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В статье исследуются причины устойчивости Лофотенского вихря, практически постоянно суще-
ствующего в центральной части Лофотенской котловины Норвежского моря. Показано, что наклон
дна и увеличение крутизны склонов котловины к юго-западу (области разделения Норвежского те-
чения на две ветви) существенно увеличивает устойчивость вихря. Эта сравнительно небольшая из-
менчивость топографии создает область малых градиентов фоновой потенциальной завихренности,
совпадающей со средним положением Лофотенского вихря. Находящийся в этой области вихрь, да-
же без подпитки энергией извне, может сохранять от 60 до 90% объема ядра в течение двух с поло-
виной лет. При положении вихря на склоне котловины, изменении топографии котловины или от-
клонении характеристик среднего течения от их характерных значений в Лофотенской котловине
интенсивность деформации вихря и скорости его разрушения, как правило, возрастают. Таким об-
разом, топография Лофотенской котловины в сочетании с характеристиками Норвежского течения
в регионе являются близкими к оптимальным для продолжительного существования антициклони-
ческого вихря в центре котловины.
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ВВЕДЕНИЕ
Лофотенский бассейн расположен в северной

части Норвежского моря. Он представляет собой
практически плоскую котловину со средней глу-
биной порядка 3000 м, слегка понижающуюся
к юго-западу и ограниченную со всех сторон кру-
тыми склонами подводных поднятий. В цен-
тральной части котловины расположена локаль-
ная впадина максимальной глубиной около 3250 м.

Лофотенский бассейн является основным ре-
зервуаром тепла Северо-Европейского бассейна
и характеризуется интенсивной теплоотдачей в
атмосферу [18, 45, 46]. Теплые и соленые атланти-
ческие воды приносятся в бассейн топографиче-
ски захваченным Норвежским течением и кон-
центрируются в верхних 800–1000 м. Ниже лежат
холодные и опресненные гренландские промежу-
точные воды, которые попадают в бассейн через
хребет Мона [19, 55].

Две ветви Норвежского течения охватывают
котловину с двух сторон (рис. 1). Восточная ветвь
(называемая также Норвежским склоновым тече-
нием) распространяется вдоль западной оконеч-
ности плато Воринг и далее вдоль континенталь-
ного склона на север. Течение характеризуется
средней скоростью 20–30 см с–1. Западая ветвь
(или Норвежское фронтальное течение) следует
вдоль хребта Хельгеланд и хребта Мона вдоль за-
падной оконечности котловины и связана с суб-
полярным фронтом. Средняя скорость течения
составляет 10–15 см с–1 [31, 32, 59]. Вдоль внут-
ренних склонов котловины ряд авторов также
отмечает наличие глубинного циклонического
течения, которое может выходить на поверх-
ность; его скорость на поверхности не превышает
5–10 см с–1 [27, 37, 39, 42].

Советские океанографические съемки 1970–
1980-х гг. выявили квазипостоянный вихрь в цен-
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тральной части Лофотенской котловины [3, 4].
Лофотенский вихрь (ЛВ) имеет радиус 30–50 км.
Он отчетливо выделяется по положительным
аномалиям температуры и солености на глубинах
до 800–1200 м, но его динамическое влияние
прослеживается от поверхности до дна котло-
вины [1, 7, 8, 14, 15, 20, 31, 48]. Поразительная
устойчивость характеристик и местоположения
этого вихря при практически плоском дне котло-
вины привлекала внимание многих исследовате-
лей. В качестве одного из механизмов поддержа-
ния вихря [4] рассматривается его периодическая
регенерация в результате зимней конвекции, су-
щественно более интенсивной в ядре вихря, чем в
окружающем океане [12, 20]. Другим важным
фактором является периодическое слияние ЛВ с
антициклонами [30], интенсивно генерируемыми
на Норвежском течении [13] и, особенно, у Лофо-
тенских островов [29]. В дальнейшем относитель-
ная роль этих механизмов исследовалась в ряде
работ, которые показали значимость обоих спосо-
бов регенерации ЛВ [20, 43, 59]. Однако интен-
сивное развитие глубокой осенне-зимней кон-
векции в центре вихря происходит не каждую
зиму [2], а слияния ЛВ с другими вихрями наблю-
даются всего лишь 1–4 раза в год [14]. В связи с
этим встает вопрос о стабильности вихря в про-

межутках между этими эпизодами, которые могу
достигать 10 и более месяцев. И хотя характерное
время разрушения ЛВ мелкомасштабной турбу-
лентностью составляет порядка 10 лет [25, 49], для
ЛВ выполняются условия развития динамиче-
ской неустойчивости, что является существенно
более эффективным механизмом разрушения
вихря, чем диффузия [6, 9, 16, 17, 21, 23, 26, 33, 40,
47, 51, 53].

