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Пространственное распределение и изменчивость мезомасштабных вихрей в Японском море иссле-
дованы при помощи региональной базы данных, созданной на основе Атласа мезомасштабных вих-
рей AVISO. База данных содержит информацию о траекториях движения и параметрах мезомас-
штабных вихрей Японского моря. Вихри выделялись и отслеживались в последовательных полях
абсолютной динамической топографии уровенной поверхности океана. За период наблюдений
(1993–2020 гг.) в Японском море было выделено 592 вихря с продолжительностью существования
более 90 сут (антициклонические – 361 и циклонические – 231). Среднее время существования ме-
зомасштабных вихрей составляло 202 дня для антициклонических и 143 дня для циклонических
вихрей при среднем значении радиуса 59 ± 11 км для антициклонов и 61.0 ± 12 км для циклонов.
Средняя скорость перемещения антициклонических и циклонических вихрей была равна 2.8 и 3.7 см/с,
средняя орбитальная скорость геострофических течений на внешнем контуре составляла 19.0 и 15.1 см/с.
Наибольшее количество случаев формирования и разрушения антициклонических вихрей наблю-
далось в период с высокими значениями поступления вод через Корейский пролив. Для исследова-
ния общей циркуляции вод Японского моря были использованы средние карты поверхностных те-
чений, построенные по данным спутниковой альтиметрии. Анализ циркуляции вод и простран-
ственного распределения характеристик мезомасштабных вихрей показал, что устойчивые вихри в
Японском море связаны с квазистационарными меандрами Восточно-Корейского течения, субпо-
лярного фронта и Цусимского течения. Положение меандров определяется взаимодействием тече-
ний с рельефом дна (глубоководные впадины и подводные возвышенности).

Ключевые слова: Японское море, циркуляция вод, течения, мезомасштабные вихри, меандры, спут-
никовая альтиметрия, абсолютная динамическая топография
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ВВЕДЕНИЕ
Мезомасштабные (синоптические) вихри в

океане можно определить как класс явлений с
пространственными масштабами от десятков до
нескольких сотен километров и временными
масштабами от месяца до года. Мезомасштабные
вихри в основном формируются за счет баро-
клинной/баротропной неустойчивости течений,
под воздействием ветра или над топографически-
ми неоднородностями рельефа дна. Вихревые
структуры связаны с локальными максимумами и
минимумами уровенной поверхности океана, по-
этому на основе спутниковой альтиметрии мож-
но проводить исследования мезомасштабных
вихрей. Анализ спутниковых альтиметрических
данных позволяет выделить области с высокой
вихревой активностью и определить параметры
вихревых структур.

Японское море относится к районам океана с
высоким уровнем мезомасштабной активности.
Мезомасштабные вихри в основном связаны с

постоянными течениями. Теплая южная субтро-
пическая и холодная северная субарктическая ча-
сти моря разделены субполярным (субарктиче-
ским) фронтом, на котором наблюдается актив-
ное вихреобразование. Японское море часто
рассматривают как естественную морскую лабо-
раторию, позволяющую с меньшими затратами
проводить исследование процессов, которые ока-
зывают влияние на структуру и динамику вод оке-
ана.

В настоящее время для изучения циркуляции
вод и мезомасштабных вихрей Японского моря
широко используется спутниковая информация,
в первую очередь данные альтиметрических на-
блюдений. Статистический анализ альтиметри-
ческих данных позволил выделить основные
энергоактивные зоны моря, связанные с мезо-
масштабной изменчивостью. В последние годы
получили дальнейшее развитие методы выделе-
ния и отслеживания вихревых структур по альти-
метрическим данным. В частности, был разрабо-

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КОСМИЧЕСКОЙ
ИНФОРМАЦИИ О ЗЕМЛЕ



ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА  № 6  2023

ЦИРКУЛЯЦИЯ ВОД И МЕЗОМАСШТАБНЫЕ ВИХРИ 53

тан метод автоматической идентификации мезо-
масштабных вихрей по замкнутым контурам в
последовательных полях абсолютной динамиче-
ской топографии уровня поверхности океана
(сайт AVISO, Mesoscale Eddy Trajectory Atlas Product,
https://www.aviso.altimetry.fr/en/data/products/val-
ue-added-products/global-mesoscale-eddy-trajecto-
ry-product.html, далее –"Атлас…"). В глобальном
массиве “Атласа…” содержится информация о
полярности (антициклон/циклон), горизонталь-
ном масштабе, амплитуде и максимальной орби-
тальной скорости на внешнем контуре вихря. Для
каждого индивидуального вихря можно получить
ряд дополнительных динамических и кинемати-
ческих характеристик: траекторию движения
вихря, длину траектории и скорость передвиже-
ния. Этот набор данных позволяет провести рас-
четы статистических характеристик вихревого
поля и рассмотреть пространственно-временную
изменчивость мезомасштабных вихрей. На осно-
ве глобального массива (“Атлас…”) можно созда-
вать региональные базы данных и проводить де-
тальные исследования мезомасштабных вихре-
вых структур в отдельных районах океана. Для
этой цели была создана база данных по мезомас-
штабным вихрям Японского моря. Основная
цель работы была определена следующим обра-
зом: на основе регионального массива исследо-
вать пространственно-временную изменчивость
вихревого поля и рассмотреть статистические ха-
рактеристики мезомасштабных вихрей в Япон-
ском море. Для достижения этой цели по данным
спутниковой альтиметрии рассмотрена общая
циркуляции вод Японского моря. В основной ча-
сти исследования определены траектории движе-
ния мезомасштабных вихрей, выполнены расче-
ты статистических характеристик антициклони-
ческих и циклонических вихрей, установлено
положение районов формирования и разрушения
вихревых структур. При этом особое внимание
уделялось устойчивым или квазистационарным
вихрям, формирование которых связано с меанд-
рированием Восточно-Корейского течения, суб-
полярного фронта и Цусимского течения.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Для исследования общей циркуляции вод
Японского моря были использованы среднемно-
голетние данные альтиметрических наблюдений
(1993–2021). Распределение и изменчивость ме-
зомасштабных вихрей рассмотрены по данным
спутниковой альтиметрии AVISO (“Атлас…”).
В первых версиях “Атласа…” в качестве входного
массива для выделения мезомасштабных вихрей
использовались поля аномалий уровня моря от-
носительно средней уровенной поверхности.
В настоящее время вихри идентифицируются и
отслеживаются в последовательных полях абсо-

лютной динамической топографии поверхности
океана (массив META3.1exp DT allsa). При созда-
нии этого продукта использовались данные всех
альтиметрических спутников, которые работали
на орбите в период с 1 января 1993 по 7 марта 2020 г.
Исходные поля абсолютной динамической топо-
графии поверхности океана имеют простран-
ственное разрешение 0.25°, временное – 1 сутки.
Метод идентификации и отслеживания движе-
ния мезомасштабных вихрей детально рассмот-
рен в работах (Pegliasco et al., 2021; Pegliasco et al.,
2022).

Исходный массив информации о мезомас-
штабных вихрях имеет глобальное покрытие, в
качестве входной информации используется поля
абсолютной динамической топографии ADT (Ab-
solute Dynamic Topography). ADT определяется
как сумма средней динамической топографии
(MDT − Mean Dynamic Topography) и аномалий
уровня моря (SLA-Sea Level Anomaly). Средняя
динамическая топография океана MDT CNES–
CLS18 определялась по данным спутниковой аль-
тиметриии, гравиметрии и прямым океанографи-
ческим наблюдениям (Taburet et al., 2019).

