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ВВЕДЕНИЕ

Японское море является одним из наиболее
изученных бассейнов Мирового океана. В тече!
ние прошлого – начале текущего века научно!ис!
следовательскими судами России, Японии, Ко!
реи и США в пределах акватории Японского моря
было выполнено огромное количество океано!
графических станций на глубинах 0–3500 м. По!
лученные данные использовались в издании мно!
гочисленных атласов, справочных пособий, мо!
нографий и статей по океанографии Японского
моря. Наиболее полный массив данных по темпе!
ратуре и солености моря был использован для ха!
рактеристики гидрологического режима моря
(Лучин, 2003). В тоже время вопросы, связанные
с динамикой вод, выпали из рассмотрения.

Расчеты течений Японского моря (Степанов,
1961), выполненные динамическим методом, были
основаны на неполных данных многолетних изме!
рений отечественных и японских судов, на основа!
нии которых удалось рассчитать течения только для
трех сезонов года (лета, весны и зимы). Полученные
схемы течений явились в дальнейшем тестовыми
для оценки достоверности многочисленных диа!
гностических и прогностических моделей. 

Несмотря на достаточную изученность Япон!
ского моря, факты о проникновении теплолюби!
вой фауны рыб в северную часть Японского моря,
а также наблюдающейся с конца 90!х годов про!
шлого столетия в южном Приморье продолжи!
тельной теплой осени, не могут быть объяснимы
классической схемой течений (Яричин, 1980)
(рис. 1). Совершенно ясно, что причиной увели!
чения численности теплолюбивых видов в Япон!

ском море, ранее неизвестных для вод Дальнего
Востока тропических и субтропических видов
животных, и в частности рыб, является значитель!
ное потепление вод, вызванное активизацией по!
токов теплых течений. Продление теплого периода
(теплая осень) в районах среднего (43°–45° с.ш.) и
(47° с.ш.) северного Приморья (м. Золотой) также
можно объяснить поступлением субтропических
вод из южных районов. С большой вероятностью
это связано с горизонтальным теплообменом,
обусловленным вихревыми образованиями, ме!
ханизм передачи тепла которыми подробно рас!
смотрен в публикации (Никитин и др., 2002) од!
ного из авторов настоящей статьи.

В середине 1980!х гг. многие исследователи
стали использовать спутниковую информацию в
исследовании течений и вихрей (Булатов и др.,
1978; Булатов, 1980; Ichiye, Takano, 1988; Isoda,
Saitoh, 1993; Isoda, 1994). На одной из первых
схем (Ostrovskii, Hiroe, 1993), созданной на основе
спутниковой информации, течения Японского
моря показаны как совокупность вихрей. Поверх!
ностная циркуляция Японского моря на этой схе!
ме заметно отличается от ранее предложенной
(Яричин, 1980), полученной на основе традицион!
ных наблюдений. В течение последних 10–15 лет
исследования фронтов и вихрей в Японском море
развивались особенно активно в связи с широким
применением в океанологии дистанционных ме!
тодов измерений с искусственных спутников
Земли (ИСЗ) и высокочувствительных судовых
измерительных приборов. В результате этих ис!
следований было установлено, что фронты и вих!
ри встречаются здесь в широком спектре про!
странственно!временных масштабов и являются
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важным элементом структуры и динамики вод
как глубоководных, так и прибрежных районов.
Спутниковая информация позволила детализи!
ровать некоторые участки поверхностной цирку!
ляции вод Японского моря, особенно на участ!
ках, прилегающих к материку в зоне Приморско!
го течения. Дальнейшие исследования на основе
совместного анализа спутниковых данных за
1993–1994 гг. и траекторий буев 1992–1995 гг.
ADCP! и СТД!зондирования (Гинзбург, 1998)
позволило детально исследовать систему течений
и квазистационарных вихрей Японского моря.
Были представлены значения скоростей течений
и основные пространственно!временные и кине!