Теоретический анализ неустойчивости трех-
слойных геострофических вихрей [10, 11, 28, 47, 50]
показал, что необходимое условие неустойчиво-
сти достигается, когда по меньшей мере один из
параметров стратификации,  или  (обратно
пропорциональных первому или второму радиу-
сам деформации Россби соответственно), дости-
гает некоторого порогового значения. Для типич-
ных условий верхнего слоя океана, когда скачок
плотности на верхней границе ядра вихря (
между слоями 1 и 2) оказывается намного боль-
ше, чем на нижней (  между слоями 2 и 3), не-
устойчивость развивается в виде длинных волн на
наклонной изопикнической поверхности между
слоями 1 и 2, и коротких волн – между слоями 2
и 3 [11, 47, 50]. Устойчивость антициклоническо-
го вихря может увеличиться при развитии глу-
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Рис. 1. Рельеф дна Лофотенской котловины. З. Норв. т. – западная ветвь Норвежского течения, В. Норв. т – восточная
ветвь Норвежского течения, Ц. т. – циклоническая циркуляция, усиливающаяся ко дну, ЛВ – антициклонический
Лофотенский вихрь.
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бинной антициклонической циркуляции под яд-
ром вихря [17, 24], что характерно и для ЛВ [14].

В упрощенной трехслойной квазигеострофи-
ческой модели ЛВ, при наличии концентриче-
ской впадины в центре бассейна, характерный
временнóй масштаб развития неустойчивости
в ЛВ составлял от 4 до 8 мес. [14]. Однако в более
полной модели Навье–Стокса, с реалистичной
динамикой и топографией, вихрь существовал
значительно дольше даже при отсутствии его ре-
генерации конвекцией или другими вихрями [14].

Причин такого различия может быть несколь-
ко. В частности, высказывалось предположение,
что образующиеся в результате сдвиговых напря-
жений на периферии вихря вытянутые области
завихренности (вихревые нити) могут снижать
напряжения сдвига в ядре вихря и предотвращать
дальнейший рост неустойчивости [14, 34–36].
На устойчивость ЛВ могут влиять и небольшие
особенности топографии. Так, вихрь, как прави-
ло, наблюдается вблизи незначительной впадины
на юго-западе почти плоской котловины [14, 30].
Было экспериментально установлено, что учет
этой особенности топографии бассейна ведет к
существенному росту устойчивости Лофотенско-
го вихря в квазигеострофической модели [14].
Последнее обстоятельство не получило объясне-
ния, что послужило толчком к данному исследо-
ванию.

В предлагаемой статье проводится исследование
чувствительности устойчивости ЛВ к изменению
рельефа дна и скорости набегающего фонового
потока с целью выявления условий, способству-
ющих наибольшей устойчивости Лофотенского
вихря.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Основные параметры квазигеострофической

модели. Лофотенский вихрь является подповерх-
ностным: динамическое и термохалинное ядро
вихря располагается на глубинах 200–800 м [15].
Трехслойная модель является простейшим при-
ближением, описывающим основные черты та-
кого вихря [10].

В Лофотенском бассейне планетарным β-эф-
фектом можно пренебречь по сравнению с экви-
валентным топографическим β-эффектом. Ква-
зигеострофическая потенциальная завихрен-
ность ( ) для каждого слоя модели тогда может
быть записана как:

(1)

где  – относительная завихренность слоя j (j =
= 1, 2, 3),  – невозмущенная толщина слоя j,

Π

( )
( )

1 1 1 1

2 2 2 1 2

3 3 3 2 3,

f h
f h
f h

Π = ω + η
Π = ω + η − η
Π = ω + η − η

jω
jh

(x, y) и (x, y) – локальные возмущения грани-
цы между слоями 1–2 и слоями 2–3, (x, y) – ло-
кальное отклонение глубины моря от среднего
значения,  – параметр Кориолиса.