Идентификация вихрей по замкнутым конту-
рам в последовательных полях ADT проводится
при помощи алгоритма, разработанного AVISO в
сотрудничестве с Э. Мейсоном (Mason et al.,
2014). При помощи этой процедуры определяется
тип вихря (антициклон/циклон), координаты
центра, радиус замкнутого контура с максималь-
ными геострофическими скоростями и средняя
скорость на этом контуре (орбитальная ско-
рость), эффективный радиус (средний радиус
внешнего замкнутого контура), амплитуда и ряд
дополнительных характеристик. Мезомасштаб-
ные вихри выделялись по одному экстремуму в
поле ADT, пороговое значение составляло 0. 4 см.
В региональном массиве рассматривались только
вихри с продолжительностью существования бо-
лее 90 сут, которые могут оказывать существен-
ное влияние на сезонную изменчивость структу-
ры и динамики вод Японского моря.

ОБЩАЯ ЦИРКУЛЯЦИЯ
ВОД ЯПОНСКОГО МОРЯ

Общая циркуляция вод Японского моря опре-
деляется системой постоянных течений. (Юра-
сов, Яричин, 1991; Prelle, Hogan, 1998; Oceanogra-
phy… 2016). Восточно-Корейское и Цусимское те-
чения связаны с поступлением субтропических
вод через Корейский (Цусимский) пролив (гео-
графические названия представлены на рис. 1).
Приморское течение наблюдается в северной ча-
сти моря у побережья Приморья. Северо-Корей-
ское течение следует вдоль северо-восточного побе-
режья Корейского полуострова. В северной части
моря над Японской глубоководной котловиной
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наблюдается основной циклонический кругово-
рот. В центральной и северо-восточной частях
моря формируется субполярный (субарктиче-
ский) фронт, разделяющий теплую южную (суб-
тропическую) и холодную северную (субарктиче-
скую) части моря. На циркуляцию вод Японского
моря оказывает существенное влияние водооб-
мен с Восточно-Китайским морем, Тихим океа-
ном и Охотским морем. К основным факторам,
определяющим динамику вод моря относятся
муссонный ветровой режим и сезонная изменчи-
вость потоков тепла и влаги через поверхность.

Карта-схема циркуляции вод, построенная на
основе среднемноголетних спутниковых альти-
метрических данных (средние скорости абсолют-
ных геострофических течений за период с 1993 по
2020) показывает положение основных течений
Японского моря (рис. 2). Воды Восточно-Корей-

ского течения поступают в Японское море через
западный проход Корейского пролива. Ветвь это-
го течения отделяется от побережья Кореи в рай-
оне котловины Уллындо (~ на 37–38° с.ш.). Ос-
новной поток продолжает следовать вдоль побе-
режья Кореи приблизительно до 39° с.ш., затем
поворачивает на восток и движется вдоль южной
границы субполярного фронта. Воды Восточно-
Корейского течения участвуют в формировании
фронтального антициклонического меандра,
центр которого расположен вблизи 41° с.ш., 131.5° в.д.
Воды Цусимского течения, которые поступают в
Японское море через восточный проход Корей-
ского пролива у юго-западного побережья о. Хон-
сю разделяются на две ветви. Прибрежное Цу-
симское течение следует вдоль побережья острова
и выходит в Тихий океан через Сангарский про-
лив. Основной (мористый) поток вод Цусимско-

Рис. 1. Батиметрическая карта Японского моря. Условные обозначения: КS-Корейский (Цусимский) пролив; TS –
Сангарский (Цугару) пролив; LS – пролив Лаперуза (Соя); UB – котловина Уллындо; YB – котловина Ямато; JB –
Японская котловина; YR – возвышенность Ямато; OS – поднятие Оки; EKR – Восточно-Корейская возвышенность;
EKB – Восточно-Корейский залив; PGB-залив Петра Великого; OP-полуостров Осима; NP-полуостров Ното; WB –
залив Вакаса.
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го течения огибает поднятие Оки и затем продол-
жает движение в северо-восточном направлении
по направлению к субполярному фронту. Про-
должение Цусимского течения хорошо выражено
у западного побережья о. Хоккайдо. Воды этого
потока выходят в Охотское море через пролив Ла-
перуза. Карта распределения средних векторов
абсолютных геострофических течений показыва-
ет, что в западной части Японского моря форми-
рование субполярного фронта определяется во-
дами Восточно-Корейского течения. В восточной
части моря фронтальная зона находится под вли-
янием Цусимского течения. У побережья о. Хок-
кайдо формируется северо-восточный участок
субполярного фронта. В северной части моря у
побережья Приморья хорошо выражено Примор-
ское течение. Северо-Корейское течение, кото-
рое можно рассматривать как продолжение При-
морского течения, прослеживается от залива
Петра Великого до Восточно-Корейского залива.
На карте можно выделить основной циклониче-

ский круговорот, который располагается над
Японской глубоководной котловиной. Восточ-
ную периферию этого круговорота формирует
Цусимское течение у побережья о. Хоккайдо, за-
падную − Приморское и Северо-Корейское тече-
ния. С юга циклонический круговорот замыкается
субполярным фронтальным течением.

МЕЗОМАСШТАБНЫЕ ВИХРИ
В ЯПОНСКОМ МОРЕ

Японское море относится к районам с высо-
ким уровнем мезомасштабной активности (рис. 3).
Типичный горизонтальный масштаб мезомас-
штабных вихрей в Японском море составляет
100–150 км, в вихревом поле присутствуют вихре-
вые структуры с масштабом в несколько десятков
километров (например, Park and Chung, 1999).
Выделение энергоактивных зон в Японском мо-
ре, связанных с мезомасштабной изменчивостью
в основном проводилось на основе статистиче-

Рис. 2. Средняя циркуляция вод Японского моря по данным спутниковой альтиметрии (абсолютные геострофические
течения, 1993–2021). Условные обозначения: 1 – Восточно-Корейское течение; 2 – Цусимское течение; 3 − Прибреж-
ная ветвь Цусимского течения; 4 – Субполярное фронтальное течение; 5 − Приморское течение; 6 – Северо-Корей-
ское течение; 7 – основной циклонический круговорот северной части Японского моря.
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ского анализа данных спутниковой альтиметрии,
дрифтерным наблюдениям и результатам расчета
вихревой кинетической энергии (Morimoto et al,
2000; Lee, Niiler, 2005; Trusenkova, Kaplunenko,
2022). Значительная мезомасштабная активность
в южной части моря связана с Восточно-Корей-
ским и Цусимским течениями. В северной части
моря уровень мезомасштабной изменчивости
значительно уменьшался. Локальные максимумы
вихревой кинетической энергии наблюдались
только у побережья о. Хоккайдо (Цусимское тече-
ние), в области Приморского течения и в северо-
западной части Японского моря. Восточно-Ко-
рейское и Цусимское течения усиливаются в теп-
лый сезон и ослабевают в холодную половину года
(Morimoto, Yanagi, 2001; Трусенкова, 2014). Уси-
ление или ослабление общей циркуляции вод

связано с сезонной изменчивостью водообмена
через Корейский пролив.

В настоящее время хорошо изучены вихри Во-
сточно-Корейского течения. Данные альтимет-
рии были использованы для исследования мезо-
масштабных вихрей у побережья южной Кореи
(Lee, Niiler, 2010). Вихри, связанные с Восточно-
Корейским течением условно разделяются на три
группы: (1) прибрежные вихри, которые наблю-
даются между юго-восточным побережьем Ко-
рейского полуострова и основной струей Восточ-
но-Корейского течения, (2) меандры и вихри, ко-
торые формируются после отделения Восточно-
Корейского течения от побережья (~39° с.ш.) и
(3) теплый антициклонический вихрь в районе о.
Уллындо – котловины Уллындо (вихрь Уллындо)
и холодный циклонический вихрь к западу от ост-
ровов Лианкур, корейское название которых о.