матические характеристики вихрей. Вихри мож!
но рассматривать как замкнутые образования,
переносящие воды с отличающимися от окружа!
ющих термохалинными признаками, т.е. вихри
являются локальными образованиями фронталь!
ного типа. Поэтому исследование фронтов и вих!
рей позволило установить ареалы распростране!
ния водных масс, оценить их динамику, тепло!
массоперенос, а также определить области
повышенной биологической продуктивности,
что актуально на современном этапе изучения
освоения ресурсов Японского моря. Рациональ!
ное использование природных ресурсов при!
брежных зон и увеличивающееся антропогенное
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Рис. 1. Схема течений Японского моря по В. Яричину (1980).
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воздействие в этих областях требуют также углуб!
ленного изучения фронтов и вихрей. Кроме того,
были определены районы формирования, их гео!
графическое положение, траектории и движения
вихрей (Лобанов и др., 2007; Никитин, Юрасов,
2008). Было показано, что вихри и меандры могут
переносить на большие расстояния воды с опре!
деленными характеристиками (Danchenkov et al.,
1997; Lobanov et al., 1998; Никитин и др., 2002;
Никитин, Харченко, 2002). И более поздние ра!
боты (Никитин и др., 2008) позволили присту!
пить на основе как спутниковой, так традицион!
ных исследований к созданию обобщенной схе!
мы поверхностных течений, составленной с
учетом влияния стационарных вихрей. Таким об!
разом, исследования вихревой системы с исполь!
зованием спутниковой информации, а также с
привлечением синхронных подспутниковых су!
довых данных и измерений дрифтеров по всей ее
акватории, с выявлением и классификацией всех
образований вихревого типа, их качественными и
количественными характеристиками, динами!
кой, сезонной и межгодовой изменчивостью поз!
воляет нам перейти к составлению обобщенной
схемы течений с учетом стационарных синопти!
ческих вихрей, что является в настоящее время
актуальной задачей как с точки зрения динамики,
так и с позиции использования в практической
деятельности в интересах рыболовства. 

В настоящей работе была предпринята попыт!
ка сопоставления расчетных геострофических те!
чений, построенных по гидрологическим данным
для всех сезонов и поверхностных течений Япон!
ского моря, с построенными по данным спутни!
ковой информации, и выявления их отличий.

ДАННЫЕ И МЕТОДИКА

Для построения схем геострофической цирку!
ляции использовался исторический массив глу!
боководных океанографических станций, сфор!
мированный из данных, имеющихся в информа!
ционных центрах России, Японии, Кореи и
США, научно!исследовательские суда которых
выполняли измерения температуры и солености в
Японском море в период с 1925 по 2005 гг. Мето!
дика построения среднемесячных полей рассмот!
рена в опубликованной статье (Гонтов, Юрасов,
1985). Расчет течений производился динамиче!
ским методом (Зубов, Мамаев, 1956). За отсчет!
ную (нулевую) поверхность при расчетах течений
выбран горизонт 1000 м.

Для анализа вихрей используются спутнико!
вые инфракрасные (ИК) и телевизионные (ТВ)
изображения Японского моря за 1988–2002 гг.,
сформированные в базу данных на магнитных но!
сителях. В эту базу включены изображения, полу!
ченные радиометром высокого разрешения
(AVHRR) как в режиме автоматической передачи
(АРТ) с пространственным разрешением около

4 км, так и изображения, полученные радиомет!
ром высокого разрешения (HRPT) с разрешением
около 1 км в Институте автоматики и процессов
управления Дальневосточного отделения Рос!
сийской академии наук (ИАПУ ДВО РАН, г. Вла!
дивосток) и в Дальневосточном региональном
центре приема и обработки данных (ДВ РЦПОД,
г. Хабаровск). Также в информационный массив,
начиная с 1999 г., включены данные регулярного
приема аналогичной информации Межинститут!
ского центра спутникового мониторинга, органи!
зованного на базе ИАПУ ДВО РАН (г. Владиво!
сток). Основные положения методики обработки
спутниковых снимков изложены в соответствую!
щих работах (Булатов, 1984; Алексанин, Алекса!
нина, 2006) и основаны на визуальном дешифри!
ровании ИК!, ТВ!изображений, совместно с ана!
лизом судовых и синоптических данных.
Основное внимание уделялось изучению таких
элементов структуры, как положение, размеры,
конфигурации отдельных вихрей; положение
термических фронтов и горизонтальные градиен!
ты температуры на них, положение и размеры ме!
андров течений, отдельных ветвей и струй тече!
ний. На спутниковых снимках вихри диаметром
более 20 км представлены как термические коль!
цевые или дугообразные образования, иногда с
хорошо выраженной спиралевидной структурой.

Было привлечено около 1000 карт фронтоло!
гического анализа, построенных по данным спут!
никовых наблюдений. Обеспеченность спутни!
ковыми данными по всей поверхности Японско!
го моря была неравномерна: от нескольких
изображений в сутки до полного отсутствия в те!
чение 1–2 мес. Наибольшее количество карт по!
строено в марте–мае и октябре–ноябре, наимень!
шее – летом в июле–августе. Наибольшая обеспе!
ченность по годам приходилась на 1980–1982,
1985–1986, 1987 и с 1992 по 1996 гг. Наименее
обеспеченным районом в Японском море являлся
Татарский пролив.

Прежде чем перейти к обсуждению результа!
тов, остановимся на факторах, обусловливающих
термический режим того или иного сезона. В хо!
лодную половину года (зима, весна) в море на!
блюдается многообразие вихревых образований
различных знаков и различных масштабов. Тер!
мическая структура моря в этот период хорошо
прослеживается. Отметим, что основное влияние
на термическую структуру моря оказывает адвек!
ция вод. Поэтому различные элементы структуры
(фронты, вихри, струи течений) прослеживаются
на ИК!снимках довольно четко. В теплую поло!
вину года (лето и осень) за счет радиационного
прогрева поверхностного слоя градиенты темпе!
ратуры воды на поверхности моря сглаживаются,
и на ИК!снимках термическая структура просле!
живается слабо. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Геострофическая циркуляция 
по данным судовых наблюдений

На рис. 2 приведены схемы поверхностных те!
чений Японского моря, рассчитанные динамиче!

