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ДИНАМИКА СИНОПТИЧЕСКИХ ОКЕАНСКИХ ВИХРЕЙ
Научное сообщение
Мировой океан заполнен синоптическими вихря​ми — мощными нестационарными возмущениями океанской циркуляции с квазивертикальными осями и горизонтальными размерами порядка 100—200 км. Эти вихри, активно взаимодействующие друг с другом и с крупномасштабными океанскими течениями и перемещающиеся в океане как под воздействием этих течений, так и в результате собственной ди​намики, были открыты в 1970 г. в тропической зоне Северной Атлантики (рис. 1) советской экспедицией «Полигон-70» под руководством академи​ка Л. М. Бреховских'. Работы советских ученых были практически по​вторены американскими океанологами в 1973 г. в Саргассовом море в рамках эксперимента МОДЕ (Mid Ocean Dynamics Experiment).

В 1974—1979 гг. был осуществлен крупнейший международный (преимущественно советско-американский) эксперимент ПОЛИМОДЕ (от слов «Полигон-70» и МОДЕ), имевший целью более полное и деталь​ное исследование синоптических океанских вихрей. Наиболее мощным компонентом ПОЛИМОДЕ была его советская часть, выполненная в 1977—1978 гг. в Саргассовом море на южной периферии противотечения Гольфстрима (рис. 1), в районе океана глубиной около 5300 м. В этой работе участвовало несколько океанологических учреждений во главе с Институтом океанологии им. П. П. Ширшова АН СССР и десять научно-исследовательских судов. Научным руководителем работ был член-кор​респондент АН СССР А. С. Монин.

Основная часть настоящего сообщения посвящена краткому изложе​нию результатов выполненного по данным ПОЛИМОДЕ анализа свойств вихрей — их происхождения, динамики, взаимодействия с крупномас​штабными океанскими течениями. Основу советских работ по программе ПОЛИМОДЕ составляла стационарная система из 19 заякоренных авто​номных буйковых станций, располагавшихся в узлах сетки равносторон​них треугольников с расстоянием 72 км между соседними узлами и с центром в точке 29° с. ш., 70° з. д. (рис. 2). Непрерывные измерения ско​рости  и направления течения,  а  также  температуры  воды  на  каждой

1 Кошляков М. Н. Синоптические вихри открытого океана — новое в океаноло​гии // Вестник АН СССР. 1979. № 6. С. 43—51.
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буйковой станции велись на глубинах 100, 400, 700 и 1400 м с июля 1977 по август 1978 г. В этот же период суда экспедиции выполнили более 50 гидрофизических съемок района постановки буйковых станций и боль​шего района океана; в ходе съемок были произведены многочисленные измерения вертикальных распределений температуры воды, ее солености и других океанографических характеристик в различных точках океана.

Рис. 2 и 3 характеризуют некоторые свойства поля течений синопти​ческого масштаба (или «синоптических течений»), полученного в резуль​тате обработки данных измерений течений на полигоне ПОЛИМОДЕ. Картины линий тока на картах (см. рис. 2) рассчитывались по приве​денным на них векторам скорости синоптического течения с помощью специальной интерполирующей программы; чем гуще располагаются линии тока, тем больше скорость течения. Значения удельной кинетиче​ской энергии течений (см. рис. 3) вычислялись по формуле (и2 + у2) /2, где и и v — соответственно зональная и меридиональная составляющие вектора скорости синоптического течения.

Прежде чем обратиться к анализу свойств вихрей, наблюденных во время ПОЛИМОДЕ, коротко остановимся на некоторых общих особен​ностях строения океана и океанских течений. Температура воды, как правило, падает с глубиной в океане, что обусловливает увеличение плот​ности воды с глубиной (здесь и далее имеется в виду плотность без учета сжимаемости воды под действием давления, другими словами, плотность, являющаяся функцией только температуры и солености воды). Основное падение температуры (увеличение плотности) наблюдается в слое глав​ного термоклина (главного пикноклина). В районе ПОЛИМОДЕ этот слой занимает диапазон глубин от 500 до 1100 м с перепадами темпера​туры сверху вниз от 18 до 5° С и плотности — от 1,0267 до 1,0276 г/см3.