Рис. 3. Спутниковое ИК-изображение Японского моря, полученное 4 апреля 2021 г. Рис. 3. Распределение температу-
ры воды на поверхности Японского моря по данным спутника NОАА-19 (4 апреля 2021 г.). Условные обозначения: 1 –
Восточно-Корейское течение; 2 – Цусимское течение; 3 – вихрь Уллындо; 4 – вихрь Вонсан; 5, 6, 7 – вихри южной
части моря; 8, 9 – вихри возвышенности Ямато; 10 – вихрь в западной части субполярного фронта; 11 – вихрь к северу
от фронта; 12, 13 – вихри северо-восточной части моря.

130� 132� 134� 136� 138� 140� в.д.128�

46�

44�

42�

40�

38�

36�

–2 0 5 10 15�С

с.ш.

1
2

3

4 5

6

8

10

11
12

13

9

7



ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА  № 6  2023

ЦИРКУЛЯЦИЯ ВОД И МЕЗОМАСШТАБНЫЕ ВИХРИ 57

Док (вихрь Док). Последние два вихря рассматри-
ваются как устойчивые квазистационарные вих-
ри. Средний диаметр вихрей у побережья Кореи
составлял 80–120 км. Диаметр квазистационар-
ного вихря Уллындо достигал значений ~150 км.
Продолжительность существования устойчивых
вихрей могла превышать 1 год. Скорости течений
в антициклонах Восточно-Корейского течения
достигают значений 65 см/с. Мезомасштабные
вихри северной части котловины Уллындо пере-
мещаются в северном направлении. Вихревые об-
разования южной части этой котловины двига-
ются к востоку в направлении поднятия Оки
(Morimoto et al., 2000). Формирование теплого
вихря Уллындо определяется рециркуляцией вод
Восточно-Корейского течения над котловиной
Уллындо (Mitchell et al., 2005a; Shin et al., 2005;
Tracey et al., 2005). Вихрь Уллындо содержит ядро
однородных по вертикали вод в слое 0–300 м. По-
ложение этого вихря изменяется как в сезонном,
так и в межгодовом масштабах времени. Среднее
положение центра было определено как
37.5° с.ш., 130.5° в.д. Холодный циклонический
вихрь Док формируется в результате интрузии
(вторжения) более холодных вод из южной части
субполярной фронтальной зоны в юго-восточ-
ную часть моря (Mitchell et al., 2005b). Условный
центр вихря расположен на 36.5° с.ш., 131.5° в.д.,
диаметр составляет ~60 км. Скорости поверх-
ностных течений на периферии вихря Док дости-
гают значений 10–30 см/с.

Основная часть потока вод Восточно-Корей-
ского течения продолжает движение в северном
направлении вдоль побережья Кореи до ~39° с.ш.
При подходе к Восточно-Корейской возвышен-
ности эта ветвь отделяется от побережья и фор-
мирует антициклонический меандр с центром,
расположенным приблизительно на 39.0° с.ш.,
130° в.д. С этим меандром связан хорошо выра-
женный устойчивый антициклонический вихрь,
известный как вихрь Вонсан (Lee, Niiler, 2005;
Lee, Niiler, 2010).

Антициклонический меандр, связанный с про-
должением Восточно-Корейского течения наблю-
дается в районе, расположенном между 40–
42° с.ш., 130 и 132° в.д. (рис. 2). Эта мезомасштаб-
ная структура связана с северо-западным фрон-
том (Zhao et al., 2014). Северо-западный меандр
отличается хорошо выраженной сезонной измен-
чивостью. Зимой в пределах этого меандра фор-
мируется антициклонический вихрь (Prants et al.,
2017). Северо-западный меандр обеспечивает ад-
векцию вод южной части моря по направлению к
южному Приморью. В работе (Kim et al., 2021) на
основе анализа альтиметрических данных пока-
зано, что интенсификация мезомасштабной ак-
тивности в районе северо-западного меандра в
осенний период связана с вторжением более теп-
лых и распресненных вод из юго-западной части

моря (продолжение Восточно-Корейского тече-
ния), которое по времени совпадает с усилением
переноса вод через Корейский пролив. На фор-
мирование мезомасштабных вихрей в северо-за-
падной части Японского моря оказывают влия-
ние ветровые условия (зимний муссон). Таким
образом, в районе Восточно-Корейского течения
наблюдается несколько квазистационарных ан-
тициклонических мезомасштабных вихревых об-
разований. Вихрь Уллындо связан с рециркуля-
ционной ветвью этого течения. Вихрь Вонсан об-
разуется при отрыве основного потока течения от
побережья Кореи в районе ~39° с.ш. Северно-за-
падный вихрь-меандр формируется в результате
адвекции вод, связанных с Восточно-Корейским
течением. Наиболее устойчивый циклонический
вихрь наблюдается в районе островов Лианкур
(вихрь Док).

К основным особенностям структуры и дина-
мики вод Японского моря относится субполяр-
ный фронт (Park et al., 2004; Zhao et al., 2014). В за-
падной части моря субполярный фронт связан с
Восточно-Корейским течением, которая отделя-
ется от побережья Кореи между 38–39° с.ш. В се-
веро-западной части моря в осенне–зимний пе-
риод формируется северо-западный фронт.
В центральной и восточной частях моря субпо-
лярный фронт наблюдается между 39–40° с.ш.
С субполярным фронтом связано зональное
фронтальное течение. В формировании субпо-
лярной фронтальной зоны в восточной части
Японского моря участвует Цусимское течение.
Условную границу между зонами влияния Во-
сточно-Корейского и Цусимского течений мож-
но провести по возвышенности Ямато. В северо-
восточной части Японского моря субполярный
фронт связан с продолжением Цусимского тече-
ния у побережья о. Хоккайдо. Мезомасштабные
антициклонические и циклонические вихри в
районе субполярного фронта регулярно реги-
стрируются на спутниковых ИК-изображениях
(рис. 3). Во фронтальной зоне наблюдаются от 3
до 7 относительно устойчивых вихревых образо-
ваний (Гинзбург и др., 1998; Lee et al., 2006; Lee,
Niiler 2010; Никитин, Юрасов 2008; Лобанов
и др., 2007). К формированию мезомасштабных
вихрей приводит меандрирование субполярного
фронта в районе возвышенности Ямато. Устой-
чивый антициклонический вихрь регулярно на-
блюдался над западным склоном поднятия Ямато
(39.5° с.ш., 134.5° в.д.). Этот теплый вихрь рас-
сматривается как квазистационарный, положе-
ние вихревого образования контролируется дон-
ной топографией (Isoda et al., 1992a; Isoda et al.,
1992b). В южной части фронтальной зоны анти-
циклонические вихри (диаметр ~100 км) связаны
с вторжениями вод Восточно-Корейского и Цу-
симского течений. К северу от фронта наблюда-
лись вихри с горизонтальным масштабом 40–70 км
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(Лобанов и др., 2007). В качестве наиболее веро-
ятных механизмов формирования вихрей субпо-
лярной фронтальной зоны рассматривались меанд-
рирование фронтального течения при взаимодей-
ствии с возвышенностью Ямато и бароклинная
неустойчивость фронтального течения. Форми-
рование однородных ядер вихревых образований
происходит за счет зимней конвекции и фрон-
тальной субдукции (Isoda et al., 1992; Ou, Gordon,
2002; Lee et al., 2006; Hogan, Hurlburt, 2006).