ским методом относительно отсчетной поверхно!
сти 1000 м, в виде изолиний динамических высот
и масштабированных векторов скорости для ха!
рактерных месяцев каждого из сезонов года.

На схеме для зимы (февраль), поверхностная
циркуляция в южной части моря (к югу от 40° с.ш.)

Рис. 2. Поверхностная циркуляция вод Японского моря в феврале, мае, августе и ноябре. 
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представлена известными теплыми течениями
(рис. 2а). В ЮВ части моря, прилегающей к побе!
режью о. Хонсю, от Корейского до Сангарского
пролива распространяются со скоростями 10–
20 см/с воды Цусимского течения. К сожалению,
ветвь течения в непосредственной близости от
побережья в масштабах заданной сетки не про!
слеживается, что в равной мере является причи!
ной отсутствия в северной части моря прибреж!
ного Приморского течения. В западной части мо!
ря распространяются воды Восточно!Корейского
течения, которые втекают в море через западный
проход Корейского пролива и далее распростра!
няются к С вдоль побережья Корейского полуост!
рова,. По мере своего продвижения воды течения
образуют меандры, первый из которых проявля!
ется в пределах 38°–39° с.ш., где часть вод тече!
ния резко поворачивает на ЮВ, соединяясь в об!
ласти около 37° с.ш., 132° в.д. с Цусимским тече!
нием, а также формируя антициклонический
вихрь с центром на 37° с.ш.; 130.5° в.д. На широте
40° с.ш. часть вод Восточно!Корейского течения
направляется на восток к Сангарскому проливу. К
этой струе в районе банки Ямато присоединяются
остальные воды Цусимского течения. Другая
часть вод Восточно!Корейского течения в виде
антициклонического меандра достигает 42° с.ш. в
районе к ЮЗ от залива Петра Великого. Все ветви
теплых течений соединяются у Сангарского про!
лива, и их часть покидает море, вытекая через
пролив в Тихий океан, а оставшаяся вода распро!
страняется к С вдоль побережья о. Хоккайдо к
проливу Лаперуза. В зоне конвергенции ветвей
отмечаются максимальные скорости течений. К В
от северного меандра Восточно!Корейского тече!
ния в северной части моря (к северу от 40° с.ш.) и
к З от вод потока теплых течений формируются
два циклонических круговорота, наибольший из
которых в широтном направлении распространя!
ется до 43° с.ш. Далее к С от 43° с.ш. можно отме!
тить обширный циклонический меандр в восточ!
ной части моря со значительными по величине
скоростями течений, формирование которого
обусловлено тем, что в зимний период времени
сток вод через пролив Лаперуза отсутствует и по!
ступающие в прибрежной зоне о. Хоккайдо воды
из теплого сектора моря, достигая Татарского
пролива, поворачивают к Ю.

В мае (рис. 2б) в основном сохраняются осо!
бенности циркуляции, отмеченные для февраля.
Первый антициклонический меандр Восточно!
Корейского течения более выражен, чем в зим!
ний период, и достигает 40° с.ш., а второй, более
слабый, достигает прибрежных вод Приморья.
Циклонический круговорот к С от 41° с.ш. также
ослаблен и представлен двумя циклоническими
вихрями в области 133°–137° в.д. Северная граница
круговорота ограничена 42° с.ш. Циклонический
меандр в восточной части моря, к С от 43° с.ш., вы!
ражен в незначительном по площади локальном

районе к З от о. Хоккайдо. Антициклонический
вихрь у побережья Кореи с центром в координа!
тах 37° с.ш., 130.5° в.д. выражен отчетливо. Мож!
но отметить, что в мае Приморское течение, на!
правленное в ЮЗ направлении, выражено более
отчетливо, так как достаточно удалено от берега.

