Нор-
вежской энергоактивной зоне с центром в Лофо-
тенской котловине составляет 125 Вт/м2 (Мали-
нин и Шмакова, 2018). В зимний период Лофо-
тенская котловина характеризуется потерями
тепла порядка 80 Вт/м2 (Isachsen et al., 2007; Rich-
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ards, Straneo, 2015), что способствует развитию
конвекции до глубин более 1000 м (Yu et al., 2017;
Raj et al., 2015; Fedorov et al., 2019).

Потери тепла в океане связаны с его охлажде-
нием. Изменения стабильности и шероховатости
морской поверхности, а также флуктуации ско-
рости ветра способствуют развитию аномалий
поверхностного потока тепла. Увеличение темпе-
ратуры поверхности океана (SST – Sea Surface
Temperature) приводит к росту теплового потока,
тогда как ее уменьшение способствует меньшему
восходящему тепловому потоку, при этом более
низкие скорости ветра приводят к существенной
адаптации атмосферной влажности и температу-
ры к быстро меняющейся SST, что в свою очередь
способствует меньшим аномалиям теплового по-
тока (Hausmann et al., 2017).

Прохождение ветра над относительно сильны-
ми градиентами SST, связанными с вихрями и
океаническими фронтами, способствует разви-
тию вертикальных и горизонтальных движений в
нижележащих слоях за счет ослабления страти-
фикации. Это приводит к дальнейшему росту раз-
ности между SST и температурой воздуха вблизи
поверхности моря, особенно при высоких скоро-
стях фонового ветра (Small et al., 2019). Чистый
поток тепла на границе океан-атмосфера равен
сумме солнечных потоков тепла (длинноволно-
вая и коротковолновая радиация) и турбулентных
потоков (скрытые и явные потоки тепла). Значе-
ния SST оказывают прямое влияние на оценки
длинноволновой радиации и явных потоков теп-
ла в атмосферу (Kumar et al., 2011).

В работе (Sun, Wu, 2021) исследуется про-
странственная зависимость между турбулентным
тепловым потоком на поверхности и температу-
рой воды на поверхности. Результаты численного
моделирования показывают наличие корреляции
между SST и оценками явных потоков тепла, что
свидетельствует о тесной взаимосвязи между оке-
аном и атмосферой. С другой стороны, отрица-
тельная корреляция между этими характеристи-
ками указывает на то, что потеря тепла с поверх-
ности океана способствует уменьшению SST, что
свидетельствует об атмосферном воздействии на
океан. Другие исследования указывают на разли-
чия между потоками океан-атмосфера, связан-
ными с мезомасштабными вихрями и значитель-
но более крупными формами. Для масштабов ме-
нее 1000 км скорость ветра пропорциональна
аномалиям SST, а дивергенция и завихренность
напряжения ветра пропорциональна зональным
и меридиональным градиентам SST (Schneider et al.,
2015). Лофотенская котловина является тепло-
вым резервуаром атлантических вод, заглубление
которых в котловине определяет не только струк-
туру ее водных масс, но и особенности процессов
взаимодействия океан-атмосфера (Новоселова и
Белоненко, 2020; Fedorov et al., 2021). В припо-
верхностном переносе тепла в Лофотенской кот-

ловине доминируют вклад среднего потока, по-
ступающего с юга, и вихревая адвекция с востока.

КРАТКАЯ ИНФОРМАЦИЯ 
О ЛОФОТЕНСКОМ ВИХРЕ

Лофотенский вихрь (ЛВ) расположен в глубо-
ководной части котловины (рис. 1). Наиболее ве-
роятное положение центра вихря по контактным
данным – 70° с.ш. 3.5° з.д. (Søiland et al., 2016), а
по данным моделирования локализация ЛВ про-
исходит в районе 69°–70° с.ш., 3°–5° в.д. ЛВ ха-
рактеризуется локальным максимумом уровня
моря и вихревой кинетической энергии (Volkov
et al., 2015; Travkin, Belonenko, 2021). Зимняя кон-
векция является необходимым условием суще-
ствования этого уникального природного фено-
мена, так как она создает благоприятные условия
его ежегодной регенерации (Блошкина и Иванов,
2016; Bashmachnikov et al., 2017). Другим механиз-
мом, позволяющим поддерживать в центре кот-
ловины высокую антициклоническую завихрен-
ность, является захват мезомасштабных вихрей,
отрывающихся от Норвежского течения (Бело-
ненко и др., 2014; Volkov et al., 2015). Термохалин-
ные характеристики ЛВ с теплым и соленым яд-
ром существенно отличаются от характеристик
окружающих вод (Yu et al., 2017; Белоненко и др.,
2018; Travkin, Belonenko, 2019).