Высокие уровни мезомасштабной изменчиво-
сти в юго-восточной части Японского моря свя-
заны с Цусимским течением. По данным спутни-
ковой альтиметрии (Yabe et al., 2021) летом Цу-
симское течение имеет более устойчивую
траекторию. В зимний период наблюдается ме-
андрирование как прибрежной, так и основной
мористой ветвей течения. Антициклонические
вихри с теплым ядром наблюдались у о. Хонсю в
транспортном “коридоре”, который расположен
между поднятием Оки и полуостровом Ноки (Isoda,
Nishihara, 1992). Вихревые образования форми-
ровались над возвышенностью Оки и разруша-
лись по мере движения к Сангарскому проливу
(Isoda, 1994). Продолжительность существования
вихрей котловины Ямато обычно составляет не-
сколько месяцев и в отдельных случаях превышает
один год (Lee, Niiler, 2010). Вихри перемещаются в
северо-восточном направлении вдоль побережья
о. Хонсю со скоростями 0.5–2.0 см/с. Горизон-
тальный масштаб мезомасштабных вихрей в этой
части Японского моря изменяется от 50–70 до
100–150 км. Наиболее устойчивый антициклони-
ческий вихрь в юго-восточной части моря связан
с квазистационарным меандром основной ветви
Цусимского течения, которое огибает возвышен-
ность Оки (~37.5° с.ш., 134° в.д.). Квазистацио-
нарный вихрь-меандр Оки хорошо выражен в
зимний период. Формирование или обновление
ядра этого антициклонического вихря происхо-
дит за счет зимнего конвективного перемешива-
ния (Hogan, Hurlburt 2006). Летом в этом районе
часто наблюдается циклонический вихрь (Yabe
et al., 2021). Формирование этого вихря может быть
связан с рециркуляцией вод прибрежной ветви Цу-
симского течения в заливе Вакаса (рис. 2). Относи-
тельно устойчивый антициклонический вихрь,
связанный с меандром Цусимского течения на-
блюдается у п-ова Ноки (Gordon et al., 2002).

В южной части Японского моря выделяются
несколько квазистационарных вихревых образо-
ваний, определяемых как внутритермоклинные
вихри (Gordon et al., 2002). Диаметр таких анти-
циклонических вихрей превышает 100 км, верти-
кальный масштаб составляет более 100 м. Внутри-
термоклинный вихрь, связанный с Восточно-Ко-
рейским течением, наблюдался над котловиной
Уллындо (вихрь Уллындо). Устойчивый внутри-
термоклинный вихрь в юго-восточной части

Японского моря (Цусимское течение) был обна-
ружен над поднятием Оки. Вихри этого типа на-
блюдались в районе котловины Ямато. Антицик-
лонические внутритермоклинные вихри имеют
слабостратифицированное ядро. В слое верхнего
термоклина наблюдается куполообразный подъ-
ем изолиний по направлению к поверхности, в
нижней части происходит опускание изопикн.
Ядра внутритермоклинных вихрей могут форми-
роваться (или обновляется) в результате зимнего
конвективного перемешивания (Hogan, Hurlbur,
2006). Параметры ядер квазистационарных анти-
циклонических вихрей близки к характеристикам
зимнего поверхностного перемешанного слоя в
районах формирования этих вихревых структур.
Процессы фронтальной субдукции (погружение
поверхностных вод в слой термоклина) также могут
оказывать влияние на свойства ядер внутритермо-
клинных вихрей (Lee et al., 2006; Ou, Gordon 2002).
Квазистационарные внутритермоклинные вихри
оказывают существенное влияние на структуру и
динамику вод южной части Японского моря и мо-
гут рассматриваться как элементы общей цирку-
ляции вод.

Мезомасштабные вихри северной части Япон-
ского моря отличаются меньшими простран-
ственными масштабами, поэтому альтиметриче-
ские данные не позволяют уверенно идентифи-
цировать вихревые структуры в этом районе.
Информация о мезомасштабных вихрях в субарк-
тическом секторе моря в основном получена при
помощи анализа спутниковых изображений в
ИК-диапазоне и по данным прямых океаногра-
фических наблюдений (Лобанов и др., 2007). На
спутниковых снимках вихри регулярно наблюда-
лись в северо-восточной части моря. При этом
одновременно регистрировалось от 3 до 8 анти-
циклонических вихря диаметром от 40 до 110 км.
Направление движения вихрей определялось об-
щей циркуляцией вод – вихри перемещались по
периферии циклонического круговорота Япон-
ской глубоководной котловины. У побережья
Приморья и Северной Кореи (Приморское и Се-
веро-Корейское течения) вихревые структуры
были связаны с областью материкового склона.
Большое количество мезомасштабных вихрей на-
блюдалось у северной границы субполярной
фронтальной зоны (40–41° с. ш.). Как район с от-
носительно высокой концентрацией вихревых
образований рассматривался северный склон
возвышенности Ямато. Скорости движения вих-
рей в северной части моря изменялись от 1 до
4 см/с. Продолжительность существования вих-
рей обычно превышала 2 мес. В целом, анализ
спутниковых ИК-изображений позволил выделить
вихревые структуры в субполярной фронтальной
зоне, в области Приморского и Северо-Корей-
ского течений и в районе Японской глубоковод-
ной котловины (Лобанов и др., 2007; Пономарев
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и др., 2011; Никитин и др., 2012; Ладыченко, Лоба-
нов, 2013; Никитин и др.. 2020). Мезомасштабные
вихри оказывают существенное влияние на
структуру и динамику вод северной части Япон-
ского моря. Меандры и вихри субполярного
фронта приводят к усилению процесса субдукции
и принимают участие в процессе формирования
промежуточных вод пониженной солености (Lee
et al., 2006). Мезомасштабные вихри глубоковод-
ной Японской котловины оказывают влияние на
процессы формирования и распространения глу-
бинных и придонных вод (Takematsu et al., 1999;
Talley et al., 2005; Min, Warner, 2005).

МЕЗОМАСШТАБНЫЕ ВИХРИ В ЯПОНСКОМ 
МОРЕ ПО ДАННЫМ СПУТНИКОВОЙ 

АЛЬТИМЕТРИИ И ОКЕАНОГРАФИЧЕСКИМ 
НАБЛЮДЕНИЯМ

В этом разделе работы сравниваются результа-
ты, полученные при помощи автоматического
метода выделения мезомасштабных вихрей по
спутниковой альтиметрии с данными океаногра-
фических наблюдений. Океанографические дан-
ные были получены в двух рейсах, проведенных в
Японском море в июне−августе 1999 г. (Talley
et al., 2006). Результаты, полученные в ходе мор-
ских экспедиций, позволили установить положе-
ние течений, фронтов и мезомасштабных вихрей
(рис. 4, а). Положение вихревых структур, пока-
занное на карте-схеме определялось на основе
прямых наблюдений за течениями, выполненных
при помощи акустических доплеровских измери-
тельных систем ADCP (Acoustic Doppler Current
Profiler) и LADCP (Lowered Acoustic Doppler Cur-
rent Profiler) и по результатам расчета геострофи-
ческого переноса.