В августе (рис. 2в) на фоне повсеместного уве!
личения скоростей течений, связанного с боль!
шим притоком вод из Восточно!Китайского моря
через Корейский пролив, система течений моря
значительно изменяется. Первый меандр Восточ!
но!Корейского течения по сравнению с февра!
лем, маем значительно ослаблен и с С ограничен
38° с.ш. Как и в зимне!весенний сезоны, анти!
циклонический вихрь с центром в координатах
37° с.ш., 131° в.д. присутствует, хотя и в ослаблен!
ном виде. Исключая его, воды Восточно!Корей!
ского и Цусимского течения от 40° с.ш. единым
потоком распространяются в направлении Сан!
гарского пролива. После сброса значительного
объема вод через этот пролив в Тихий океан воды
этих течений узким потоком следуют далее в на!
правлении пролива Лаперуза. Часть северного
потока поступает через пролив Лаперуза в Охот!
ское море, а оставшаяся часть образует две ветви,
одна из которых, после незначительного откло!
нения к З, поворачивает на В к побережью о. Са!
халин и Западно!Сахалинским (Юрасов, Яричин,
1991) течением вытекает через пролив. Другая
ветвь, отклоняясь к З, образует циклонический
круговорот у побережья Приморья с центром в
координатах 45° с.ш., 138° в.д. Западная огибаю!
щая этого круговорота представляет собой часть
Приморского течения, которое в непосредствен!
ной близости к СЗ материковому побережью мо!
ря распространяется в ЮЗ направлении. К Ю от
залива Петра Великого течение значительно уси!
ливается и поворачивает к З за счет притока вод
от северного звена циклонического круговорота,
расположенного к С от 40° с.ш. Этот участок тече!
ния в монографии по течениям Японского моря
(Юрасов, Яричин, 1991) назван Южно!Примор!
ским. Южнее это течение переходит в Северо!
Корейское, которое распространяется вдоль по!
бережья Корейского полуострова до 38° с.ш., где,
встречаясь с водами Восточно!Корейского тече!
ния, формирует фронтальный раздел и локаль!
ный циклонический вихрь с центром в координа!
тах 39° с.ш., 129.5° в.д.

На ноябрьской схеме (рис. 2г) Восточно!Ко!
рейское течение по мере своего движения в север!
ном направлении вдоль побережья Корейского
полуострова разделяется на три ветви. Первая (во!
сточная) ветвь на 39° с.ш. образует ярко выражен!
ный антициклонический меандр, поворачивает в
южном направлении и в координатах 37° с.ш.,
133° в.д. соединяется с восточной ветвью Цусим!
ского течения. Внутри меандра формируется ан!
тициклонический вихрь. Вторая (центральная)
ветвь Восточно!Корейского течения поворачива!
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ет на 39°–40° с.ш. строго на В, и у Сангарского
пролива соединяется с Цусимским течением.
Здесь же присоединяется третья ветвь, которая
образует антициклонический меандр, достигаю!
щий прибрежных областей моря к ЮЗ от залива
Петра Великого. Воды этого меандра распростра!
няются в южном направлении, соединяясь со
второй ветвью течения в координатах 41° с.ш.,
132° в.д. Следует отметить, что осенью крупный
циклонический круговорот, расположенный к С
от 40° с.ш., и Приморское течение в отличие от
остальных сезонов не проявляются. В поле основ!
ных течений моря в осенний период отмечается
ряд мезомасштабных меандров и вихрей, особен!
но хорошо выраженных на глубине 100 м (схема
не приводится). Перечень этих образований
включает: антициклонический вихрь диаметром
около 200 км, центр которого находится в коорди!
натах 37° с.ш., 131° в.д.; антициклонический вихрь
диаметром около 100 км с центром в координатах
37.5° с.ш., 135.5° в.д.; циклонический вихрь разме!
ром около 200 км с центром на 38.5° с.ш.,
133.5° в.д.; антициклонический вихрь диаметром
около 100 км с центром на 41.5° с.ш., 131° в.д. и
циклонические меандры у С побережья Корей!
ского полуострова и к З от о. Хоккайдо. Первый
из указанных вихрей, как следует из изложенного
выше, можно рассматривать как стационарный,
так как он проявляется в течение всего года в од!
ном и том же месте.

Поверхностная циркуляция и синоптические вихри 
Японского моря по спутниковым наблюдениям

В ноябре 2003 г. в СЗ части Японского моря
была выполнена гидробиологическая съемка. Для
уточнения деталей динамики вод прибрежной и
глубоководной частей моря было подобрано не!
сколько ИК!изображений со спутника NOAA за
октябрь–ноябрь 2003 г. и из них выбрано одно.
Спутниковое изображение за 19 ноября 2003 г. и
геострофические течения на фоне динамической
топографии (дин. см) относительно поверхности
1000 дб на горизонтах 0 м в ноябре 2003 г. пред!
ставлено на рис. 3, из которого видно хорошее со!
гласование спутниковых данных (рис. 3а) и рас!
четных (рис. 3б). Достаточно хорошо прослежи!
ваются фронтальная зона между 42°–43° с.ш.,
синоптический вихрь в южной части моря, зато!
ки субтропических вод в прибрежную материко!
вую часть Японского моря и крупные циклониче!
ские круговороты как на спутниковых изображе!
ниях, так и по расчетным данным. Однако на
спутниковом изображении фронтальная зона
представлена не как сплошная линия, а как мно!
жество вихрей разных знаков, вихрей закручива!
ния, меандров и т.д. Из рисунка видно, что на хо!
рошо выраженном участке фронтальной зоны
(рис. 3а) наблюдаются максимльные геострофи!
ческие скорости (рис. 3б), отмечаются высокие