При слабом влиянии на динамику вихря тур-
булентной диффузии, изопикнического обмена
между слоями в области вихря и отсутствии из-
менчивости плотности под влиянием внешних
воздействий, в каждом слое исследуемой модели
выполняется условие сохранения  [41]:

(2)

где ,  – скоро-
сти течения в слое j.

В используемой далее модели вихрь аппрокси-
мируется кусочно-постоянной функцией, где
аномалия потенциальной завихренности меняет-
ся скачком на границе вихря. Аномалия потенци-
альной завихренности ( ) вычисляется через по-
ле возмущения фонового поля давления :

(3)

Здесь  = ,  = , ∇2 = ∂2/∂x2 + ∂2/∂y2,

, T =  – матрица, ха-

рактеризующая взаимодействие между слоями за
счет локальных деформаций поверхностей разде-
ла между ними, а  = ( fL)2/ D и  = ( fL)2/ D
определяют степень взаимосвязанности динами-
ки соседних слоев;  = g(ρ2 – ρ1)/ρ0 и  = g(ρ3 –
‒ ρ2)/ρ0, g – ускорение силы тяжести, ρ0 – среднее
значение плотности, L = 30 км – горизонтальный
масштаб (характерный радиус ядра Лофотенско-
го вихря), D = 3000 м – средняя глубина котлови-
ны. Таким образом, радиус Лофотенского вихря в
безразмерном виде принимаем равным единице.
Для безразмерных глубин верхнего (h1), среднего
(h2) и нижнего (h3) слоев выполняется соотноше-
ние h1 + h2 + h3 = 1, а размерная толщина слоя i
определяется как Dhij.

В данной работе мы используем основные па-
раметры квазигеострофической модели (рис. 2а),
ранее подобранные для изучения Лофотенского
вихря (см. табл. 1 в работе [14]). В отличие от [14],
где рассматривалось постепенное заглубление
изобат от границ Лофотенской котловины к цен-
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тру, в данной серии экспериментов Лофотенская
котловина представлена в виде цилиндра диамет-
ром 1000 км и глубиной 3000 м, в центре которого
имеется сравнительно небольшая впадина диа-
метром 300 км c максимальным заглублением
250 м (рис. 2б). Рельеф дна впадины составлен
из 10 вложенных цилиндров различных радиусов
и с фиксированным шагом глубины. В базовом
численном эксперименте максимальная глубина
впадины соответствует максимальной глубине
Лофотенской котловины. С целью автоматиче-
ского пересчета характеристик вложенных ци-
линдров, для исследования чувствительности
вихря к глубине этой впадины, радиусы концен-
трических изобат были связаны с глубиной моря
эмпирической регрессионной зависимостью:

(4)

где dk – высота k-ой ступеньки между соседними
цилиндрами,  – радиус цилиндра. Глубины ци-

= =

=

   
= − + + + −   

   

 
− + + 

 

 



3 2

1 1

1

180.0 1304.1

3256.9 3038.4,

i i

di k k
k k

i

k
k

R D d D d

D d

diR

линдров приводились к безразмерному виду:
σi = (π*d *( ))/D, где . Для впадины
все σi < 0.

Изначально рассматривается круговой вихрь с
единичным безразмерным радиусом. Возмуще-
ния внешней границы вихря, которые могут в
дальнейшем приводить к его неустойчивости,
связаны с его перемещением в поле градиентов
фоновой потенциальной завихренности за счет
воздействия: (а) зависящих от времени и глубины
возмущений поля давления (сгенерированных
ранее), (б) не зависящей от времени изменчиво-
сти поля давления под влиянием фонового пото-
ка и топографии [10]:

(5)

Здесь топография аппроксимируется десятью
круговыми цилиндрами (i = 1 : 10),  – функ-
ции, определяющие воздействие на поток каждо-
го из цилиндров (их конкретный вид выписан
в [10]), U0, V0 – масштабы зональной и меридио-

2
iR i diR R L=

( )
10

0 0 0
1

,   , 1,  2, 3  .j i ij
i

p x y U y V x W j
=

= − + − σ =

ijW

Рис. 2. Конфигурация модели для условий Лофотенского бассейна, согласно результатам [14]. Здесь ρ0.5, i – условная
потенциальная плотность слоя (использованы значения, приведенные к глубине 500 м), Ds – глубина впадины в цен-
тре котловины, остальные обозначения – см. в тексте статьи. ЛВ – Лофотенский вихрь. Справа центральная впадина
котловины показана крупным планом.
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нальной компонент скорости фонового потока
вне области влияния вихря (формально – на бес-
конечности).