В данной работе совместно анализируются
спутниковые карты SST (Sea Surface Temperature) –
температуры поверхности и SSH (Sea Surface
Height) – высоты поверхности океана. Анализ
выявил, что в области расположения ЛВ значения
SST понижены. Это означает, что на поверхности
воды, а также в приводном слое океана над теп-
лым ЛВ образуется холодное пятно. Анализ воз-
можных причин наблюдаемого феномена являет-
ся целью настоящей работы.

ДАННЫЕ И МЕТОДЫ
Все анализируемые данные получены из от-

крытых источников. Их описание представлено в
табл. 1.

Мы использовали данные GLORYS12V1 по
глубине верхнего квазиоднородного слоя (ВКС),
рассчитанные по методу Кара (Kara et al, 2000),
который позволяет определить глубину переме-
шанного слоя как значение глубины, на которой
температура воды изменилась на определенную
величину по сравнению с поверхностью.

где  – эмпирический критерий плотности
морской воды, равный разности между плотно-
стью на поверхности моря  и 
плотностью воды с той же соленостью, но при
температуре, которая на 0.2° меньше, чем на по-
верхности моря. Первый горизонт, на котором
разность значений плотности превышает 

( ) ( )Δσ = σ − σ, , ,r r h hT S T S

Δσ

( )σ ,r rT S ( )σ ,h hT S

Δσ,
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считается глубиной ВКС. Этот метод может ис-
пользоваться только для профилей с высоким
разрешением по вертикали.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Наблюдения холодного пятна над Лофотенским 
вихрем и его сезонный ход по спутниковым данным

Карта средних значений SST по спутниковым
данным Aqua/MODIS в исследуемом районе, по-
строенная с осреднением за 2002–2019 гг., выяв-
ляет холодное пятно над ЛВ с температурой на 1–
2 град. ниже окружающих вод (рис. 2). Частота
появления такого холодного пятна имеет сезон-
ный ход. На картах, построенных по среднеме-
сячным данным, видно, что холодное пятно су-
ществует только в летне-осенний период, в то
время как зимой и весной оно отсутствует. Фор-
мирование холодного пятна над ЛВ начинается в
июне. В этот период постепенно образуется се-
зонный термоклин, вихрь начинает приобретать
линзообразную форму, и на поверхности воды
возникает обширная область пониженных значе-
ний SST. К июлю эта область локализуется в об-
ласти расположения ЛВ, и наиболее четко холод-
ное пятно проявляется в августе-октябре.

В ноябре понижение температуры над ЛВ так-
же отмечается на среднемесячных картах (рис. 3).

Понижение температуры поверхности воды в
районе Лофотенского вихря на несколько граду-
сов подтверждается множественными спутнико-
выми SST снимками в различные сезоны, однако
в большинстве случаев “холодное пятно” над
вихрем наблюдается в теплый сезон, чаще всего в
августе–сентябре. Мы проанализировали карты
SST за отдельные месяцы (MODIS за 2002–2019 и
GLORYS12V1 за 1999–2019 гг.) и выявили, что в
среднем аномалии температуры над вихрем со-
ставляет 1–2°, но в отдельные годы они могут до-
стигать 4°.

