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ВВЕДЕНИЕ

Широкий спектр термогидродинамических 

процессов в глубоких, стратифицированных 

озерах, в том числе и в Ладожском озере, изучен 

достаточно подробно [1–3]. Это позволило выя-

вить закономерности изменчивости гидрофизи-

ческих полей в крупном, мезо- и мелкомасштаб-

ном интервалах. В крупных озерах основные 

термогидродинамические процессы подобны 

океаническим, в частности, спектры колебаний 
течений и температуры в океане [4] и крупном 
озере [1] во многом схожи. Общей проблемой, 
возникающей при исследовании крупных стра-
тифицированных водоемов с использованием 
традиционных подходов к проведению измере-
ний, является недостаток сведений об измен-
чивости гидрологических явлений с характер-
ными размерами от сотен метров до единиц ки-
лометров на всей акватории [5]. Этот интервал 
изменчивости порядка бароклинного радиуса 
Россби, размер которого в Ладожском озере ко-
леблется от 2 до 5 км [1], выделяется в особый 
диапазон – “субмезомасштаб”. Процессы в нем 
не описываются полностью положениями квази-
геострофической теории и в то же время не яв-
ляются в полной мере изотропно трехмерными, 
негидростатическим процессами [6], и оказы-
вают значительное влияние на горизонтальный 
и вертикальный обмен на локальных акватори-
ях [5]. В последние десятилетия представления 
о роли субмезомасштабных вихревых структур 
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Выполнено обобщение результатов анализа пространственно- временной изменчивости про-
явлений субмезомасштабных вихревых структур на поверхности с мая по октябрь 2019–2022 гг. 
в Ладожском озере. В качестве исходных данных использовались более 1000 высокоразрешаю-
щих изображений Sentinel – 1A/B. Выявлено широкое распространение малых вихревых струк-
тур в теплый период года на акватории озера. Всего было зафиксировано 496 поверхностных 
проявлений вихрей. Средний диаметр зарегистрированных проявлений составил 2 км. Более 
90% зарегистрированных вихрей относятся к субмезомасштабному интервалу изменчивости. 
Циклонический тип вращения наблюдался у 84% структур. Сезонный максимум вихревой ак-
тивности отмечается в период развития устойчивой стратификации на большей части акватории 
Ладожского озера. Наиболее часто вихри встречаются к северу и северо- востоку от о. Валаам 
в областях с глубинами около 100 метров, но вблизи неровностей дна. В период существования 
весеннего термобара вихревые образования нередко фиксируются с холодной стороны фрон-
тального раздела, что указывает на их важный вклад в процессы водообмена и перемешивания.
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в динамике вод стремительно растет за счет ана-
лиза постоянно поступающих высокоразрешаю-
щих (десятки метров) данных спутниковых радио- 
локационных наблюдений [5, 7, 8].

Вихревые структуры масштаба сотни метров –  
единицы километров неоднократно регистри-
ровались в Ладожском озере при проведении 
специализированных исследований [1,  9–14], 
однако сведения об их роли в процессах, про-
исходящих в Ладожском озере, без широко-
масштабного обобщения имеют характер каче-
ственных оценок или гипотез. Одним из наибо-
лее полных исследований вихревых структур для 
озер из космоса является работа [15], в которой 
в озере Верхнее на основе 361 радиолокацион-
ного изображения ERS-1,2 с разрешением 30 м 
в теплое время года для периода 1992–1998 гг. 
были зарегистрированы 45 малых вихрей, а так-
же получены их характеристики (положение, ди-
аметр, тип вихря: циклонический/антицикло-
нический). Авторы установили, что в среднем 
вихри имеют диаметр 9.8 км, часто встречают-
ся в районах резкого температурного градиента 
3–5°C/3км. Кроме этого, известны исследова-
ния вихрей масштабом порядка единиц кило-
метров по спутниковым данным в озере Бай-
кал, однако там внимание исследователей было 
приковано к вихрям в ледовых полях вследствие 
простоты их идентификации [16, 17].

Цель данной работы – получить количествен-
ную оценку пространственно- временной измен-
чивости характеристик малых вихревых структур 
на акватории Ладожского озера в течение тепло-
го сезона на основе данных спутниковых радио- 
локационных измерений Sentinel-1, выполнен-
ных с мая по октябрь 2019–2022 гг.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В качестве исходных данных использовались 
1023 радиолокационных изображения (РЛИ) 
Sentinel-1 A/B в С-диапазоне и IW режиме съем-
ки с разрешением 20  м за период с мая по ок-
тябрь 2019–2022  гг. РЛИ были получены c сай-
та Copernicus Open Access Hub (https://scihub.
copernicus.eu (дата обращения: 1 декабря 2022 г.)). 
За 2019  г. было проанализировано 293 РЛИ, 
за 2020 г. – 276, за 2021 – 303, за 2022 – 151. Отме-
тим, что меньшее количество РЛИ за 2022 год свя-
зано с завершением миссии спутника Sentinel-1B. 
Среднее покрытие по всей акватории составило 
около 285 радиолокационных снимков на единицу 
площади за весь период (рис. 1 а).