Изменения формы и площади вихря, как при
взаимодействии с окружающим модельным океа-
ном, так и при развитии динамической неустой-
чивости на границе вихря вплоть до его распада,
описываются методом контурной динамики [5, 60].
Метод основан на том, что возмущения давления
(функции тока) в любой точке области определя-
ются конфигурациями эволюционирующих гра-
ниц вихрей в каждом слое. Для моделирования
используется интегральное уравнение эволюции
границы вихря, которое численно решено для
трехслойной версии метода (см. [10, 50, 54]).

В первой серии расчетов использовались вло-
женные цилиндры с общим центром, которые
формируют поле концентрических изобат (рис. 2).
Во второй серии расчетов центр каждого следую-
щего (более глубокого) вложенного цилиндра
был смещен к юго-западу относительно предыду-
щего, более точно повторяя конфигурацию изо-
бат в центре Лофотенского бассейна. Компонен-
ты безразмерного модельного вектора скорости
(U0, V0) набегающего с юго-запада потока подби-
рались эмпирически таким образом, чтобы про-
странственная структура потока в модельной об-
ласти (для базового численного эксперимента)
качественно отражала наблюдаемую структуру
течений вдоль границ Лофотенского бассейна.
Этой модельной скорости присваивается значе-
ние 20 см/с, среднее значение скорости Норвеж-
ского течения к юго-западу от котловины.

Фоновые поля гидродинамического давления
при отсутствии вихря. Характер изменчивости ли-
ний тока фонового поля качественно мало отли-
чался в каждом из трех слоев модели. Поэтому
здесь и далее показана конфигурация линий тока
только для 2-го (среднего) слоя, где расположено
ядро Лофотенского вихря (рис. 3).

Ожидаемое увеличение размеров петли сепа-
ратрисы (ограничивающей область замкнутых
линий тока) наблюдается при увеличении глуби-
ны впадины в центре котловины (рис. 3а) и при
уменьшении скорости течения (рис. 3б). Величи-
на внутренней области сепаратрисы зависит от
соотношения величин аномалий потенциальной
завихренности: (1) связанных с неровностями то-
пографии и (2) связанных с наклоном изопикни-
ческих поверхностей. При смещенных центрах
цилиндров в котловине область замкнутых линий
тока также смещается на юго-запад. При даль-
нейшем увеличении скорости течения петля се-
паратрисы (а вместе с ней и область замкнутых
линий тока) сжимается и, при скоростях более
40 см/c, полностью исчезает (не показано).

Оцениваемые параметры эволюции вихря. В каж-
дом слое отслеживается эволюция площади вих-

ря. Объем вихря внутри слоя легко получить пу-
тем умножения этой площади на среднюю тол-
щину слоя. При распаде вихря на несколько
частей в момент времени  остаточная площадь
вихря в слое 2 ( ) оценивается как выраженное в
процентах отношение площади вихря ( ) к его
первоначальной площади ( ):

Другой характеристикой является степень вы-
тягивания контура вихря, меняющаяся в процес-
се эволюции, в том числе и в случае сохранения
площади вихря. Как известно, фигурой заданной
площади с наименьшей длиной границы является
круг. Степень вытягивания контура вихря в рас-
четный момент времени  оценивается как отно-
сительное приращение (в %) длины границы вих-
ря по сравнению с длиной границы круглого вих-
ря той же площади:

где  – длина границы вихря в момент време-

ни ,  – длина границы круга

той же площади , что и у модельного вихря.
Для вихря круглой формы L = 0, а рост этого па-
раметра означает отклонение формы вихря от
круговой.