градиенты температуры. Субарктический фронт,
как видно на спутниковом снимке, в основном
обнаруживается на северной периферии синоп!
тических вихрей. Анализ Субарктического фрон!
та по спутниковым данным показывает, что его
СЗ и ЮЗ ветви и границы антициклонических
вихрей существуют в неразрывном единстве. В
ряде случаев границы вихрей отождествляются с
СЗ и ЮЗ ветвями Субарктического фронта. По!
этому наблюдаемые фронты в Японском море яв!
ляются границами (огибающими) для северных
периферий вихрей. При этом Субарктический
фронт деформируется вихревыми образования!
ми, в результате чего происходит нарушение его
широтного положения.

Практически вдоль всей прибрежной матери!
ковой части Японского моря наблюдается апвел!
линг, а также можно отметить множество мезо!
масштабных вихрей. Эти вихри в основном обна!
руживаются, как и в нашем случае, в осенний
период вдоль южного побережья Приморья до
45° с.ш. Их интенсификация и возможные кон!
трасты, наблюдаемые по спутниковым ИК!изоб!
ражениям, показали, что значительное перемеши!
вание вихря связано с сильными ветрами, вызыва!
ющими мощный апвеллинг вдоль побережья, и
водообменом шельфовой зоны с открытым мо!
рем, что имеет важные биологические и экологи!
ческие последствия (Лобанов и др., 2007; Lobanov
et al., 1998).

Таким образом, мы видим хорошее соответ!
ствие спутниковых данных и расчетных. Пред!
ставленный фрагмент ИК!изображения участка
Японского моря, на котором достаточно хорошо
видно положение термических фронтов, вихрей и
основных течений, отражает известные из лите!
ратуры основные черты динамики вод Японского
моря. Тем не менее общая структура термических
фронтов, течений и вихрей, выявленная по мате!
риалам спутниковой информации (или совмест!
но со спутниковой), намного сложнее, чем это от!
мечается по гидрологическим данным. Такая
сложная картина (а чаще еще более сложная), как
на рис. 3а, прослеживается на всех космических
снимках в течение последних 20–30 лет. По гид!
рологическим и частично спутниковым материа!
лам выделены районы формирования вихрей в
западной и южной частях Японского моря. Инте!
ресно, что значительная часть перечисленных
выше исследований относится к вихрям, распо!
ложенным к Ю от Субарктического фронта. Это
объясняется как большим количеством судовых
наблюдений, так и резкими контрастами, позво!
ляющими выделять вихри, используя спутнико!
вую информацию. 

Анализ спутниковых изображений показал,
что в пределах акватории Японского моря районы
наибольшей повторяемости синоптических вих!
рей во всех сезонах сохраняются (Никитин, Юра!
сов, 2008). Для создания уточненной схемы по!

3
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верхностной циркуляции Японского моря мы
учитывали наибольшую повторяемость синопти!
ческих вихрей и их квазистационарное положе!
ние. Как видно на представленной схеме (рис. 4),

антициклонические вихри сосредоточены вдоль
струй основных течений. Представлено семь ква!
зистационарных антициклонических вихрей и
один циклонический круговорот Vk, располо!

Рис 3. а – Спутниковое изображение за 19 ноября 2003 г.; б – геострофические течения на фоне динамической топо!
графии относительно поверхности 1000 дб на горизонтах 0 м в ноябре 2003 г. На рис. 3а черной линией обозначена эко!
номическая зона России в Японском море.
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женный в восточной части моря (Данченков,
2003). Районы, обозначенные темно!серым тоном,
отражают теплые области, а светло!серым – хо!
лодные. Темные стрелки показывают известные
течения Японского моря. Линии и стрелки отра!
жают только положение и направление течений. 

Антициклонические вихри в Японском море
имеют характерные размеры 20–160 км. Вихри
хорошо вписываются в циркуляционную систему
вод Японского моря. Они расположены к Ю от
залива Петра Великого (B), к З от Ямато (G), над
возвышенностью Ямато (Y2), вдоль п!ова Кореи