Вертикальная структура ЛВ и ее особенности 
в различные сезоны по данным GLORYS

Для анализа причин появления холодного пят-
на и такого сезонного хода SST в вихре была ис-
следована вертикальная структура вихря на осно-
ве реанализа GLORYS12V1. Эти данные демон-
стрируют, что ЛВ имеет ярко выраженную
линзовидную структуру в согласии с предыдущи-
ми работами (см., например, Volkov et al., 2015;
Блошкина и Иванов, 2016; Белоненко и др., 2018;
Travkin, Belonenko, 2019). Ядро линзы расположе-
но на глубинах 200–800 м (рис. 4, а). В верхней ча-
сти купола положительные вертикальные скоро-
сти вызывают подъем глубинных вод. Такой про-
цесс выклинивает холодные воды на поверхность
и вызывает появление наблюдаемой холодной

Рис. 1. Район исследования. Положение антициклонического Лофотенского вихря показано окружностью. Район
наиболее вероятного расположения ЛВ показан пунктиром. Цветом показана топография дна (м), черными стрелка-
ми – ветви Норвежского течения (используются международные обозначения (Volkov et al., 2015): NwASC – Норвеж-
ское склоновое течение, NCC – Норвежское прибрежное течение, NwAFC – Норвежское фронтальное течение.
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аномалии на поверхности. Во всех случаях холод-
ное пятно в области расположения ЛВ образуется
в периоды, когда линза уже сформирована и хоро-
шо развита. В августе и сентябре линза достигает
своих максимальных значений (Novoselova, 2022), и
в эти месяцы отмечаются наибольшие градиенты
SST в области расположения ЛВ (рис. 4, б).

Смещение холодного пятна 
относительно центра вихря

Совместный анализ карт SST и SSH выявил
следующую особенность: во многих случаях хо-
лодное пятно на поверхности вихря сдвигается на
его периферию относительно центра. Например,

на рис. 5 видно, что центр аномалий SSH имеет
координаты 70.08° с.ш., 3.08° в.д., в то время как
центр аномалий SST – 69.73° с.ш., 4.06° в.д., т.е.
холодное пятно расположено относительно цен-
тра ЛВ к юго-востоку, расстояние между центра-
ми составляет 46 км. В Лофотенской котловине
более холодные воды расположены с северной и
северо-западной части вихря (Sandalyuk et al.,
2020), и это согласуется со схемой основных тече-
ний в регионе (Richards, Straneo, 2015). Масштаб
ЛВ на поверхности может достигать 100 км
(рис. 5, а), и холодное пятно с севера сдвигается
на его юго-восточную периферию (рис. 5, б).

Таблица 1. Используемые данные
Продукт Описание Источник

Aqua/MODIS 
(Level 3 Stan-
dard Mapped 
Image (SMI)

Среднемесячные измерения SST за период 2002–2019 гг.. Про-
странственное разрешение – 4,63 км. Данные получены при 
использовании 31 и 32 канала (дневные наблюдения, ИК-диа-
пазон, длина волны – 11 и 12 мкм, соответственно) сканирую-
щего спектрорадиометра среднего разрешения (Moderate-
resolution Imaging Spectroradiometer – MODIS). MODIS обес-
печивает глобальное покрытие поверхности Земли каждые 1–
2 суток с высоким радиометрическим разрешением (12 бит). 
Массив 3 уровня (SMI) представляет собой данные за опреде-
ленный период времени, спроецированные на пространствен-
ную сетку, при этом в каждой точке находится среднее 
значение искомого параметра за указанный период

http://oceandata.sci.gsfc.nasa.gov

GLORYS12V1 Среднемесячные данные температуры, зональные и меридио-
нальные составляющие скорости u и v, оценки MLD реанализа 
GLORYS12V1 за период 1999-2019 гг. Данные доступны на пор-
тале CMEMS (Copernicus Marine Environment Monitoring Service). 
Продукт GLORYS12V1 – это вихреразрешающий реанализ 
Мирового океана с пространственным разрешением 1/12° на 50 
горизонтах. Основой реанализа является модель NEMO с фор-
сингом ECMWF ERA-Interim. В данных GLORYS12V1 ассимили-
руются совместно данные спутниковой альтиметрии, 
температура поверхности моря (Reynolds 0,25° AVHRR), концен-
трация морского льда и in situ вертикальные профили темпера-
туры и солености. Наблюдения ассимилируются с помощью 
фильтра Калмана. Временная дискретность данных 1 сутки