Схемы возмущений уровня океана и плотности воды в крупномас​штабных течениях и синоптических вихрях на рис. 4 для удобства изо​бражены отдельно, тогда как на самом деле оба названные компонента океанской циркуляции существуют совместно. Как крупномасштабные течения, так и синоптические вихри являются квазигеострофическими, то есть в них горизонтальный перепад давления, обусловленный накло​ном уровенной поверхности океана и возмущениями поля плотности воды, приблизительно уравновешивается отклоняющей силой вращения Земли (силой Кориолиса), и потому течение направлено поперек гра​диента давления (см. рис. 4). Обычно наблюдающееся при этом умень​шение скорости течения с глубиной обуславливается противоположными направлениями наклонов поверхности океана и изопикнических поверх​ностей (поверхностей равной плотности воды), что определяет падение с глубиной абсолютной величины горизонтального градиента давления. Таким образом, для циклонических вихрей, в которых вода вращается против часовой стрелки в Северном полушарии, характерны понижение уровня океана и возвышение изопикнических поверхностей в централь​ных частях вихрей, а для антициклонических вихрей с вращением воды по часовой стрелке — возмущения уровня и поля плотности обратных знаков. Состояние жидкости с наклоненными изопикническими поверх​ностями называется бароклинным, и поэтому такие крупномасштабные течения и синоптические вихри, какие изображены на рис. 4, называют бароклинными. Перепады глубин изопикнических поверхностей на рис. 4 представлены реальными величинами, истинные же перепады высоты уровня океана поперек крупномасштабных течений порядка 1 м, а попе​рек синоптических вихрей — порядка 30 см.

Возмущения поля плотности в крупномасштабных течениях и синоп​тических вихрях обуславливают наличие в них некоторых запасов  «до-
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ступной потенциальной энергии» (ДПЭ) — излишка потенциальной энер​гии по сравнению с таким состоянием океана, когда все изопикнические поверхности горизонтальны. Вследствие больших горизонтальных раз​меров крупномасштабных течений и сопутствующих им значительных возмущений глубины залегания изопикнических поверхностей в среднем по океану ДПЭ крупномасштабных течений примерно на порядок превы​шает ДПЭ и кинетическую энергию синоптических вихрей и на два по​рядка — кинетическую энергию крупномасштабных течений. Согласно современным теоретическим представлениям, главным механизмом гене​рации синоптических вихрей в океане является бароклинная неустойчи​вость крупномасштабных течений, при которой вихри черпают свою энергию из ДПЭ этих течений. Другими словами, вихри в процессе свое-то формирования и дальнейшего перемещения поперек крупномасштабно​го течения стремятся уничтожить связанные с ним горизонтальные пере​пады плотности воды. В то же время крупномасштабные вертикальные движения в океане, вызванные схождением и расхождением горизонталь​ных течений приповерхностного слоя океана, которые обусловлены тре​нием ветра об океанскую поверхность, эти перепады поддерживают. Оценки показывают, что практически все крупномасштабные течения океана должны быть бароклинно неустойчивыми — произвольные возму​щения, наложенные на основное течение, должны расти и развиваться в вихри, осуществляющие перенос массы поперек течения. Очевидно, что вихри, генерируемые таким образом, обязаны иметь бароклинную вер​тикальную структуру, как это и показано на рис. 4. Кроме того, в соот​ветствии с гидродинамическими моделями неустойчивости крупномас​штабных течений океана горизонтальный масштаб (расстояние от центра вихря до точки с наибольшей орбитальной скоростью, умноженное на два и деленное на я) вихрей, формирующихся с помощью описанного выше
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Всего на полигоне ПОЛИМОДЕ автономные буйковые станции и гид​рофизические съемки зафиксировали более 20 синоптических вихревых образований, половина из которых были циклонами и половина — анти​циклонами. Все вихревые возмущения перемещались в генеральном на​правлении на запад со скоростью от 2 до 7 км/сутки, что объясняется как увлекающим действием противотечения Гольфстрима, так и соб​ственной динамикой вихрей. Вихри активно взаимодействовали друг с другом, вследствие чего ни один из них не прошел через район наблю​дений, не изменив при этом существенным образом свои размеры, форму и энергию.

Особенно интересным является то обстоятельство, что в течение года наблюдений вертикальная и горизонтальная структуры поля вихрей дважды претерпевали существенные изменения. В январе—июне 1978 г. через полигон проходило несколько сильных антициклонических вихрей (два из них можно видеть на рис. 2), разделявшихся более обширными областями циклонической завихренности. Их горизонтальный масштаб составлял 35—40 км, что практически совпадает с приведенным выше значением масштаба Россби для района ПОЛИМОДЕ. Антициклоны ян​варя—июня 1978 г. были существенно бароклинными (рис. 3): средние скорости течения в их поле изменялись от 20—25 см/с на горизонтах 100 и 400 м до 5—10 см/с на горизонте 1400 м при сохранении каче​ственного подобия картин течений на отдельных горизонтах.