В статье основное внимание будет уделено
эволюции вихря в среднем слое 2, т.е. в ядре вихря
(рис. 2а). Разрушение аномалии потенциальной
завихренности в верхнем слое 1 и нижнем слое 3,
как правило, идет несколько быстрее. При распаде
вихря на несколько частей всегда отслеживалась
эволюция максимального по площади контура.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Концентрические изобаты. В базовом экспери-

менте (глубина центральной впадины 250 м и
скорость набегающего потока 20 см с–1, рис. 4) ре-
зультаты свидетельствуют о наибольшей устой-
чивости вихря при его начальном положении в
центре котловины (рис. 4б). Здесь ядро вихря те-
ряет порядка 50% его первоначальной площади
через 1.6 лет и наблюдается наименьшая дефор-
мация границы вихря, тогда как при начальном
положении вихря к западу или востоку от центра
впадины его площадь составляет менее 20% от
первоначальной уже через 1.1–1.4 года.

При отсутствии планетарного β-эффекта вихрь
будет сноситься фоновым потоком и одновре-
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менно стремиться перемещаться вдоль изобат.
Поскольку линии тока средней циркуляции пере-
секают изобаты (рис. 3б), вихрь перемещается в
меняющемся поле фоновой потенциальной за-
вихренности. Это генерирует возмущения на его
границе, рост которых приводит к его деформа-
ции и распаду. Градиенты фонового поля потен-
циальной завихренности уменьшаются к центру
котловины, что уменьшает внешнее воздействие
на вихрь, по крайней мере, на начальных этапах
его эволюции.

Чем больше скорость фонового течения, тем
интенсивнее разрушается вихрь (рис. 5). Так, при
уменьшении скорости фонового течения на
5 см/с (рис. 5а), даже после двух с половиной лет
его эволюции, ядро вихря практически совпадает
с его первоначальным положением, а площадь
составила более 50% первоначальной. При этом
граница вихря существенно искажается, что гово-
рит о вероятном дальнейшем его распаде. Анало-
гичный эффект получается при увеличении глу-
бины котловины, но сохранении скорости набе-

Рис. 3. Линии тока в слое 2 в Лофотенском бассейне при отсутствии Лофотенского вихря. Окружности в центре ри-
сунков представляют собой изобаты впадины, поверх которых нанесены линии тока среднего течения. (а)–(д) –
концентрические изобаты, (е)–(к) – смещенные центры изобат. При скорости фонового потока U = 20 см/с, (а) и
(е) – Ds = 200 м, (б) и (ж) – Ds = 250 м (базовый эксперимент), (в) и (з) – Ds = 300 м; (г) и (и) – U =15 см/с и Ds = 250 м;
(д) и (к) – U = 25 см/с и Ds = 250 м. Внутри сепаратрисы (жирная черная линия) находятся замкнутые линии тока, ко-
торые не показаны для лучшей видимости топографии. Стрелками на панелях (б) и (ж) показано направление средне-
го течения.

(а) (б) (в)

(г) (д)

(е) (ж) (з)

(и) (к)

Ds = 200 м Ds = 300 м

U = 15 см/с U = 25 см/с

Ds = 250 м, U = 20 cм/c

Ds = 200 м Ds = 300 м

U = 15 см/с U = 25 см/с

Ds = 250 м, U = 20 cм/c
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Рис. 4. Контуры вихря в слое 2 в фиксированные моменты его эволюции при различных начальных положениях вихря:
(a) к западу от центра впадины, (б) в центре впадины – базовый эксперимент, (в) к востоку от центра впадины. Пара-
метры модели: концентрические изобаты, Ds = 250 м, U = 20 см/с. Окружностями (пунктир) отмечены 6 наиболее глу-
боких изобат впадины в центре котловины. Жирный черный круг – граница вихря в начальный момент времени; бе-
лая область, ограниченная черным контуром – вихрь в момент, когда его площадь впервые составила не более 50%
первоначальной; серая область, ограниченная серым контуром – вихрь в последний расчетный момент времени, либо
в момент, когда его площадь составила не более 20% первоначальной. Полное время расчета соответствует 2.5 годам
эволюции вихря.

(а) (б) (в)

x = –2, y = 0 x = 0, y = 0 x = 2, y = 0

Рис. 5. Контур вихря в слое 2 для случая концентрических изобат в фиксированные моменты его эволюции (см. под-
пись к рис. 4) при различных скоростях набегающего потока U = 15 см/с (а), 20 см/с (б) и 25 см/с (в); и при изменении
максимальной глубины впадины внутри котловины Ds = 200 м (г), 300 м (д). Окружностями (пунктир) показаны 5 наи-
более глубоких изобат впадины.