В целом, результаты расчета абсолютных гео-
строфических течений по данным спутниковой
альтиметрии (рис. 4, б) согласуется со схемой, по-
казывающей положение основных течений,
фронтов и вихрей в Японском море в летний пе-
риод 1999 г. (рис. 4, а). Вихри на рис. 4, а выделены
коричневым и синим цветами. Коричневые эл-
липсы относятся к внутритермоклинным вихрям
южной части Японского моря. Синими эллипса-
ми показано положение вихрей в северной части
моря. Данные прямых океанографических на-
блюдений (рис. 4, а) можно сравнить с результа-
тами, полученными при помощи метода выделе-
ния мезомасштабных вихрей по замкнутым кон-
турам в последовательных полях абсолютной
динамической топографии поверхности океана.
На рис. 4 в, 4, г показано распределение антицик-
лонических и циклонических мезомасштабных
вихрей в Японском море в 1999 г. Черные точки
на рис. 4 в, 4, г – траектории движения вихрей с
продолжительностью существования более 10 сут
(основной массив “Атласа…”); красные точки –

траектории вихрей с продолжительностью суще-
ствования более 90 сут; большие синие точки –
вихри, которые были выделены по данным спутни-
ковой альтиметрии в период проведения экспеди-
ционных исследований (региональный массив, со-
зданный на основе “Атласа…”). Необходимо от-
метить, что разрезы, которые были выполнены на
научно-исследовательские судах не всегда прохо-
дили по центру мезомасштабных вихрей. Это
приводит к тому, что положение вихрей, опреде-
ляемое по океанографическим данным, не совпа-
дает с положением центров вихревых структур,
выделенных по альтиметрическим данным. Кро-
ме этого, в 1999 г на орбитах функционировали
только два спутника, оснащенные альтиметрами –
TOPEX / Poseidon и ERS-2. Расстояние между
трассами спутника TOPEX / Poseidon над Япон-
ским морем превышало 100 км, период повторяе-
мости измерений на трассах составлял 10 сут. Рас-
стояние между трассами спутника ERS-2 прибли-
зительно равно 70 км с периодом повторяемости
35 сут. Поэтому пространственно-временное раз-
решение использованного интерполированного
массива данных ADT (0.25° и 1 сут) позволяет уве-
ренно выделять только устойчивые квазистацио-
нарные мезомасштабные вихри, имеющие диа-
метр ~100 и более км.

Точность определения центров мезомасштаб-
ных вихрей зависит от положения трасс спутников-
альтиметров относительно вихревых структур.
С учетом этих проблем нельзя ожидать полного
соответствия результатов сравнительного анализа
океанографических и альтиметрических данных.

По данным океанографических наблюдений в
области Восточно-Корейского течения хорошо
выражены вихрь Уллындо и вихрь Док. Этих два
квазистационарных вихря выделяются на картах,
построенной по данным спутниковой альтимет-
рии. Океанографические наблюдения не прово-
дились в экономической зоне КНДР, где по спут-
никовым альтиметрическим данным был иденти-
фицирован устойчивый антициклонический
вихрь Вонсан, который располагался вблизи Во-
сточно-Корейского залива (рис. 4, в). По спутни-
ковой альтиметрии антициклонический вихрь,
связанный с меандром субполярного фронта
был обнаружен в районе возвышенности Ямато.
Этот вихрь был плохо выражен в полях океано-
графических характеристик. Как по альтиметри-
ческим, так и по океанографическим данным в
области Цусимского течения отчетливо выде-
лялся антициклонический вихрь-меандр Оки.
Другой антициклон, связанный с Цусимским тече-
нием (39.0° с.ш., 137.5° в.д.) был обнаружен вблизи
восточного склона котловины Ямато. Этот вихрь
не относится к категории квазистационарных
вихрей. В течении 1999 г. антициклон переме-
щался вдоль побережья о. Хонсю от п-ва Ното в
направлении Сангарского пролива. В северной
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Рис. 4. Положение мезомасштабных вихрей в Японском море по данным океанографических наблюдений в июле–ав-
густе 1999 г. (а – Talley et al., 2006), карта распределения скоростей абсолютных геострофических течений 3 августа
1999 г. (б), распределение антициклонических (в) и циклонических (г) вихрей в 1999 г.
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части Японского моря по альтиметрическим дан-
ным не удалось идентифицировать антициклони-
ческие вихри в области Японской глубоководной
котловины. Однако, вихревые образования в се-
верной части моря были хорошо выражены в рас-
пределении океанографических параметров.
В северной части моря наблюдаются относитель-
но низкие уровни мезомасштабной изменчиво-
сти (Lee, Niiler, 2005). Поэтому для более деталь-
ного исследования вихревых образований в этом
районе в дальнейшем необходимо уменьшить
критерий выделения мезомаштабных вихрей по
продолжительности существования. Выбор в ка-
честве такого критерия продолжительности жиз-
ни ~1 мес. (время полного цикла спутников c аль-
тиметрами ERS-1, ERS-2, Envisat и SARAL/Alti-
kaо составляет 35 сут, спутника Sentinel-3 –
27 дней) увеличит количество вихрей и, возможно,
позволит согласовать данные спутниковых альти-
метрических и судовых океанографических на-
блюдений.

Можно отметить, что мезомасштабные вихри
в северной части Японского моря имеют про-
странственный масштаб ~70 и менее км. Поэтому
такие вихри часто не могут быть уверенно выде-
лены по интерполированным в узлы регулярной
сетки значениям аномалий абсолютной динами-
ческой уровенной поверхности, которая рассчи-
тывается по альтиметрическим данным, получае-
мой вдоль подспутниковых трасс.

Можно отметить, что метод выделения струк-
тур вихревого типа в последовательных полях
ADT позволяет выделять устойчивые антицикло-
нические вихри (время существования более
90 сут), которые связаны с квазистационарными
меандрами основных течений Японского моря.

ТРАЕКТОРИИ ДВИЖЕНИЯ 
И СТАТИСТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

МЕЗОМАСШТАБНЫХ ВИХРЕЙ 
В ЯПОНСКОМ МОРЕ

Результаты, полученные при помощи метода
выделения вихревых структур в последователь-
ных полях ADT позволяют получить информа-
цию о времени существования, траекториях дви-
жения и статистических характеристиках мезо-
масштабных вихрей в Японском море. Всего за
период альтиметрических наблюдений (1993–
2020) было выделено 578 вихрей с продолжитель-
ностью существования более 90 сут. В Японском мо-
ре преобладали циклонические вихри (305 вихря),
количество антициклонов было равно 273. В тече-
нии года формировалось приблизительно 12 цик-
лонических и 11 антициклонических вихрей.

Распределение количества мезомасштабных
вихрей по продолжительности существования
показывает (рис 5, а, 5, б), что в Японском море

преобладали вихри со временем жизни от 90 до
180 сут. На временных масштабах более 180 сут
количество антициклонов превышало количе-
ство циклонических вихрей. За период наблюде-
ний было выделено 22 антициклона со временем
существования более одного года и только 2 дол-
гоживущих циклонических вихря. Среднее время
существования антициклонических и циклони-
ческих вихрей Японского моря составляло 202 и
143 сут при максимальных значениях 1496 и 731 сут.

Траектории движения относительно коротко-
живущих антициклонических вихрей (время су-
ществования 90–180 сут, рис. 6, а были связаны с
основными течениями Японского моря. В обла-
сти Восточно-Корейского течения антициклоны
наблюдались в районе котловины Улындо и над
Восточно-Корейской возвышенностью. Районы
с высокой концентрацией траекторий вихревых
структур соответствуют антициклоническим вих-
рям Уллындо и Вонсан. Большое количество ме-
зомасштабных антициклонов было связано с зо-
ной субполярного фронта. В области Цусимского
течения вихри наблюдались в районе антицикло-
нического меандра над поднятием Оки (вихрь
Оки). Антициклонические вихри, связанные с
Цусимским течением, выделялись у западного
побережья Японии между поднятием Оки и про-
ливом Лаперуза. Траектории движения этих вих-
рей в основном совпадали с направлением основ-
ного потока

Цусимского течения. Мезомасштабные анти-
циклоны наблюдались на северной периферии
циклонического круговорота в центральной ча-
сти Японской котловины. Эти вихри перемеща-
лись от юго-западного побережья о. Хоккайдо по
направлению к побережью Приморья.

Изолированная группа антициклонических
вихрей была выделена в Татарском проливе.
Очень высокая концентрация антициклониче-
ских вихрей была обнаружена в северо-западной
части моря (41–43° с.ш., 130–132° в.д.). Вихри в
этом районе связаны с северо-западным меанд-
ром субполярного фронта. Антициклоны наблю-
дались в области материкового склона у побере-
жья южного Приморья и в районе залива Петра
Великого.