50

130

50

45

40

35

135 140

48

46

44

42

40

38

36

34
128 130 132 134 136 138 140 142

2000

2000

2000

2000

20
00

К1

К2

B

G Y2

Vk

L 2000

N

1

2
3

4
5

6

7

8

9

1011

12

13

Рис. 4. Уточненная схема поверхностных течений в Японском море с учетом положения стационарных вихрей. Обо!
значения: K1, K2, … (темно!серая область – тепло; светло!серая область – холод; стрелками показано направление ос!
новных течений). На вставке – обобщенная схема поверхностных термических фронтов в Японском море (Никитин,
2006). 5 – Субарктический фронт (САФ); 4 – СЗ ветвь САФ; 3 – ЮЗ ветвь САФ; 7 – С центральная ветвь САФ; 6 – СВ
ветвь САФ; 1, 2 – фронты Цусимского течения (1 – южный фронт 1, 2 – южный фронт 2, ветвь Цусимского течения);
8 – Приморский фронт; 12 – Сахалинский фронт; 13 – фронт Татарского пролива; 9 – Северо!Корейский фронт; 11 –
западный фронт. 
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(K1, K2), к С от п!ова Ното (N) и к З от о. Хоккай!
до (L). Оставляя вопросы, связанные с циклони!
ческими вихрями, на будущее, перейдем к рас!
смотрению параметров и эволюции антициклони!
ческих вихрей, представленных на обобщенной
схеме. Основные характеристики вихрей, опреде!
ленные с использованием ИК!изображений, при!
ведены в таблице. Координаты вихрей, приведен!
ные в этой таблице, относятся к начальному пери!
оду их формирования. Анализ схем показывает,
что отдельные вихри огибаются известными тече!
ниями Японского моря (Яричин, 1980). Новая схе!
ма также хорошо согласуется с положением по!
верхностных термических фронтов в Японском
море (рис. 4, вставка) (Никитин, 2006). 

Как видно на рис. 4, представленная схема от!
ражает систему Восточно!Корейского течения с
двумя квазистационарными вихрями К1 и К2
(таблица). Эти вихри наблюдаются в различные
сезоны. Анализ судовых и спутниковых материа!
лов показал, что вторжение субтропических вод
происходит через переход из южного вихря (К1) в
более северный вихрь (К2), ограничивается по!
верхностным слоем 0–75 м и поддерживает в по!
следнем стабильный режим вод с термохалинны!
ми показателями – по нашим данным, 9.59°–
10.87°С и 34.19–34.26‰ (Никитин, Дьяков,
1995). Этот вихрь, по данным (Shin et al., 1995;
Shin et al., 2005), содержит ядро однородных по
вертикали вод за счет зимнего конвективного пе!
ремешивания в слое 0–300 м с температурой 10°С
и соленостью 34.2‰. В летний период ядро вихря
накрывается слоем сезонного термоклина и при!
обретает черты внутритермоклинной линзы.
Скорость течений в вихре варьирует от 30 до

60 см/с, а направление движения вихря меняется
по часовой стрелке, от западного до СВ. 

Цусимское течение представлено прибрежной
ветвью и второй мористой ветвью. На периферии
этого течения формируется квазистационарный
вихрь N (севернее п!ова Ното), а в районе возвы!
шенности Ямато – квазистационарный вихрь Y2.
На ИК!снимках вихрь N проявляется отчетливо
весной. Кинетическая характеристика этого вих!
ря такая же, что и энергия вихрей в западной ча!
сти моря. Диаметр этого вихря составляет при!
мерно 90 км. Вихрь Y2, сформированный в райо!
не возвышенности Ямато, удерживается ее
топографией (отрогами) и является топографиче!
ски захваченным (Isoda, 1994). Горизонтальные его
размеры составляют 55–150 км, вертикальные –
350 м (таблица). Геострофическая скорость в весен!
ний сезон может достигать 21.8–25.6 см/с, что со!
гласуется с работами (Isoda, 1992; Isoda, 1994).
Антициклонические вихри, расположенные се!
вернее возвышенности Ямато, прослеживаются
до 2500–3000 м и даже до дна по температуре и со!
лености (Lobanov et al., 2001).

На новой схеме отражены вихревые дорожки
вдоль 131° в.д., 134° в.д. и 137° в.д., по которым
происходит перенос тепла в район южного При!
морья (Никитин и др., 2002). Начиная с 1990!х гг.,
в южном Приморье наблюдается продолжитель!
ная теплая осень. Видно, что теплые воды широ!
кой полосой проникают далеко на С вдоль 131° в.д.
(рис. 5а). Продление теплого периода (теплая
осень) наблюдается и в районах бухты Ольги
(43° с.ш.) и м. Золотой (47° с.ш.), что также связа!
но с затоком сюда субтропических вод из Цусим!
ского течения по системе, связанной с вихревыми

Характеристика синоптических вихрей в Японском море в 1988–2007 гг.

Вихрь Координаты Диаметр, 
км

Мощность 
вихря, м

Гестрофичес!
кая скорость, 

см/с

Период 
наблюдения

Направление 
перемещения 

вихря

Поступатель!
ная скорость, 

км/сут

Время 
жизни, 

мес.

B 41°15′ с.ш., 
131°10′ в.д.

50–110 2500 январь–май, 
октябрь, 
декабрь

ЮВ 0.8 5

G 39°20′ с.ш., 
131°50′ в.д.

55–110 1000 20.5–23.3 январь–май, 
август, 
октябрь–декабрь

СВ 9

K1 36°50′ с.ш., 
130°45′ в.д.

65–130 360 24 январь–декабрь С, СВ 0.5 12

K2 38°20′ с.ш., 
129°50′ в.д.