(а) (б) (в)

Ds = 250 м U = 15 см/с Ds = 250 м U = 20 см/с Ds = 250 м U = 25 см/с

(г) (д)

Ds = 200 м U = 20 см/с Ds = 300 м U = 20 см/с
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гающего потока (рис. 5е). Увеличение скорости
течения, как и уменьшение глубины впадины,
наоборот, приводят к более быстрому дрейфу
вихря к склонам впадины, более сильному иска-
жению его границы и более быстрому сокраще-
нию его площади.

При смещении центров изобат впадины на
юго-запад (рис. 6) ситуация меняется радикаль-
но. Форма вихря искажается значительно мень-
ше, и, к концу интервала моделирования, потери
объема ядра не превышают 50% практически при
всех используемых сочетаниях параметров. Инте-
ресно, что наименьшее искажение формы вихря
наблюдается в базовом эксперименте, который
наиболее приближен к реальным топографиче-
ским и характерным динамическим характери-
стикам Лофотенской котловины.

Непрерывная эволюция основных характери-
стик вихря (его площадь и длина границы в слое 2)
приведены на рис. 7. В базовом эксперименте
(рис. 7а) изменение площади вихря происходит
неравномерно. Наблюдаются три временных ин-
тервала с более резким ее уменьшением (0.5–0.8,

1.1–1.6 и 1.8–2.2 года); в промежутках между ни-
ми площадь вихря практически не меняется. При
этом длина контура вихря равномерно растет в те-
чение всего первого года моделирования (рис. 7в),
что говорит о его вытягивании и усложнении фор-
мы контура границы (см. рис. 5б). В последний
расчетный момент времени площадь вихря со-
ставляет около 40% от первоначальной.

При уменьшении скорости потока на 5 см/с
(а также на 10 см/с) процессы вытягивания и рас-
пада замедляются (рис. 7а, 7б, см. также рис. 5а).
Через 1.4–1.6 лет длина границы вихря достигает
максимума. После этого длина границы и пло-
щадь уменьшаются скачком в связи с распадом
вихря на несколько относительно крупных вих-
рей (численно это достигается применением ме-
тода контурной хирургии). Это связано с увеличе-
нием инкрементов роста низких мод, опережаю-
щий рост которых был ранее отмечен при
естественном развитии неустойчивости Лофо-
тенского вихря [14]. В последний расчетный мо-
мент времени площадь вихря составляет около
50–60% от ее первоначального значения.

Рис. 6. То же, что на рис. 5, но при смещенных центрах окружностей-изобат (окружностями (пунктир) отмечены
5 наиболее глубоких изобат впадины в центре котловины). На панелях (а)–(г) белая область, ограниченная черным
контуром, изображает ядро вихря через 2.5 года его эволюции. На (д) вихрь разрушается быстрее, и в последний рас-
четный момент он представлен серой областью.

(а) (б) (в)

Ds = 250 м U = 15 см/с Ds = 250 м U = 20 см/с Ds = 250 м U = 25 см/с

(г) (д)

Ds = 200 м U = 20 см/с Ds = 300 м U = 20 см/с
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При увеличении скорости фонового потока на
5 см/с (рис. 7а, 7б) площадь вихря монотонно
уменьшается в течение первых 1.6 лет, наиболее
быстро – после 0.8 лет. Это сопровождается пер-
воначальным ростом длины контура вихря в тече-
ние 0.5–0.7 лет (вытягиванием вихря, см. рис. 5в).
Последующее уменьшение длины контура вихря
и его площади свидетельствует об отделении от
первоначального вихря серий мелких вихрей.
В последний расчетный момент площадь вихря
составляет около 30%.

При увеличении скорости потока на 10 см/с
(рис. 7а, 7б) наблюдается довольно быстрое и рав-
номерное уменьшение площади вихря. При этом
длина границы вихря, после первоначального
резкого увеличения (вытягивания), все время
уменьшается. После 1.6 лет площадь вихря незна-
чительно возрастает, что сопровождается неболь-

шим ростом длины его границы. Это увеличение
площади связано со слиянием вихря с более мел-
ким вихрем, образовавшимся ранее в результате
его распада. В конечный расчетный момент вре-
мени остается только около 10% первоначальной
площади вихря.