Характер распределения траекторий движения
антициклонических вихрей в южной части Япон-
ского моря с продолжительностью существова-
ния 181–270 сут (рис. 6, в) существенно не изме-
нился. Наибольшее количество антициклонов
наблюдалось в районе Цусимского течения меж-
ду поднятием Оки и Сангарским проливом. При
этом наблюдалось движение вихревых структур в
северо-восточном направлении вдоль побережья
о. Хонсю. В этом временном диапазоне суще-
ственно уменьшилась вихревая активность в се-
верной части Японского моря. Отдельные анти-
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циклонические вихри наблюдались на северной
периферии основного циклонического кругово-
рота и в северо-западной части моря.

Долгоживущие антициклоны Японского моря
(более 271 сут, рис. 6 д, 6, ж) преимущественно
концентрировались в районе Восточно-Корей-
ского течения, в зоне субполярного фронта над
возвышенностью Ямато и в области Цусимского
течения над поднятием Оки. Эти районы в целом
соответствуют положению квазистационарных
вихрей-меандров основных течений Японского
моря.

Средняя длина траекторий антициклонов со-
ставляла 446 км. Расстояние, пройденное вихря-
ми, изменялось в диапазоне от 122 до 2626 км.
Большая часть антициклонических вихрей пере-
мещалась на расстояние 200–800 км (рис. 7, а).
Меньшая часть антициклонов проходила рассто-
яние 800–1200 км. Длина траекторий отдельных
антициклонических вихрей превышала 1600 км
(3 случая). Можно отметить, что наибольшие
значения длин траекторий были получены для
устойчивых антициклонических вихрей, связан-
ных с квазистационарными меандрами Восточ-
но-Корейского и Цусимского течений. Продол-
жительность существования этих мезомасштаб-
ных вихрей превышала 1 год.

Траектории движения короткоживущих цик-
лонических вихрей (90–180 суток, рис. 6, б). зна-
чительно отличались от траекторий перемещения

антициклонов (рис. 6, а). В целом, на акватории
моря выделялись области локальных концентра-
ций траекторий циклонических вихревых образо-
ваний, что может говорить о существовании ква-
зистационарных зонах генерации вихревых
структур этого знака вращения. В южной части
Японского моря циклоны наблюдались как в об-
ласти Восточно-Корейского и Цусимского тече-
ний, так и в субполярной фронтальной зоне
(~40° с.ш.). Одна из зон сгущения траекторий
циклонов была расположена. в районе циклони-
ческого меандра ветви Восточно-Корейского те-
чения, с которым связан вихрь Док. Распределе-
ние траекторий движения циклонических вихрей
в юго-восточной части моря показывает, что этот
тип вихревых образований оказывает существен-
ное влияние на динамическую структуру вод Цу-
симского течения. Локальная область сгущения
траекторий движения циклонических вихрей
связана с зоной взаимодействия вод Цусимского
течения и течения, связанного с субполярным
фронтом (район, прилегающий к Сангарскому
проливу). Существенные различия в распределе-
нии траекторий движения циклонических и ан-
тициклонических вихрей наблюдались в север-
ной части Японского моря. В холодном субаркти-
ческом секторе моря отчетливо выделяются три
района устойчивого сгущения траекторий движе-
ния циклонических вихревых образований, рас-
положенные на ~41° с.ш., 131° в.д. (северо-запад-

Рис. 5. Распределение количества антициклонических (а) и циклонических (б) вихрей в зависимости от времени су-
ществования (цвета на графиках соответствуют цветам на рис. 6).
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ная часть моря), на ~41° с.ш., 132.5° в.д. (цен-
тральная часть моря) и на 44.5° с.ш., 139° в.д.
(северная часть Японской глубоководной котло-
вины). Первый район можно условно связать с
Северо-Корейским течением, второй и третий – с
областью циклонического круговорота Японской
глубоководной котловины.

Основные особенности распределение траек-
торий движения циклонических вихрей с продол-
жительностью существования 181–270 сут (рис. 6, г)
в целом соответствуют результатам, полученным
при анализе движения короткоживущих цикло-
нов (рис. 6, б). Можно отметить, что на этой карте
отсутствуют циклоны, связанные с Северо-Ко-
рейским течением.

Пространственное распределение траекторий
движения долгоживущих циклонов (271–365 су-
ток, рис. 6, е) позволяет выделить устойчивые по
времени существования вихревые структуры.
К таким мезомасштабным вихрям относятся
циклонический вихрь, расположенный к юго-за-
паду от котловины Уллындо (вихрь Док). Зоны
сгущения траекторий движения циклонов были
связаны с субполярным фронтом. В районе Цу-
симского течения между поднятием Оки и Сан-
гарским проливом можно выделить область с
повышенной циклонической активностью, рас-
положенную вблизи залива Вакаса, где периоди-
чески наблюдается циклонический вихрь, свя-
занный с рециркуляцией вод прибрежной ветви

Рис. 6. Траектории движения антициклонических (а, в, д, ж, левая часть рисунка) и циклонических (б, г, е, з, правая
часть рисунка) вихрей в Японском море в период с 1993 по 2021 гг. Выделялись только вихри со временем жизни более
90 сут: а, б – 90–180 сут; в, г – 181–270 сут; д, е – 271–365 сут; ж, з – 366 и более суток. Цвета на картах траекторий
вихрей соответствует цвету на графиках, показанных на рис. 5.
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Цусимского течения. Наиболее устойчивая зона
генерации циклонов в Японском море была рас-
положен на северной периферии основного цик-
лонического круговорота (рис. 6, з).

Гистограмма, показывающая распределение
количества циклонических вихрей в зависимости
от диапазона длины траекторий, представлена на
рис. 7, б. Наибольшее количество вихрей имело
длину траектории в диапазоне от 200 до 400 км.
Только 4 циклонических вихря перемещались на
расстояние, превышающее 1000 км. Максималь-
ные длины траекторий были связаны с квазиста-
ционарным вихрем, расположенным на северной
периферии основного циклонического кругово-
рота (рис. 5, з, 5, ж). Средняя длина траекторий
циклонов составляла 461 км, длина траекторий
изменялась в диапазоне 177–3024 км. Среднее
расстояние, пройденное циклоническими вихря-

ми, превышало среднюю длину траекторий дви-
жения антициклонов.

В целом, как антициклонические, так и цик-
лонические вихри были связаны с основными те-
чениями Японского моря. Меандрирование Во-
сточно – Корейского течения, субполярного
фронта и Цусимского течения, связанное со вза-
имодействием этих потоков с неоднородностями
рельефа дна (котловина Уллындо, Северо-Ко-
рейская возвышенность, подводные возвышен-
ности Ямато и Оки) приводит к формированию
квазистационарных меандров и мезомасштабных
вихрей, которые оказывают влияние на общую
циркуляцию вод Японского моря.

Результаты, полученные при помощи метода
выделения вихревых структур в последователь-
ных полях ADT позволяют получить оценки па-
раметров мезомасштабных вихрей в Японском

Рис. 6. Окончание
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Рис. 7. Распределение количества вихрей в зависимости от длины траектории (а, б), радиуса (в, г), орбитальной ско-
рости (д, е) и скорости перемещения (ж, з). Антициклонические вихри (а, в, д) выделены светлым цветом, циклони-
ческие (б, г, е) показаны серым цветом.
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море. На рис. 7, в–7, з показаны распределения
основных статистических характеристик мезо-
масштабных вихрей в Японском море. Антицик-
лонические и циклонические вихри имели сред-
ний (эффективный) радиус и среднеквадратич-
ное отклонение 58.4 ± 10.65 и 61.0 ± 12.2 км,
соответственно. Значения радиуса для антицик-
лонов и циклонов изменялись в диапазонах 38.0–
93.0 и 38.1–115.0 км. Модальный интервал радиу-
са вихрей составлял 50–60 км как для антицикло-
нических, так и для циклонических вихрей. Сред-
няя орбитальная скорость геострофических течений
на замкнутом контуре с наибольшими значения-
ми скорости для антициклонов и циклонов была
равна 19.0 ± 7.6 и 15.1 ± 7.5 см/с, максимальные
значения составляли 35.9 и 45.0 см/с. Гистограм-
мы имели максимум в диапазоне 20.0–24.0 см/с
(антициклоны) и 8.0–12.0 см/с (циклоны). Сред-
няя скорость перемещения антициклонов и цик-
лонов вдоль траектории движения составляла
2.8 ± 0.9 и 3.7.0 ± 0.95 см/с, изменяясь в диапазо-
нах 4.1–36.0 и 1.5–6.0 см/с. Модальный интервал
скорости движения для антициклонических и
циклонических вихрей составлял 2.0–2.5 и 3.0–
3.5 см/с, соответственно.