https://resources.marine.copernicus. 
eu

ERA5 ERA5 – это реанализ пятого поколения ECMWF для анализа гло-
бальной погоды и климата за прошедшие 40–70 лет. ERA5 заме-
няет ранее использовавшийся реанализ ERA-Interim. Реанализ 
объединяет модельные данные и данные наблюдений при 
помощи их ассимиляции. Она основана на методе, используемом 
центрами численного прогнозирования погоды, где каждые 
несколько часов (12 часов в ECMWF) предыдущий прогноз опти-
мальным образом комбинируется с новыми доступными наблю-
дениями для получения новой наилучшей оценки состояния 
атмосферы, на основе которого выдается обновленный, улучшен-
ный прогноз. ERA5 предоставляет ежечасные оценки большого 
количества атмосферных, океанических и наземных параметров. 
Пространственное разрешение данных реанализа – 0.25 × 0.25°

https://cds.climate.copernicus.eu
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Мы проанализировали совместно изображе-
ния SSH и SST, построенные по среднемесячным
данным за каждый месяц 1999–2019 гг., и обнару-
жили, что смещение холодного пятна на юго-во-
сток характерно в основном для августа и сентяб-
ря, т.е. тогда, когда линза достигает своих макси-
мальных размеров (Novoselova, 2022). Всего нами
рассматривалось 199 пар совместных распределе-
ний SSH и SST, из которых в 102 случаях (51%)
расстояние между центрами не превышало 10 км
(рис. 6). В остальных случаях отрицательные ано-
малии SST, соответствующие холодному пятну
над вихрем, смещались в большей степени отно-
сительно аномалий SSH на юго-восток. В 19%
случаев холодное пятно смещалось на расстояние
в диапазоне 10–20 км, в 7% – на расстояния в
диапазоне 20–30 и 40–50 км, в 4% – на расстоя-
ния 30–40 км. Следует отметить, что расстояния
между центрами определялись автоматически, и
тогда, когда расстояния между центрами анома-
лий превышало радиус вихря 50 км, метод мог
учитывать центры аномалий, относящиеся к раз-
ным вихревым структурам, поэтому в дальней-
шем мы не будем их рассматривать.

Приводная температура воздуха над 
Лофотенским вихрем

На рис. 7 видно, что холодное пятно над ЛВ,
образующееся в результате понижения темпера-
туры поверхностной воды, приводит к понижению
температуры воздуха в данном районе. Данные ат-
мосферного реанализа ERA5 подтверждают нали-
чие отрицательных аномалий температуры привод-
ного воздуха на высоте 2 м в период существования

холодного пятна над вихрем. Все это означает, что
в период образования холодного пятна уменьша-
ются потоки тепла в атмосферу.

Верхний квазиоднородный слой
над Лофотенским вихрем

Появление холодного пятна в летне-осенний
период над ЛВ сопровождается уменьшением
глубины верхнего квазиоднородного слоя (ВКС)
в вихре. На рис. 8, б видно, что минимальные зна-
чения ВКС в сентябре 2003 г. наблюдаются непо-
средственно над линзой ЛВ. Холодное пятно ло-
кализуется в районе 69.8° с.ш., 1° в.д. (рис. 8, а).
Видно, что здесь достигаются также минималь-
ные значения ВКС (рис. 8, б). Если в вихре значе-
ния ВКС составляют всего 20 м, то вне вихря они
превышают 30 м. Изопикны верхнего купола
линзы прогибаются к поверхности и частично
выходят на поверхность (рис. 8, б). Именно это
способствует уменьшению ВКС над вихрем.

Совместный анализ спутниковых карт и вер-
тикальных разрезов по данным GLORYS12V1 по-
казал, что минимальные значения ВКС над лин-
зой характерны для летне-осенних месяцев и со-
храняются вплоть до начала развития зимней
конвекции. Осенью значения ВКС над линзой
постепенно начинают увеличиваться. В ноябре
линза еще сохраняет свою форму (рис. 9, а), но
оценки ВКС в области расположения вихря уже
составляют около 70 м. На рис. 9, а видно, что от-
дельные изопикны над линзой в ноябре 2000 г.
выходят на поверхность, что впоследствии приве-
дет к разрушению линзы и началу зимней конвек-
ции (Федоров и др. 2018; Травкин и Белоненко,

Рис. 2. Средние значения SST по данным Aqua/MODIS за период 1999–2019 гг.
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2020). Вне области вихря оценки ВКС значитель-
но больше и превышают 90 м (рис. 9, б), хотя еще
в сентябре глубина ВКС над линзой не превыша-
ла 10–20 м, а вне области вихря эти оценки со-
ставляли на 30–40 м больше (не показано).