При уменьшении глубины впадины на дне
котловины до 200 м (рис. 7а, 7б, см. также рис. 5г)
вихрь разрушается вначале медленнее, но затем
следует его быстрый распад (1.1–1.6 лет). При глу-
бине котловины 300 м площадь вихря уменьшает-
ся равномерно (см. также рис. 5д), и на протяже-
нии всего расчетного времени она остается мень-
ше площади вихря при стандартных расчетах.
В обоих случаях в конце промежутка моделирова-
ния конечная площадь вихря составляет 30%, т.е.
меньше, чем в базовом эксперименте.

Рис. 7. Эволюция площади горизонтального сечения ядра вихря в % от начальной (а, в), и относительное приращение
длины контура ядра вихря в % от длины границы круга той же площади (б, г). Концентрические изобаты (а), (б), сме-
щенные центры изобат (в), (г). Линии на графиках: U = 20 см/с и Ds = 250 м (базовый эксперимент, жирная черная
линия); Ds = 250 м и U = 10 см/с (серый пунктир с треугольниками вершиной вниз), U = 15 см/с (серая сплошная линия
с треугольниками вершиной вниз), U = 25 см/с (серая сплошная линия с треугольниками вершиной вверх), U = 30 см/с
(серый пунктир с треугольниками вершиной вверх); U = 20 см/с и Ds = 200 м (черный тонкий пунктир со звездочками),
U = 20 см/с и Ds = 300 м (черный тонкий штрих-пунктир со звездочками).
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Сравнение характера изменчивости характе-
ристик вихря во втором слое с первым (верхним)
слоем (рисунки не приведены) показывает, что,
хотя резкие уменьшения площади вихря в слое 2
наступают несколько раньше, во всех экспери-
ментах в последний расчетный момент времени
площадь вихря в среднем слое больше, чем в верх-
нем слое. Таким образом, в целом, ядро вихря бо-
лее устойчиво к внешним возмущениям, чем его
динамическая проекция в верхнем слое. Ско-
рость разрушения вихря в нижнем слое примерно
такая же, как в среднем слое.

При смещенных центрах кругов изобат (рис. 7в)
площадь вихря уменьшается почти одинаково во
всех экспериментах и, в подавляющем большин-
стве случаев, это уменьшение идет существенно
медленнее и равномернее, чем при концентриче-
ских изобатах. К концу расчетного времени пло-
щадь вихря составляет около 60% от первона-
чальной, независимо от скорости набегающего
потока. Отклонение формы вихря от круговой
значительно меньше, чем при концентрических
изобатах (рис. 7г, см. также рис. 6). При уменьше-
нии скорости потока на 10 см/с, после 1.6 лет пло-
щадь вихря резко уменьшается, а потом следует
опять увеличение (рис. 7в); также наблюдаются и
скачки формы вихря (рис. 7г). Это связано с рас-
падом вихря на два больших вихря, после чего
происходит слияние этих вихрей.

В отличие от изменчивости скорости фоново-
го потока, изменение глубины котловины суще-
ственно влияет на скорость разрушения вихря:
при глубине впадины в центре котловины 200 м в
конце расчета площадь вихря составила около
90% от первоначальной, при 250 м (базовый экс-
перимент) – 70%, и при 300 м – около 25%. Таким
образом, при смещенных центрах изобат вихрь
искажается значительно меньше, чем при кон-
центрических, и скорость его разрушения падает.

ВЫВОДЫ И ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Данная работа дополняет результат работы [14],
где было показано, что, если вместо плоского дна
котловины задать небольшое заглубление топо-
графии к юго-западу, более точно отражающее
топографию Лофотенского бассейна, то скорость
разрушения Лофотенского вихря существенно
снижается, приближаясь к таковой для модели с
полными уравнениями гидродинамики и реали-
стичной топографией дна. Используемая в статье
трехслойная квазигеострофическая модель до-
статочна для рассмотрения развития неустойчи-
вости путем роста захваченных бароклинных
волн Россби, что является наиболее частой при-
чиной быстрого разрушения вихря. В этой связи
представляется, что квазигеострофическая мо-
дель, несмотря на очевидные упрощения, адек-

ватно отражает изменчивость скорости разруше-
ния ЛВ в зависимости от внешних условий.