55–160 350–500 30–60 январь–июнь, 
август, 
октябрь–декабрь

С, СВ, СЗ 0.6 30

Y2 39°30′ с.ш., 
134°00′ в.д.

55–150 300–350 25.6 январь, 
март–август, 
октябрь

Квазиста!
ционарный

7–8

L 43°50′ с.ш., 
138°30′ в.д.

20–75 28 январь–июль, 
октябрь–декабрь

ЮЗ, ЮВ 0.2 7

N 38°50′ с.ш., 
136°20′ в.д.

50–95 400–450 январь, 
март–июнь,

СВ 5
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Рис. 5. Вихревые дорожки в СЗ части Японского моря: а – структура вихревой дорожки по 131° в.д. за 21 сентября 2003 г.
и за 26 апреля 2005 г., A, B, D, G, I – синоптические вихри; б – вихревая дорожка вдоль 43° с.ш. СВ части Японского
моря; в – вихревая дорожка вдоль 46° с.ш. в южной части Татарского пролива.
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дорожками. Цусимское течение распространяет!
ся на С вдоль Японских островов. На траверзе
о. Хоккайдо часть субтропических вод отделяется
от Цусимского течения и отклоняется в сторону
материка (рис. 5б). Видно, что этот поток в райо!
не 136° в.д. разделяется на две ветви. Одна часть
вод проникает на С в район бухты Владимира
(44° с.ш.), а другая направлена вдоль побережья
на ЮЗ. Далее на С в районе 46°–47° с.ш. еще одна
часть цусимских вод отклоняется в сторону м. Со!
сунова и м. Золотой (рис. 5в). 

Таким образом, выявленные по спутниковым
данным своеобразные проникновения субтропи!
ческих вод в район южного Приморья, а также в
район бухты Ольги и м. Золотой являются термо!
динамическими особенностями динамики вод
Японского моря.

В районе к Ю от залива Петра Великого на!
блюдается высокая повторяемость антициклони!
ческих вихрей (Никитин, Юрасов, 2008), что свя!
зано с формированием в этом районе вихря В
(рис. 4). Под его влиянием происходят периоди!
ческие изменения гидрологических условий в за!
ливе Петра Великого. В результате теплые воды
поступают с Ю из области фронта в виде струйно!
го вторжения, распространяясь затем в северную
часть залива. От этого вихря эпизодически отде!
ляются мелкие вихри, которые или смещаются в
сторону залива Петра Великого или перемещают!
ся по его СВ периферии в ЮВ, В направлении.
Исследования на 132 меридиане (Никитин, Дья!
ков, 1998) показали, что субарктические воды за!
глубляются перед субарктическим фронтом
(САФ) и в межфронтальной зоне и далее распро!
страняются в подповерхностном слое на Ю. Они
затягиваются во вращательное движение водных
масс, распространяясь в южном направлении по
восточной периферии вихрей В и G и обеспечи!
вая транспортировку водных масс на Ю вплоть до
южного фронта (38° с.ш.).

Вихрь L формируется в СВ части Японского
моря приблизительно в координатах 44° с.ш.,
138° в.д. (рис. 5б). Расчетная геострофическая
скорость этого вихря составляет около 25 см/с, по
данным дрифтера – около 23 см/с (Kim et al.,
1996), а его диаметр – около 75 км (таблица).
Вихрь практически не меняет свое местоположе!
ние (Park et al., 2004). Как известно, между 42°–
43° с.ш. прослеживается язык теплых вод, который
простирается от о. Хоккайдо ветвью Цусимского
течения на З к берегам материка (Данченков,
2003), образуя к С от САФ крупный циклониче!
ский круговорот. В водах этого языка продолжи!
тельное время могут прослеживаться синоптиче!
ские вихри. Например, на ИК!снимках 11–12 де!
кабря 2006 г. в восточной части моря наблюдался
синоптический вихрь диаметром около 55 км
(Никитин и др., 2009). Поверхностная температу!
ра воды в центре вихря составляла примерно 6–
9°С. Он смещался в ЮЗ направлении со скоро!

стью 0.3 см/с. Вихрь прослеживался в течение се!
ми месяцев – с 11.12.2006 г. по 14.06.2007 г. – и
преодолел расстояние около 166 км. Можно пред!
положить, что этот вихрь затягивался в область
крупномасштабного циклонического круговоро!
та над Японской котловиной и далее перемещал!
ся в нем. Наблюдаемые вихри являются источни!
ком формирования слоя промежуточных вод по!
вышенной солености в зоне к северу от САФ
(Watanabe et al., 2004; Лобанов и др., 2007).