В ноябре—декабре 1977 г. и в июле—августе 1978 г. (см. рис. 2 и 3) через район наблюдений проходили вихри с почти баротропной верти​кальной структурой и характерной скоростью орбитального движения воды порядка 10—15 см/с на всех горизонтах. Особенно интересна про​исшедшая всего за 20 суток тотальная баротропизация поля вихрей во
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второй половине июня 1978 г. (см. рис. 3). При С/=12 см/с имеем L„= =110 км, и, действительно, горизон​тальные масштабы вихрей ноября — декабря 1977 г. и июля — августа 1978 г. превышали более чем в два раза масштабы вихрей, наблюдав​шихся в январе — июне 1978 г. (см. рис. 2). Измерения течений на глу​бинах 2000, 3000 и 4000 м, выполнен​ные на полигоне ПОЛИМОДЕ в июле 1978 г., подтвердили пример​ное постоянство кинетической энер​гии синоптических вихрей по всей глубине океана в этот период, а син​хронные карты течений на горизон​тах 100, 400, 700 и 1400 м, построен​ные по данным буйковых станций ПОЛИМОДЕ для ноября — декабря 1977 г. и июля — августа 1978 г., подтвердили близость картин течений на отдельных горизонтах.
Сопоставление описанных выше результатов ПОЛИМОДЕ с изложен​ными непосредственно перед этим выводами теории синоптических оке​анских вихрей позволяет сделать уве​ренное предположение о цикличе​ском характере взаимодействия крупномасштабного противотечения Гольфстрима и синоптических вих​рей, при котором периоды активной генерации вихрей за счет бароклин-ной неустойчивости крупномасштаб​ного течения (например, январь — июнь 1978 г.) сменяются периодами прекращения этой генерации и свободного развития вихрей (ноябрь — де​кабрь 1977 г., июль — август 1978 г.). С этим предположением вполне со​гласуется исключительно антициклонический характер интенсивных баро-клинных вихрей масштаба Россби в районе ПОЛИМОДЕ в июне — январе 1978 г. Действительно, идущее в западном направлении противотечение Гольфстрима, являясь геострофическим течением, характеризуется паде​нием уровня океана и увеличением плотности воды в главном пикноклине при пересечении течения с севера на юг (ср. с рис. 4). Поскольку вихри, порождаемые бароклинной неустойчивостью крупномасштабного течения, в процессе своего формирования и дальнейшего перемещения стремятся выровнять перепады уровня океана и плотности воды поперек течения, на южной периферии противотечения Гольфстрима в периоды интенсив​ной генерации вихрей должны преимущественно наблюдаться бароклин-ные вихри с положительными возмущениями высоты уровня океана и от​рицательными возмущениями плотности воды, то есть антициклоны. Это и было зафиксировано на полигоне ПОЛИМОДЕ. В пользу предположе​ния о генерации вихрей в районе ПОЛИМОДЕ за счет бароклинной не​устойчивости крупномасштабного течения свидетельствует и полученное в результате измерений течений нарастание средней за период наблюде​ний кинетической энергии вихрей примерно в два раза от юго-восточного
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к северо-западному углу полигона, то есть в направлении осевой части противотечения Гольфстрима.

Результаты прямых измерений течений на полигоне ПОЛИМОДЕ и гидрофизических съемок полигона не только позволили развить приве​денные выше качественные соображения о взаимодействии крупномас​штабного течения и синоптических вихрей в районе эксперимента, но и дали возможность количественно оценить соответствующую изменчивость во времени скорости крупномасштабного течения, ДПЭ и кинетической энергии синоптических вихрей, скорости трансформации ДПЭ и кинети​ческой энергии крупномасштабного течения в ДПЭ и кинетическую энер​гию синоптических вихрей на отдельных горизонтах и в отдельных слоях океана. Наиболее интересные результаты этих оценок приводятся на рис. 5. Кривые 3 и 4 на рис. 5 рассчитаны в реальном предположении, что направление крупномасштабного противотечения Гольфстрима в районе ПОЛИМОДЕ постоянно во времени и составляет 240° (отсчет по часовой стрелке от направления на север). Кривые 1 и 2 на рис. 5 от​носятся к главному пикноклину — слою океана, в котором в основном происходит процесс трансформации ДПЭ крупномасштабных течений в ДПЭ синоптических вихрей.