ФОРМИРОВАНИЕ И РАЗРУШЕНИЕ 
МЕЗОМАСШТАБНЫХ ВИХРЕЙ 

В ЯПОНСКОМ МОРЕ

Результаты расчета траекторий движения вих-
рей позволяют установить положение районов
формирования (первая точка траектории каждого
выделенного вихря) и разрушения (последняя
точка) мезомасштабных вихрей в Японском море.
На рис. 8 показано распределение точек, в кото-
рых формировались и угасали антициклониче-
ские (рис. 8, а, 8, б) и циклонические (рис. 8, в, 8, г)
мезомасштабные вихри. В южной части Япон-
ского моря формирование вихрей связано с Во-
сточно-Корейским и Цусимским течениями
(рис. 8, а, 8, в). В районе ветви Восточно-Корей-
ского течения над котловиной Уллындо и вблизи
Восточно-Корейского залива могли формиро-
ваться как антициклонические, так и циклониче-
ские вихревые образования. При этом в районе
котловины Уллындо положение районов сгуще-
ния концентраций начальных точек антицикло-
нов и циклонов соответствовало среднему поло-
жению вихря Уллындо (антициклонический ме-
андр ветви Восточно-Корейского течения) и
вихрю Док, связанному с циклоническим меанд-
ром этой ветви течения. В районе, прилегающем
к Восточно-Корейскому заливу циклоны форми-
ровались над материковым склоном, а антицик-
лоны – в области, прилегающей к Восточно-Ко-
рейскому плато (вихрь Вонсан). Область концен-
трации начальных точек антициклонических
вихрей в зоне Цусимского течения наблюдалась

на северо-западном склоне поднятия Оки. На-
чальные точки циклонических вихрей были рас-
положены вблизи побережья о. Хонсю между
поднятием Оки и п-ом Ното (прибрежная ветвь
Цусимского течения в заливе Вакаса). В целом
можно отметить, что антициклонические и цик-
лонические вихри формируются вдоль всего за-
падного побережья Японии (о-ва Хонсю и Хок-
кайдо). Область сгущения начальных точек анти-
циклонических вихрей была связанна с западным
склоном возвышенности Ямато. На восточном
склоне возвышенности Ямато преимущественно
наблюдались “новые” циклонические вихри.
Формирование вихрей в этих районах связано с
меандрированием и неустойчивостью субполяр-
ного фронтального течения. В северной части моря
антициклонические вихри могли формироваться
в районе залива Петра Великого, в области Севе-
ро-Корейского течения, в северо-западной части
моря и на периферии основного циклонического
круговорота. “Новые” антициклонические вихри
наблюдалось в районе пролива Лаперуза и в Та-
тарском проливе. Начальные точки циклониче-
ских вихрей в субарктическом секторе были в ос-
новном сконцентрированы в северо-западном
секторе моря и на северном склоне глубоковод-
ной Японской котловины.

Характер распределения точек угасания ан-
тициклонических и циклонических вихрей
(рис. 8, б, 8, г) в общих чертах совпадает с картами,
на которых показаны точки формирования ме-
зомасштабных вихревых образований (рис. 8, а, 8, б).
Мезомасштабные вихри в основном формирова-
лись, перемещались и разрушались в зоне основ-
ных течений Японского моря. При этом области с
высокой концентрацией точек разрушения анти-
циклонов приблизительно соответствовали райо-
нам с наиболее активным вихреобразованием.
Это показывает, что устойчивые вихри Восточно-
Корейского течения (вихри Улындо, Док и вихрь
Вонсан) угасали вблизи районов своего форми-
рования. В зоне Цусимского течения вихри
устойчиво формировались и разрушались над
поднятием Оки (вихрь Оки) и вдоль восточного
побережья островов Хонсю и Хоккайдо. Можно
выделить зону активного разрушения антицикло-
нических вихрей в северо-западной части моря
(40–42° с.ш., 130–133° в.д.), в которой угасали
вихри северо-западного антициклонического ме-
андра субполярного фронта. Большее количество
циклонов формировалось и угасало в северной
части Японской глубоководной котловины на пе-
риферии основного циклонического круговоро-
та. В этом районе на карте средних абсолютных
геострофических течений наблюдался устойчивый
мезомасштабный циклонический вихрь (рис. 2).

На рис. 8 цветом показано пространственное
распределение новых и исчезнувших антицикло-
нических и циклонических вихрей по сезонам.
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Максимальное число зарегистрированных случа-
ев формирования и разрушения антициклонов
приходится на июль-сентябрь, т.е. на период с
высокими значениями поступления вод через
Корейский пролив. Это показывает, что сезон-
ные изменения объемного переноса вод через
этот пролив оказывают влияние на процессы об-
разования/разрушения антициклонических ме-
зомасштабных вихрей в южной части Японского
моря. На первую половину года (январь–июнь)

приходится наибольшее число зарегистрирован-
ных случаев возникновения циклонов Основная
часть циклонических вихрей разрушается в хо-
лодную половину года (октябрь–март).

На рис. 9 показано распределение по годам ко-
личества сформировавшихся и исчезнувших ан-
тициклонических (а) и циклонических (б) вих-
рей. В период наблюдений (1993–2019 гг.) в тече-
нии года могло формироваться от 6 до 17 “новых”
антициклонических вихрей, при этом количество

Рис. 8. Положение начальных (а) и конечных (б) точек траекторий антициклонических и начальных (в)/конечных (г)
точек циклонических вихрей. Цветом выделены сезоны формирования и разрушения вихревых структур.
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исчезнувших антициклонов изменялось в диапа-
зоне от 4 до 18. Соответствующие диапазоны зна-
чений количества циклонических вихрей состав-
ляли 5–15 (новые вихри) и 7–15 (исчезнувшие
вихри). Можно отметить, что вихревая актив-
ность, связанная с антициклонами усиливалась в
1997–1998 и 2018–2019 гг . Наименьшее количе-
ство новых циклонических вихрей было зарегистри-
ровано в 2011 г. Качественное сравнение результатов,
полученных при помощи метода выделения мезома-
штабных вихрей в полях абсолютной динамиче-
ской топографии с временными сериями оценок
поступления вод через Корейский пролив (Han
et al., 2020) показало, что количество новых и ис-
чезнувших вихрей прямо не связано с изменчиво-
стью объемного переноса в этом проливе. Это по-
казывает, что вихреобразование определяется ря-
дом факторов, которые влияют на устойчивость

течений в Японском море. К физическим процес-
сам, определяющем формирование мезомасштаб-
ных вихрей относятся межгодовые изменения
суммарного потока тепла и интенсивности мус-
сонной атмосферной циркуляции.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Японское море относится к хорошо изучен-

ным районам океана. В последние десятилетия для
изучения динамики вод Японского моря широко
использовались данные спутниковых измерений.
Спутниковые изображения в ИК диапазоне спек-
тра показали, что в Японском море наблюдается
высокий уровень вихревой активности. Статисти-
ческий анализ данных альтиметрических на-
блюдений (аномалии уровня моря и скорости
поверхностных геострофических течений) внес
существенный вклад в исследования энергоак-
тивных зон и мезомасштабных вихрей Япон-
ского моря.