ОБСУЖДЕНИЕ И ВЫВОДЫ
Теплые и соленые атлантические воды в Ло-

фотенской котловине занимают обширную об-
ласть, образуя огромный тепловой резервуар в

Норвежском море (Belonenko et al., 2020). При
взаимодействии поверхности вод с атмосферой
часть тепла высвобождается и переходит в атмо-
сферу. ЛВ является центром Норвежской энерго-
активной зоны, где происходит максимальная
теплоотдача в атмосферу. Повышение теплоотда-
чи происходит преимущественно в зимний пери-
од и характеризуется отрицательным потоком
плавучести в верхних слоях океана (Isachsen et al.,
2007; Richards, Straneo, 2015; Малинин и Шмако-

Рис. 3. Среднемесячные карты SST (сентябрь–ноябрь) за период 1999–2019 гг.
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ва, 2018). В летне-осенний период процессы теп-
лоотдачи ослабевают, а в области расположения
ЛВ по спутниковым снимкам наблюдается холод-
ное пятно с температурой, имеющей меньшие
значения, чем температура воды вне вихря. При
этом приводная температура воздуха, соприкаса-
ющегося с поверхностью воды, также имеет по-
ниженные значения в летний период.

В работе (Блошкина и Иванов, 2016) детально
воспроизведен жизненный годовой цикл ЛВ,
форма которого изменяется в течение года. В
зимне-весенний период доминируют конвектив-
ные процессы, когда сезонный термоклин разру-

шается, и зимняя конвекция определяет эволю-
цию вихря, достигая в центре вихря 1000 м (Федо-
ров и др., 2019). В этот период вихрь приобретает
форму полуэллипсоида (Микаэлян и др., 2020). В
летне-осенний период ЛВ представлен в виде
линзы с теплой и соленой водой.

Образование линзы сопровождается разруше-
нием верхнего нагретого слоя с повышенными
значениями температуры и выходом на поверх-
ность нижележащих изотерм с меньшими отно-
сительно окружающей воды значениями. Мы
проанализировали среднемесячные распределе-
ния MODIS за 2002–2019 и построили соответ-

Рис. 4. Вертикальный разрез через ядро Лофотенского вихря по 69.8° с.ш. поля температуры по данным реанализа
GLORYS12V1 за август 2010 г. (а) и карта SST по данным MODIS (б).
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ствующие вертикальные разрезы через центр ЛВ
по данным GLORYS12V1 со среднемесячным
осреднением. Совместный анализ спутниковых
карт и данных GLORYS12V1 показал, что внеш-
ний купол линзы сжимает изопикны, поднимая
их наверх и разрушая поверхностный нагретый
слой воды. Более холодная вода с нижних горизон-
тов устремляется наверх, и на поверхности образу-
ется “пятно” с пониженными значениями темпера-
туры. В результате в области вихря изопикнические
поверхности, соответствующие нижним слоям с
меньшими значениями температуры, выходят на
поверхность (см. рис. 4, а, 8, б и 9, а). Таким обра-
зом, основная причина появления холодного
пятна над линзой – это подъем изопикн непо-
средственно над линзой в летне-осенний период.

Сезонная модуляция проявления холодного
пятня связана прежде всего с условиями верти-
кального перемешивания: в летний период рез-
кий прогрев маскирует подъем изопикн над лин-
зой, а в зимний – глубокая конвекция разрушает
верхнюю часть купола. Наиболее четко холодное
пятно проявляется в августе и сентябре – в пери-
од разрушения термоклина и заглубления ВКС.