Сопоставляя рис. 5, 2 и 3, обнаруживаем следующую естественную последовательность событий. В октябре 1977 — апреле 1978 г. направлен​ное на запад — юго-запад противотечение Гольфстрима в районе наблю​дений характеризовалось относительно большим (около 2 см/с) вер​тикальным перепадом скорости через главный пикноклин (рис. 5), что должно было сопровождаться соответствующим горизонтальным перепа​дом плотности воды поперек течения (см. рис. 4). Обладая, таким обра​зом, большим запасом ДПЭ и будучи бароклиино неустойчивым, крупно​масштабное течение, начиная с конца декабря 1977 г., интенсивно транс​формировало свою энергию в ДПЭ синоптических течений (кривая 2 на рис. 5), порождая в рассматриваемом районе океана сильные баро-клинные вихри масштаба Россби. Этот процесс достиг максимальной ин​тенсивности в феврале—апреле 1978 г. и эффективно продолжался при​мерно до конца мая 1978 г. (см. рис. 5), чему соответствовал мак​симум энергии синоптических вихрей в мае — начале июня 1979 г. (см. рис. 3, 5).

Другим следствием генерации синоптических вихрей за счет баро-клинной неустойчивости крупномасштабного течения явилось резкое па​дение вертикального сдвига скорости противотечения Гольфстрима в мае — первой половине июня 1978 г. (см. рис. 5), что, естественно, сопровождалось прекращением процесса генерации вихрей и привело затем к тотальной баротропизации поля вихрей и росту их горизон​тального масштаба во второй половине июня — начале июля 1978 г. (см. рис. 2, 3). Практическое отсутствие крупномасштабного течения (см. рис. 5) и баротропный режим вихрей в районе ПОЛИМОДЕ наблю​дались затем до самого конца эксперимента. Можно предполагать, что дальнейшее восстановление бароклинного противотечения Гольфстрима произошло вследствие осенней интенсификации поля ветра над северной половиной Атлантики и соответствующего усиления процесса диверген​ции ветровых течений приповерхностного слоя океана.

Проинтегрированная по глубине океана в пределах слоя 0—1600 м скорость генерации энергии вихрей за счет бароклинной неустойчивости крупномасштабного течения в среднем за год наблюдений на полигоне ПОЛИМОДЕ оказалась равной 0,6 эрг/см2-с. В условных предположе​ниях о годовой цикличности изучаемых процессов, отсутствии процесса генерации энергии вихрей на глубинах ниже 1600 м и нулевом значении
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среднегодовой дивергенции горизонтальных потоков энергии вихрей в районе ПОЛИМОДЕ, приведенный результат соответствует равному 10~е эрг/см3 • с среднегодовому значению усредненной по всей глубине океана скорости диссипации энергии вихрей.

Подытоживая изложенное выше, подчеркнем, что результаты ПОЛИМОДЕ не только впервые в океанологии позволили уверенно оце​нить энергетическое взаимодействие крупномасштабных течений и синоп​тических вихрей в океане, но и, что представляется особенно ценным, показали цикличность этого процесса во времени. Все это чрезвычайно важно для понимания динамики общей циркуляции вод океана и по​строения ее математических моделей. Теперь можно уверенно сказать, что генерация синоптических вихрей является основным механизмом стока энергии крупномасштабных океанских течений. Теоретические мо​дели океанской циркуляции показывают в то же время, что в районе сильных струйных течений типа Гольфстрима должна осуществляться обратная трансформация кинетической энергии синоптических вихрей в кинетическую энергию крупномасштабных течений.

Структура и динамика синоптических океанских вихрей и их взаимо​действие с крупномасштабными океанскими течениями продолжали изу​чаться учеными Института океанологии в последние годы в различных районах Мирового океана — в районе Гольфстрима, в зоне Антарктиче​ского циркумполярного течения в Субантарктике, в области Северного пассатного течения в Атлантике и др. Работы в районе Гольфстрима про​водятся в рамках возглавляемой академиком Г. И. Марчуком программы «Разрезы» (см. рис. 1), имеющей целью исследование влияния океана на короткопериодные колебания климата Земли.