Карты-схемы средних течений, построенные
на основе массивов данных спутниковых альти-
метрических наблюдений (абсолютные геостро-
фические течения) в основном соответствуют су-
ществующим представлениям об общей циркуля-
ции вод Японского моря. Детальный анализ
векторного поля течений показал, что меандри-
рование Восточно-Корейского течения, субпо-
лярного фронта и Цусимского течения, вызван-
ное взаимодействием этих потоков с рельефом
дна приводит к формированию квазистационар-
ных меандров, с которыми связаны устойчивые
мезомасштабные вихри. В настоящее время спут-
никовая альтиметрия рассматривается как один
из основных методов исследования мезомас-
штабной изменчивости в океане. Региональная
база данных, созданная на основе глобального
массива (AVISO, “Атлас…”) позволила рассмот-
реть траектории движения и статистические ха-
рактеристики мезомасштабных вихрей в Япон-
ском море. В работе выполнено сравнение данных
спутниковой альтиметрии и прямых океаногра-
фических наблюдений. Положение устойчивых
мезомасштабных вихрей по океанографическим
данным (лето 1999 г) в целом соответствовало ре-
зультатам, полученным при помощи метода
идентификации вихревых структур в полях ADT.

За период альтиметрических наблюдений
(1993–2020 гг.) было выделено 578 вихрей с про-
должительностью существования более 90 сут,
которые оказывают влияние на сезонную измен-
чивость структуры и динамики вод Японского
моря. В Японском море преобладали циклониче-
ские вихри (305 вихря), количество антицикло-
нов было равно 273. В среднем в течении года
формировалось ~12 циклонических и ~11 анти-
циклонических вихрей. Антициклонические и
циклонические вихри имели средний радиус 58.4

Рис. 9. Межгодовая изменчивость количества анти-
циклонических (а) и циклонических (б) мезомас-
штабных вихрей в Японском море. Вновь появивши-
еся вихри выделены темным цветом, исчезнувшие
вихри показаны серым цветом.
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и 61.0 км, соответственно. Средняя орбитальная
скорость геострофических течений была равна
19.0 и 15.1 см/с, средняя скорость перемещения
антициклонов и циклонов вдоль траектории дви-
жения составляла 2.8 и 3.7.0 см/с.

Анализ средней циркуляции вод и результаты,
полученные при анализе пространственного рас-
пределения вихрей, позволили сделать вывод о
том, что устойчивые антициклонические и цик-
лонические мезомасштабные вихри в Японском
море связаны с основными квазистационарными
меандрами Восточно-Корейского течения, суб-
полярного фронта и Цусимского течения. Вихри-
меандры выделялись как области сгущения тра-
екторий движения вихрей и как районы с высо-
кой концентрацией начальных и конечных точек
траекторий движения вихрей (области формиро-
вание и разрушение вихревых структур).

Течения южной части Японского моря опре-
деляются как поверхностно –интенсифициро-
ванные (глубина Корейского пролива составляет
~200 м). В глубоководной части моря влияние Во-
сточно-Корейского и Цусимского течений про-
слеживается до больших глубин, поэтому на цир-
куляцию вод оказывает влияние совместный эф-
фект бароклинности и рельефа дна (СЭБИР).
Восточно-Корейское течение разделяется на две
ветви в районе о. Уллындо (37–38° с.ш.). Воды
первой ветви формируют квазистационарный ан-
тициклонический меандр над котловиной Ул-
лындо (вихрь Уллындо) и циклонический меандр
в районе о. Док (вихрь Док). Основной поток Во-
сточно-Корейского течения продолжает движе-
ние в северном направлении вдоль побережья
Корейского полуострова. Восточно-Корейское
течение относится к категории западных погра-
ничных течений, поэтому в результате бета-эф-
фекта этот поток отрывается от побережья ~ на
39° с.ш., при этом формируется антициклониче-
ский вихрь-меандр в районе Восточно-Корей-
ского залива (вихрь Вонсан). Воды Восточно-Ко-
рейскогом течения участвуют в формировании
северо-западного меандра субполярного фронта,
с которым связан устойчивый антициклониче-
ский вихрь. Взаимодействие субполярного
фронтального течения с возвышенностью Ямато
приводит к формированию меандров и вихрей. В
области антициклонического меандра, располо-
женного над западным склоном возвышенности
Ямато наблюдается устойчивый мезомасштабный
вихрь. Меандрирование Цусимского течения
определяет формирование антициклонических
вихрей в районе котловины Ямато. В юго-восточ-
ной части Японского моря Цусимское течение
огибает поднятие Оки, что приводит к формирова-
нию хорошо выраженного антициклонического
вихря-меандра (вихрь Оки). Относительно устой-
чивый циклонический вихрь, связанный с при-
брежной ветвью Цусимского течения наблюдает-

ся в районе залива Вакаса Взаимодействие вод
Цусимского течения с п-овом Осима (юго-запад-
ное побережье о. Хоккайдо) вызывает меандри-
рование этого потока и приводит к генерации ан-
тициклонических вихрей, которые перемещаются в
западном направлении по северной периферии ос-
новного циклонического круговорота (42–43° с.ш.).
Наиболее устойчивый циклонический вихрь рас-
положен над северным склоном Японской глубо-
ководной котловины в зоне взаимодействия Цу-
симского и Приморского течений.

В целом, совместный анализ средней циркуля-
ции вод и данных о пространственном распреде-
лении мезомасштабных вихрей позволяет сделать
вывод о том, что в Японском море устойчивые
вихри связаны с квазистационарными меандрами
Восточно-Корейского течения, субполярного
фронта и Цусимского течения. В свою очередь,
меандры формируются в результате взаимодей-
ствия основных течений с рельефом дна (глубо-
ководные впадины и подводные возвышенности).
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Circulation and Mesoscale Eddies in the Sea of Japan from Satellite Altimetry Data
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The spatial distribution and seasonal variability of mesoscale eddies in the Sea of Japan were investigated
based on the regional database created from the AVISO Atlas of Mesoscale Eddies (1993–2020). The data-
base contains information about the trajectories and parameters of mesoscale eddies in the ocean. The eddies
detection method is based on the analysis of altimetric maps of absolute dynamic topography. A total of 578
eddies with a with a lifetime of more than 90 days were identified (273 anticyclonic and 305 cyclonic). The
average lifetime for the Sea of Japan regional data set of eddies is 202 days for anticyclonic and 143 days for
cyclonic and mean radius of 59 ± 11 km for anticyclonic and и 61.0 ± 12 km for cyclonic. The mean speed of
anticyclones and cyclones along their trajectories was 2.8 and 3.7 cm/s, the average orbital velocities of geo-
strophic currents were 19.0 and 15.1 cm/s, respectively. The maximum number of cases of formation and de-
struction of anticyclones falls in July–September during the period with high values of water inflow through
the Korea Strait. Most of the cyclonic eddies are generated between January and June and decay the cold half
of the year (October–March). Тhe joint analysis of maps of the mean surface circulation in the Sea of Japan
(satellite altimetry data) and the spatial distribution of mesoscale eddy showed that the stable eddies of the
Sea of Japan are associated with the quasi-stationary meanders of the of the East Korea current, Subpolar
Front, and Tsushima current. The position of meanders is mainly determined by the interaction of the cur-
rents with the bottom topography.

Keywords: Sea of Japan, circulation, currents, mesoscale eddies, meanders, satellite altimetry, absolute dy-
namic topography
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