Вихри регистрировались как структуры, прояв-
ляющиеся на РЛИ в виде закрученных в спирали 
или дуги контрастных полос (рис. 1 б). С исполь-
зованием ПО ESA SNAP по методике, описанной 
в [8], для каждого вихря определялись: координаты 
центра, диаметр и тип вращения (циклонические – 
против часовой стрелки (C), антициклонические – 
по часовой стрелке (Ac)). На основе полученных 
данных оценивались характеристики простран-
ственной и временной изменчивости проявлений 
малых вихрей. Для каждых суток, когда на аквато-
рии отмечались вихри, их распределение сопостав-
лялось с пространственным распределением сред-
несуточной температуры на поверхности Ладож-
ского озера по данным спутника MODIS/Aqua.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Анализ РЛИ, покрывающих акваторию Ладож-
ского озера за май-октябрь 2019–2022 гг., позволил 
зарегистрировать 496 поверхностных проявлений 
вихревых структур. Из них 374 проявления были 
с циклоническим типом вращения и 85 – с анти-
циклоническим. Показано, что малые вихревые 
структуры встречаются на всей изучаемой аквато-
рии (рис. 2 а). Они отмечались как в мелководных 
прибрежных районах (бухта Петрокрепость, Вол-
ховская и Свирская губы), так и в открытой глу-
боководной части озера. Чаще всего вихри реги-
стрировались к северу и северо- востоку от остро-
ва Валаам, в относительно глубоководном районе 
(средняя глубина более 100 м), характеризующемся 
резкими перепадами глубины. Среди них отмеча-
лись как отдельные вихри, так и дипольные струк-
туры, а также вихревые дорожки. Подобные про-
явления характерны для районов озера, где наблю-
дается локальный сдвиг течений, например, под 
воздействием вдольбереговых потоков и топогра-
фии дна или взаимодействия различных типов вод.

Диаметры зарегистрированных вихрей из-
менялись от 0.2 до 13.5 км, при этом около 90% 
проявлений (как циклонических, так и антици-
клонических) имели диаметр до 5 км (рис. 2 б), 
что не превышает верхней оценки бароклинно-
го радиуса Россби для Ладожского озера. Усред-
ненный же по данным всех наблюдений диаметр 
вихревых структур составил 2 км. При этом сред-
ний диаметр циклонов (1.9 км) был несколько 
меньшим, чем у антициклонов (2 км).

Статистические характеристики внутрисе-
зонной изменчивости количества зарегистри-
руемых проявлений представлены в табл. 1. Ко-
личество анализируемых РЛИ от месяца к меся-
цу варьировалось незначительно, от 164 до 181 
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Рис. 1. а – Карта покрытия радиолокационными изображениями Ладожского озера с мая по октябрь 2019–2022 гг. 
(шкала представлена в количестве РЛИ), где цифрами обозначены: 1 – остров Валаам, 2 – бухта Петрокрепость, 
3 – Волховская губа, 4 – Свирская губа. б – Фрагмент РЛИ Sentinel-1 от 19.08.2020 04:08 (UTC), на котором ото-
бражено проявление циклонической вихревой структуры.
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Рис. 2. Пространственное распределение центров вихрей (а) и гистограмма их диаметров (б) за май-октябрь 
2019–2022 г. Черный цвет – циклонические проявления, белый – антициклонические. Шкала глубин на рисунке 
в метрах.
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изображения. Число отмеченных циклонических 
структур во все месяцы было в разы, а иногда 
и на порядок, больше антициклонических. Суб-
мезомасштабные вихри чаще всего регистриро-
вались в июле-сентябре, когда устойчивая тер-
мическая стратификация охватывала всю или 
большую часть глубоководной акватории озера. 
Абсолютный минимум вихрей регистрировал-
ся в октябре, когда уменьшаются температур-
ные неоднородности, способствующие разви-
тию сдвиговой неустойчивости, и наблюдается 
усиление ветровой деятельности, маскирующей 
проявления вихрей на поверхности водоема.

Полученные среднемесячные оценки диаме-
тров вихревых структур также показывают их за-
висимость от развития стратификации на аква-
тории озера. Минимальные диаметры вихревых 
структур отмечались в условиях формирования и 
разрушения устойчивой термической стратифи-
кации в мае и октябре, максимальные – в авгу-
сте. Это дает основание полагать, что в услови-
ях развитой стратификации малые вихри имеют 
большее время существования. Соответственно 
субмезомасштабные структуры, возникающие 
по разным причинам в июле-сентябре, могут 
вносить более значительный вклад в вертикаль-
ный обмен, чем в другие месяцы.