Гольфстрим — мощное струйное течение шириной 70—100 км, ско​рость движения воды в поле которого достигает 3 м/с в приповерхност​ном слое океана и составляет 10—20 см/с на глубинах 1000—1500 м. Вследствие своего геострофического и бароклинного характера Гольфст​рим представляет собой фронтальный поток, разделяющий теплую воду Саргассова моря на востоке и юге и холодную воду области материкового
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склона Северной Америки на западе и севере. Это означает, в частности, что на картах рис. 6, представляющих результаты гидрофизических съемок района Гольфстрима в январе—марте 1984 г., изотермы могут рассматриваться одновременно как линии тока течения, направленного таким образом, что более теплая вода остается справа от течения; соб​ственно Гольфстрим виден в северных частях этих карт. Как следует из рис. 6, в главном термоклине перепад температуры воды поперек Гольф​стрима составляет примерно 9° С.

После отхода от материкового склона Северной Америки Гольфстрим принимает резко неустойчивый характер, что выражается в перманент​ном возникновении высокоамплитудных нестационарных поперечных воз​мущений формы струи течения — меандров. На заключительной фазе своего развития меандры во многих случаях отпочковываются от основ​ной струи течения и превращаются, таким образом, в холодные цикло-
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нические вихри к югу от течения и теплые антициклонические вихри к северу от него. Типичные циклонический меандр Гольфстрима и уже от​сеченный циклонический вихрь диаметром около 200 км видны, напри​мер, на рис. 6, в. После своего образования большинство вихрей Гольф​стрима не отходят далеко от породившего их течения, а через несколько недель или месяцев вступают с Гольфстримом в повторные контакты, обмениваясь с ним определенными количествами воды, тепла и механи​ческой энергии. В некоторых случаях такие контакты заканчиваются по​глощением вихрей Гольфстримом.

Особенно интересные результаты, касающиеся взаимодействия вихрей Гольфстрима друг с другом и с основной струей течения, были получены экспедицией Института океанологии по программе «Разрезы» зимой 1984 г. Первая гидрофизическая съемка района (см. рис. 6, а) зафиксиро​вала два соединенных между собой циклонических вихря разной мощно​сти. К середине января вихри окончательно разъединились, после чего больший из них развернулся по часовой стрелке и частично слился с ос​новной струей Гольфстрима (см. рис. 6, б). Затем произошло вторичное отделение этого вихря от Гольфстрима, завершившееся принятием вих​рем «классической» круглой формы (см. рис. 6, в). Взаимодействие вихря с Гольфстримом сопровождалось колебаниями полного расхода враща​тельного движения воды в вихре в слое океана 0—2000 м от 33 • 10" м3/с в начале января до 26 • 10е м3/с в конце января и снова до 32 • 106 м3/с в конце февраля 1984 г. Меньший вихрь (см. рис. 6, а) после отделения от большего начал двигаться к северу и во второй поло​вине февраля слился с Гольфстримом, превратившись в его циклониче​ский меандр (см. рис. 6, е).

Район Гольфстрима характеризуется особенно большим количеством тепла, отдаваемым океаном атмосфере в зимнее время года. Вследствие фронтального характера Гольфстрима и его вихрей колебания от года к году этого количества тепла во многом определяются межгодовой измен​чивостью меридионального положения основной струи Гольфстрима, а также числа, мощности и расположения его циклонических и антицик​лонических вихрей. Еще больший интерес представляет направленный с юга на север перенос тепла поперек Гольфстрима, связанный с генера​цией и дальнейшим перемещением его холодных циклонов и теплых ан​тициклонов. Полагая, в соответствии с современными представлениями, что на участке Гольфстрима от 75 до 50° з. д. образуется восемь пар циклонов и антициклонов в год, для соответствующей годовой переброс​ки тепла поперек Гольфстрима получаем оценку 1021 кал. Это составля​ет 5% общего количества тепла, переносимого движениями воды всех масштабов в течение года в северном направлении через параллель 20° с. ш. во всем Мировом океане. Очевидно, однако, что описанный выше процесс вторичных взаимодействий вихрей Гольфстрима с порож​дающим их течением должен оказывать существенное влияние на фор​мирование итоговой величины потока тепла поперек Гольфстрима. Поэтому изучение этого процесса имеет немаловажное значение для построения климатических моделей северной Атлантики.