Приводимые выше модельные эксперименты
показали, что время жизни вихря существенно
зависит от его положения в котловине, характера
топографии дна и скорости набегающего потока.
В самой глубокой части котловины вихрь разру-
шается медленнее. При увеличении скорости на-
бегающего потока или уменьшении глубины впа-
дины в центре котловины область концентриче-
ской циркуляции внутри петли сепаратрисы
сжимается и увеличиваются градиенты функции
тока фонового потока. В этом случае вихрь быст-
ро покидает положение его наибольшей устойчи-
вости в центре котловины, сильнее деформирует-
ся и, как правило, быстрее разрушается.

При концентрических изобатах изменение
скорости течения наиболее сильно влияет на ско-
рость и характер разрушения вихря. Для малых
скоростей течения разрушение ЛВ происходит
скачками, путем его распада на относительно
крупные вихревые структуры, а при значитель-
ных скоростях течения разрушение идет доста-
точно равномерно, путем постоянного отрыва
множества небольших вихрей от ЛВ.

Ситуация кардинально меняется при смеще-
нии центров концентрических изобат на юго-за-
пад, более точно описывающем топографию Ло-
фотенской котловины. Во всех экспериментах ЛВ
сохранял форму, близкую к круговой, а также
свое положение в центре впадины. Размеры ядра
в базовом эксперименте, максимально прибли-
женном к условиям Лофотенской котловины, за
2.5 года уменьшились только на 60%. Таким обра-
зом, даже при отсутствии регенерации, Лофотен-
ский вихрь может существовать в котловине не
менее 2-х лет.

Стабилизирующий и дестабилизирующий эф-
фекты сравнительно небольших изменений топо-
графии дна (на 5–10% высоты нижнего слоя мо-
дели) обсуждались ранее в литературе [16, 22, 38,
52, 56–58]. Однако в данном случае высокая ста-
бильность вихря связана с тем, что, при смещен-
ных на юго-запад центрах изобат, центр впадины
практически совпадает с центром замкнутой цир-
куляции фонового потока. При этом в централь-
ной части впадины формируется поле очень сла-
бых градиентов потенциальной завихренности.
Помещенный туда вихрь практически не меняет
своего местоположения и разрушается крайне
медленно.

В реальных условиях Лофотенской котловины
существуют дополнительные факторы, которые
как увеличивают, так и ослабляют устойчивость ЛВ.
Данные моделирования [14] показывают, что вза-
имодействие с циклонами и антициклонами
обычно ускоряет искажение формы и последую-
щее разрушение ЛВ. В то же время, вокруг границ
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ЛВ регулярно присутствуют несколько мезомас-
штабных циклонов [44], которые экранируют ЛВ
от взаимодействия со средним потоком, что явля-
ется фактором дополнительной стабилизации ЛВ.

Источник финансирования. Работа выполнена
при поддержке гранта РФФИ (проект № 20-55-
10001).
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On the Stability of the Lofoten Vortex in the Norwegian Sea
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In this study we explore the origin for the high stability of the Lofoten vortex, persistently observed in the cen-
tral part of the Lofoten Basin of the Norwegian Sea. It is shown that a higher steepness of the southwestern
bottom slopes and a small inclination of the bottom of the basin towards the region where the Norwegian
Current splits into two branches increase the dynamic stability of the Lofoten vortex. The observed minor
variations of bottom topography of the basin form the area with the small gradients of the background poten-
tial vorticity. When residing in this area, the Lofoten vortex can retain 60 to 90% of the core volume over more
than two years, even without receiving energy from external sources. When the vortex deviates from its mean
position in the center of the basin, or when the external conditions deviate from their characteristic values for
the Lofoten basin, the rate of the Lofoten vortex deformation and destruction typically increases. Thus, the to-
pography of the Lofoten Basin together with the characteristics of the Norwegian Current in the study region
form almost optimal conditions for the permanence of an anticyclonic vortex in the center of the basin.

Keywords: Lofoten Vortex, dynamic stability, topography of the Lofoten Basin, Norwegian current, quasi-
geostrophic approximation
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