Значительное число вихрей, отмечаемое в пе-
риод активного движения термобара в мае-июле, 
говорит о том, что они оказывают также влияние 
на обмен между стратифицированными и изо-
термическими областями озера даже в условиях 
слабых ветров. В качесте примера, подтвержда-
ющего возможность интенсивного заброса те-
плых вод в “холодную” зону термобара, отме-
ченную еще в [10], приведем данные за 9  мая 
2019 г (рис. 3), полученные в условиях малове-
тренной погоды. В этот день было зарегистриро-
вано девять вихревых циклонических структур. 
Все они отмечались в теплоинертной области, 
ограниченой изотермой 4°C, которая обычно 
принимается за положение термобара. Три оди-
ночных вихря с диаметром от 1.4 до 1.9 км ре-
гистрировались в южной части озера вблизи 
термобара. Шесть вихрей отмечались к северо- 
северо-востоку от острова Валаам. Они вытяну-
лись в виде цепочки от берега, вблизи которо-
го прослеживался термобар в сторону острова. 
Вихревые структуры здесь имели диаметры от 0.5 
до 0.8 км. Отметим, что в связи с малыми разме-
рами вихрей регистрировать их в поле темпера-
туры не представляется возможным ввиду недо-
статочного разрешения измерений по спутнико-
вым данным.
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Рис. 3. Пространственное распределение среднесу-
точной температуры поверхности Ладожского озера 
по данным спутника MODIS/Aqua за 09.05.2019 г. 
На врезке – фрагмент РЛИ с поверхностным про-
явлением вихревой структуры по данным спутника 
Sentinel 1B за 09.05.2019 04:08 (UTC). На карте чер-
ной линией обозначено положение термобара, соот-
ветствующее изотерме 4°C, белый прямоугольник – 
положение фрагмента РЛИ.

Таблица 1. Внутрисезонная изменчивость характеристик субмезомасштабных вихревых структур 
за 2019‒2022 гг.

Месяц
Количество 

РЛИ, шт.

Количество вихрей, шт. Средний диаметр, км

C Ac Итого C Ac Итого

Май 166 72 7 79 1.1 1.8 1.2

Июнь 164 56 18 74 1.7 2.7 1.9

Июль 164 72 22 94 2.1 1.0 1.8

Август 181 78 15 93 3.2 2.7 3.1

Сентябрь 173 90 10 100 1.9 3.1 2.1

Октябрь 175 37 19 56 1.4 1.5 1.4
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ВЫВОДЫ

В результате анализа свыше 1000 высокораз-
решающих спутниковых радиолокационных изо-
бражений за май-октябрь 2019–2022 гг. было за-
регистрировано 496 поверхностных вихревых 
проявлений со средним диаметром 2 км. При 
этом циклонические вихри преобладали над ан-
тициклоническими почти в 4,5 раза. Были де-
тектированы одиночные вихри и группы вихре-
вых структур разнообразных форм. Чаще всего 
на акватории озера малые вихри регистриро-
вались в период активного движения термоба-
ра и развития устойчивой стратификации над 
глубоководными районами озера. Подтвержде-
но, что они могут вносить существенный вклад 
в обмен по вертикали и через термобар, как это 
показано в [18].

Выполненное обобщение показывает, что суб-
мезомасштабные вихри являются распространен-
ным явлением на акватории Ладожского озера. 
Интересно, что некоторые характеристики субме-
зомасштабных вихрей на акватории озера наблю-
дались и в различных морях Мирового океана. 
В частности, это касается того, что количество 
вихрей циклонического вращения может преоб-
ладать над количеством вихрей с антициклониче-
ским вращением [5, 7, 8]. Вероятно, благоприят-
ными причинами для доминирования циклони-
ческих субмезомасштабных вихрей (в северном 
полушарии) являются фоновая циклоническая 
завихренность и вращающий момент придонного 
трения. Второй фактор очевидно наиболее важен 
для Ладожского озера.

Сведения о частой встречаемости малых вихре-
вых структур на акватории озера являются фактом, 
требующим совершенствования существующих 
гидродинамических моделей Ладожского озера.
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Keywords: eddies, submesoscale, monitoring, satellite radar images, statistical characteristics of eddy 
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Summary of the results of the analysis of the spatiotemporal variability of sub-mesoscale eddy structures 
on the surface for Lake Ladoga from May to October 2019–2022 is conducted. The original data consists 
of over 1000 high-resolution Sentinel-1A/B images. It has been found that eddy structures are widely 
distributed during the warm period of the year in the lake’s basin. A total of 496 surface manifestations 
of eddies were recorded. The average diameter of the observed structures was 2 km. More than 90% 
of the recorded eddies belong to the sub-mesoscale variability range. Cyclonic rotation was observed 
in 84% of the structures. The seasonal maximum of eddy activity is observed during the development 
of stable stratification over most of Lake Ladoga. Eddies are most frequently encountered to the north 
and northeast of Valaam Island in areas with depths of around 100 meters, but in close proximity to the 
unevenness of the seabed. Eddy formations are often observed on the cold side of the frontal boundary 
during the existence of the spring thermocline, indicating their important contribution to water exchange 
and mixing processes.
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