Работы Института океанологии по исследованию крупномасштабных течений и синоптических вихрей в Субантарктике были выполнены в 1982—1983 гг. под руководством члена-корреспондента АН СССР В. Г. Корта сразу в трех районах Южного океана — к югу от Африки, к югу от Новой Зеландии и в районе острова Кергелен в Индийском океане. В первых двух из этих районов было обнаружено и исследовано по одному мощному холодному циклоническому (вращение воды по часо​вой стрелке в Южном полушарии) вихрю, образовавшемуся в результате
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отпочкования направленного к северу циклонического меандра особенно сильной осевой струи  (стрежня) Антарктического циркумполярного тече​ния.  Это  течение  несет  свои воды  в  направлении  с   запада  на  восток вокруг   антарктического   материка  и   по   общему   расходу   воды   (около 150 • 106   м3/с)    является   самым   мощным   течением    Мирового   океана. Скорость   течения   в стрежне, располагающемся примерно на  50° ю. ш. в Атлантическом и Индийском океанах и на 60° ю. ш. в Тихом океане, может достигать 1 м/с в приповерхностном слое океана и вследствие ба-роклинности течения уменьшается обычно до нескольких сантиметров в секунду   на  глубинах   2000—3000 м.  С осевой частью Антарктического циркумполярного течения совпадает Южный полярный фронт, разделяю​щий  антарктическую  воду  на  юге  и  более  теплую  субантарктическую воду  на  севере;  перепад  температуры  воды  через  фронт  на  глубинах 50—500 м обычно порядка 3°: от —1 — +1° С на юге до 2—4° С на се​вере. Отсюда ясно, по аналогии с районом Гольфстрима, что образование холодных циклонических и теплых антициклонических вихрей в зоне осе​вой   струи   Антарктического   циркумполярного   течения   сопровождается транспортировкой тепла с севера на юг через Южный полярный фронт. Оба упомянутых выше циклонических вихря, обнаруженных экспеди​цией 1982—1983 гг., были подробно исследованы с помощью гидрофизи​ческих съемок океана, а вихрь к югу от Африки — еще и путем поста​новки в него проработавшей около месяца системы из шести автономных буйковых станций с измерителями течений и температуры воды на шести горизонтах; это была первая выполненная в Южном океане прямая съем​ка   океанских   течений   по   площади   синоптического   вихря.   Измерения температуры,   солености   и   содержания   гидрохимических   элементов   в обоих   вихрях,   располагавшихся   во время работы в субантарктической зоне океана, показали, что их ядра составляла вода антарктического про​исхождения; таким образом, было доказано, что оба вихря образовались из циклонических меандров Южного полярного фронта. Уникальной ока​залась мощность обоих вихрей, охватывавших всю толщу океана вплоть до   его   дна и имевших диаметры около  200 км.  Орбитальная скорость движения воды в поле обоих вихрей превышала  1 м/с в верхнем слое океана и составляла около 40—50 см/с  на  глубинах  1500—2000 м.  Хо​лодные  циклонические  и  теплые  антициклонические  меандры  и  вихри стрежневой струи Антарктического  циркумполярного   течения   наблюда​лись и раньше в Южном океане, но их размеры и энергия значительно уступают аналогичным параметрам вихрей 1982—1983 гг.

Расчеты показали, что формирование в зоне осевой струи Антаркти​ческого циркумполярного течения одной пары холодного и теплого вих​рей, по мощности равных описанным выше, соответствует переброске тепла с севера на юг через Южный полярный фронт в количестве 4,2 • 10<9 кал. Расположенная к югу от фронта окружающая Антарктиду область Мирового океана ежегодно отдает атмосфере около 300 х 1019 кал тепла, что оказывает очень большое влияние на формирование климата Южного полушария Земли. Следовательно, образование 70 пар теплых и холодных вихрей Южного полярного фронта, по мощности равных наблю​денным экспедицией 1982—1983 гг., может скомпенсировать эту отдачу. За год такое число вихрей на всем протяжении Антарктического циркум​полярного течения представляется реальным. Отсюда очевидна важность изучения синоптических вихрей Южного океана для понимания процес​сов формирования климата Земли.

Во время экспедиции «Мезополигон», проведенной Институтом океано​логии под научным руководством члена-корреспондента АН СССР А. С. Монина в апреле—июне'1985 г. в пассатной зоне Северной Атланти-
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ки (рис. 1), была осуществлена уникальная постановка системы из 76 (!) автономных буйковых станций сроком на месяц для изучения синоптиче​ских и мезомасштабных (меньший, чем синоптический масштаб) возму​щений океанской циркуляции. В результате этих измерений был обнару​жен хорошо выраженный изолированный глубинный' вихрь, полностью сосредоточивавшийся в нижней части главного пикноклина. Затем этот вихрь был подробнейшим образом исследован экспедицией как в ходе нескольких специально организованных гидрофизических съемок океана, так и путем постановки дополнительной системы из 15 автономных буй​ковых станций сроком на 10 суток. Все эти наблюдения привели к сле​дующим выводам.