Совместный анализ карт SSH и SST по дан-
ным Aqua/MODIS и GLORYS12V1 выявил сме-
щение холодного пятна SST относительно SSH на
юго-восток. Это несоответствие центров являет-
ся следствием вихревой адвекции, при которой
антициклоническое вращение частиц с понижен-
ными значениями температуры, расположенны-
ми на севере и северо-западе, переносит эти ча-

Рис. 5. Карты SSH по данным GLORYS12V1 (а) и SST по данным Aqua/MODIS (б) за август 2004 г. Точками показаны
геометрические центры аномалий.
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Рис. 6. Число наблюдений сдвига между центрами аномалий SSH и SST на спутниковых картах.
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Рис. 7. Карта SST по осредненным за сентябрь 2004
данным MODIS (а); температура воздуха в Лофотен-
ской котловине на высоте 2 м над уровнем моря по
данным ERA5 за 22 (б) и 29 сентября 2004 г. (в).
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стицы на юго-восточную периферию Лофотен-
ского вихря. В работе (Кубряков и др., 2016)
показано, что распределение температурных ано-
малий в вихре зависит от полярности вихря. Хо-
лодная вода, поступающая в антициклон с севера
и северо-востока, в процессе эволюции вихря ме-
ханически переносится к юго-востоку вихря, тем
самым создавая сдвиг аномалий SST относитель-
но аномалий SSH. Этот сдвиг чаще всего наблю-
дается в августе и сентябре (см. рис. 5).

Поднятие изопикн в вихре способствует
уменьшению глубины ВКС в вихре. Этот эффект
наиболее характерен наблюдается в начале летне-
го сезона, достигает максимальных параметров в
августе и сентябре – в период наибольшего разви-
тия внутритермоклинной линзы и продолжается
до ноября включительно. При этом понижение
температуры поверхности воды сопровождается
уменьшением ВКС в области Лофотенского вихря.
Действительно, уменьшение ВКС на 10–20 м не-
посредственно над линзой наблюдается в авгу-
сте–сентябре и достигает 30 м к ноябрю. Отме-
тим, что наблюдаемое уменьшение ВКС над вих-
рем в летне-осенний сезон нигде ранее не
отмечалось. Возможно, это связано с тем, что
оценки ВКС обычно анализируются только для
зимних месяцев.

ИСТОЧНИК ФИНАНСИРОВАНИЯ

Сезонная эволюция структуры Лофотенского вихря
исследована при поддержке гранта РНФ 21-77-10052.
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Рис. 8. Распределение температуры поверхности океана по данным GLORYS12V1 (а), оценка ВКС (б) и вертикальный
разрез температуры по широте 69.8° с.ш. в ЛВ (в, г) в сентябре 2003 г.
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Рис. 9. Распределение плотности (а) и оценка ВКС (м) (б) в ЛВ в ноябре 2000 г. по данным GLORYS12V1.
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Cold Spot over the Lofoten Vortex
V. S. Travkin1, T. V. Belonenko1, and A. A. Kubryakov2

1Saint Petersburg State University, Saint Petersburg, Russia
2Marine Hydrophysical Institute of the Russian Academy of Sciences, Sevastopol, Russia

The paper provides a joint analysis of Aqua/MODIS data, global ocean reanalysis GLORYS12V1 and atmo-
spheric reanalysis ERA5. We consider the quasi-permanent Lofoten Vortex located in the Norwegian Sea.
Analysis of SST maps reveals the existence of a cold spot in the area of the Lofoten Vortex in the summer-
autumn period. A joint analysis of satellite maps and GLORYS12V1 data shows that the main reason for the
formation of a cold spot is the rise of the isopicns of the upper dome of the vortex and the destruction of the
heated layer, as a result of which colder isopicns come to the surface. It has been revealed that in many cases
the cold spot shifts to the periphery of the vortex in a south-easterly direction, and the shift can be several tens
of kilometers. The reason may be the vortex advection of particles in an anticyclonic vortex. It is shown that
along with the formation of a cold spot, there is a 10–30 m decrease in the depth of the upper quasi-homo-
geneous layer above the Lofoten Vortex in the summer-autumn period. The formation of a cold spot on the
water surface is accompanied by a decrease in temperature in the drive layers of the atmosphere.

Keywords: Lofoten vortex, lens, cold spot, heated layer, Aqua/MODIS, GLORYS12V1, reanalysis ERA5,
SST, SSH
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