Вихрь располагался в слое океана между горизонтами 750 и 1600 м (рис. 7) и имел в плане круглую (диаметр 75 км), а в пространстве — линзообразную форму, почему в дальнейшем, кроме термина «вихрь», мы будем употреблять также термин «линза». Линза характеризовалась ре​кордными горизонтальными аномалиями температуры и солености воды в своей центральной части. Именно соленость в центре линзы на гори​зонте 1000 м превышала на 0,9%о соленость окружавших линзу вод на том же горизонте (см. рис. 7), а температура — на 4° (от 10° С в цент​ре линзы до 6°С в окружавшей ее воде). По вертикали на оси линзы температура менялась от 7° С над линзой до 10° С в центре линзы и за​тем до 6° С непосредственно под линзой. Объем линзы, определенный как область аномальных значений температуры и солености, составлял 1900 км3, а интегральные по объему линзы положительные аномалии тепло-    и    солесодержания    составляли 1,1 • 1018    кал    и    2,4 х 10й    кг.

Описанные выше распределения температуры и солености в линзе обеспечивали в своем сочетании устойчивый характер распределения плотности воды внутри линзы и на ее границах, то есть повсеместно увеличение плотности с глубиной. Центральная часть линзы была, одна​ко,   хорошо   перемешана, что приводило к положительным горизонталь-
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ным аномалиям плотности воды в ее верхней части и к отрицательным — в нижней. Это обстоятельство в сочетании с квазигеострофичностыо орбитального движения воды в линзе в свою очередь обусловливало ан-тициклонический (по часовой стрелке) характер движения, причем его скорость достигала максимума в 30 см/с на горизонте 1000 м на рас​стоянии 15—20 км от центра линзы. На уровнях 800 и 1500 м скорость орбитального движения воды была уже очень мала. Под действием тече​ния большего (синоптического) масштаба линза в период наблюдений перемещалась на запад — северо-запад со скоростью около 2,5 км/сутки. Были получены также указания на слабое перемешивание воды, состав​лявшей линзу, с окружавшей ее океанской водой.

Повышенные значения температуры, солености и щелочности воды в центральной части линзы, а также обнаруженные экспедицией понижен​ные концентрации фосфатов, нитратов и кремния в ее ядре уверенно указывают на то, что водная масса линзы состояла преимущественно из-воды средиземноморского происхождения, постоянно поступающей из Средиземного моря в Атлантический океан с глубинным течением Гиб​ралтарского пролива. Глубинный поток этой воды, следующий на запад, а потом на север вдоль материкового склона у южного и западного побе​режий Пиренейского полуострова, оказывается бароклинно неустойчи​вым. В результате этого на его внешнем (океанском) крае возникают антициклонические меандры, трансформирующиеся затем в глубинные антициклонические вихри. Удаленность в 2500 км наблюденной линзы от места ее зарождения в сочетании с перпендикулярностью направления ее движения к линии, соединяющей ее положение в период наблюдений с Гибралтарским проливом, а также высокая степень содержания воды средиземноморского происхождения в теле линзы указывают на чрезвы​чайную устойчивость образований такого типа и их способность сущест​вовать не один год и проходить в океане расстояния не в одну тысячу километров,   сохраняя   свою   индивидуальность   и   свои   водные   массы.

Следы еще нескольких линз средиземноморской воды обнаруживались в последние годы в разных частях субтропической и тропической зон Северной Атлантики. Можно предположить, что в указанной части океана единовременно присутствуют порядка ста или даже более таких обра​зований. Очевидно, что их изучение имеет важное значение для понима​ния механизмов формирования вертикальной стратификации океана, характеризующейся, в частности, глобальным распространением в океане промежуточных слоев воды с экстремальными значениями солености, температуры, щелочности, концентрации кремния и других гидрофизиче​ских и гидрохимических характеристик.

После выступления М. Б. Кошляков ответил на вопросы.
Академик А. П. Александров поинтересовался, установлены ли корреляции между океанскими вихрями и процессами в атмосфере и влияют ли эти вихри на погоду к климат. М. Н. Кошляков подчеркнул, что существует прямая зависимость между океанскими вихрями и атмосферными процессами. Например, в районе Гольфстри​ма холодные и теплые океанские вихри непосредственно влияют на теплообмен океана и атмосферы. С участием океанских вихрей формируется среднее распреде​ление температуры в океане, что также оказывает воздействие на атмосферу и по​году. М. Н. Кошляков отметил, что изучение динамики циркуляции океана без уче​та синоптических вихрей невозможно, хотя бы потому, что эти вихри — главный сток энергии для крупномасштабных течений в океане. Понять же динамику атмо​сферы, закономерности формирования погоды и климата можно, лишь построив совместные модели циркуляции океана и атмосферы.
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Отвечая на вопрос академика М. А. Маркова о скоростях океанских течений на глубинах 4000—5000 м, М. Н. Кошляков сказал, что они вряд ли достигают величин более 15—20 см/с. Примерно такие значения скорости течений были получены в ходе эксперимента ПОЛИМОДЕ на нескольких станциях с глубинными вертушками.
Вопрос академика Е. П. Велихова касался характера океанской турбулентности, обусловленной вихрями, и соотношения горизонтальной и вертикальной скоростей в вихрях. По словам М. П. Кошлякова, турбулентность квазидвумерная. Она стано​вится двумерной, когда происходит выравнивание скорости по глубине. Вертикаль​ная скорость в вихрях на несколько порядков меньше горизонтальной.
Академик Б, С. Соколов попросил рассказать о роли геоморфологического фак​тора в формировании синоптических вихрей в океане. Рельеф дна, как сказал М. Н. Кошляков, сильно влияет на образование вихрей, особенно если горные хреб​ты высокие. В частности, когда Гольфстрим пересекает цепь подводных гор Новой Англии, формируется квазистационарный меандр и периодически возникают вихри.
В ответ на вопрос академика В. Е. Соколова, повторяется ли ежегодно картина океанских циклонов и антициклонов или она уникальна для каждого года, М. Н. Кошляков сообщил, что эта картина фактически не повторяется, но средние свойства синоптических вихрей, ио-видимому, мало изменяются от года к году.
Выступивший в ходе обсуждения научного сообщения академик Л. М. Брехов-ских напомнил, что до открытия синоптических вихрей океан представлялся спо​койной водной массой, в которой текли спокойные «реки», отмеченные стрелочками во всех атласах океанов. Теперь же океан поразительно «ожил», оказалось, что по своей изменчивости и динамике он сравним даже с атмосферой, хотя, конечно, вре​менные масштабы в океане больше, чем в атмосфере.
Л. М. Бреховских отметил необычайную плодотворность и результативность со​трудничества советских и американских океанологов по программе ПОЛИМОДЕ. •Советские ученые внесли весомый вклад в выполнение этой программы. В своих ис​следованиях они использовали приборы, предоставленные американскими коллега​ми, в частности, обрывные батитермозонды, выпуск которых отечественная промыш​ленность пока не наладила. Сбрасываемый с борта судна или самолета, этот зонд, опускаясь до глубины 700 м, передает сведения о температуре океанских вод на разных глубинах, затем зонд теряется. Это—эффективный способ быстрого прощу​пывания океана. Еще один интересный прибор, предоставленный американскими коллегами,— акустический буй нейтральной плавучести. Сброшенный за борт, он за​глубляется на определенную, наперед заданную глубину и плывет вместе с водны​ми массами. Принимая от него акустические сигналы, можно в течение полугода следить за траекторией буя, а значит, и за движением водных масс.
Далее Л. М. Бреховских подчеркнул, что открытие синоптических вихрей имеет не только научный интерес, но и практическое значение; например, в океанских зонах, где вихри связаны с подъемом воды, в поверхностные слои выносятся пита​тельные вещества и активизируется жизнь. Это явление используется биологами и рыбаками. При подводном плавании также приходится учитывать возможность по​явления вихрей. Дело в том, что вихри активно влияют на распространение звука, фокусируя или дефокусируя звуковые сигналы.
Как сообщил Л. М. Бреховских, сейчас заканчивается разработка новой между​народной программы по регистрации течения во всем Мировом океане с помощью ■спутниковых средств, главным образом, определение уровня океана радиолокацион​ными способами. Завершение программы планируется в конце 90-х годов. Предпола​гается, что полученные данные позволят рассчитывать циркуляцию вод Мирового океана. Советские океанологи, по мнению Л. М. Бреховских, должны принять актив​ное участие в работах по этой программе.
Завершая обсуждение научного сообщения, академик А. П. Александров отметил важность исследований Мирового океана и необходимость создания мощной при​борной базы для таких исследований в нашей стране.
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