Формирование вихрей в южной части Татар!
ского пролива может быть связано с прибрежной
частью большого желоба, заходящего с Ю, обра!
зуя три ступени с уступами. Время жизни такого
вихря по данным 2002 г. превышает семь месяцев
(Никитин, Юрасов, 2008). Вихрь смещался в СЗ
направлении по желобу между изобатами 1000 м
со скорость 0.9 см/с. Отметим, что наибольшая
повторяемость антициклонических вихрей в юж!
ной части Татарского пролива наблюдается летом
и осенью, т.е. в период максимального притока
субтропических вод (Ванин, 2003). Именно в этот
период в южной части Татарского пролива отме!
чалось кратковременное образование вихревых
цепочек, состоящих из четырех–пяти мелких
вихрей (Никитин, Юрасов, 2008). 

Существование мезомасштабных вихрей к С
от 40° с.ш. хорошо известно (Toba et al., 1984; Huh,
Shim, 1987). Анализ дрейфа буев (Гинбург и др.,
1998; Lee, Niiler, 2005) и результаты прямых изме!
рений течений с помощью долговременных за!
якоренных систем (Takematsu, 1999) показали ин!
тенсивную вихревую динамику к С от субаркти!
ческого фронта. Менее устойчивые вихри
диаметром 40–70 км обнаруживаются в осенний
период вдоль южного побережья Приморья до 45°
с.ш. Анализ ИК!изображений показал, что фор!
мирование вихрей связано с сильными ветрами,
вызывающими апвеллинг вдоль побережья, и во!
дообменом шельфовой зоны с открытым морем.
Это явление имеет важные биологические и эко!
логические последствия (Lobanov et al., 1997; Ло!
банов и др., 2007).

Три наиболее холодных области, связанные с
циклонической деятельностью (Яричин, 1980),
на схеме представлены светло!серым тоном
(рис. 4). Наиболее крупный циклонический кру!
говорот расположен между субарктическим
фронтом и 42° с.ш. и между 131° и 139° в.д. Центр
этого круговорота (Vk) расположен в восточной
части Японского моря (Данченков, 2003). Следу!
ющий циклонический круговорот значительно
меньший по площади связан с Северо!Корей!
ским течением. Еще один круговорот, уступаю!
щий по размерам первому, расположен в север!
ной части Японского моря между 45°–47° с.ш.

Приморское течение показано двумя отдельны!
ми звеньями, разделенными в районе 43°–45° с.ш.
(рис. 4), что может быть связано с выходом зоны
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дивергенции на шельф Приморья (Sugimura et al.,
1984; Yarichin, Ryabov, 1994). Отметим, что в райо!
не 43° с.ш. направление береговой линии резко
меняется, что должно оказывать влияние на при!
брежные течения. Очевидно, что характер релье!
фа дна оказывает непосредственное влияние на
физические процессы, протекающие в этом райо!
не, и играет существенную роль в их развитии. На
участке залива Петра Великого Приморское тече!
ние также не имеет единого потока. Вдоль побе!
режья Приморья формируются небольшие вихри
разных знаков. И только на С вдоль материка
между 46°–48° с.ш. хорошо отслеживается тече!
ние Шренка. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ данных многолетних спутниковых на!
блюдений позволил составить уточненную схему
поверхностных течений Японского моря с учетом
существования квазистационарных вихрей, кото!
рая отличается от стандартной (Яричин, 1980) на!
личием циклонических и антициклонических вих!
рей, сосредоточение которых наблюдается вдоль
струй основных течений. Предпринята попытка по!
строения схемы поверхностных течений с учетом
вихрей по судовым и спутниковым измерениям.

На фоне повсеместного увеличения скоростей
течений, связанного с большим притоком вод из
Восточно!Китайского моря через Корейский про!
лив, антициклонические вихри в Японском море
испытывают значительную сезонную изменчи!
вость, при этом максимальные скорости, диаметр
вихрей и т.д. наблюдаются в летний период. 

Синоптические вихри привязаны к стацио!
нарным течениям. Наиболее устойчивый анти!
циклонический вихрь диаметром около 200 км,
центр которого находится в координатах 37° с.ш.,
131° в.д., можно рассматривать как стационар!
ный, так как он проявляется как на спутниковых
снимках, так и на картах геострофических тече!
ний в течение всего года в одном и том же месте.

Положение поверхностных термических
фронтов в Японском море хорошо согласуется с
представленной в настоящей статье уточненной
схемой поверхностных течений. Некоторое ис!
ключение составляет летний период.

Выбранный масштаб осреднения данных мно!
голетних судовых гидрологических наблюдений
(полуградусная сетка) не позволяет выделять вих!
ри меньших масштабов. Поэтому более мелкие
вихри синоптического масштаба, выделенные по
спутниковым данным, на расчетных картах по!
верхностных течений не могут быть определены. 
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Satellite Observations of Synoptic Eddies and Geostrophic Circulation
of Waters of the Japan Sea

A. A. Nikitin1, G. I. Yurasov2, N. S. Vanin1

1Pacific Research Fisheries Centre (TINRO�Centre), Vladivostok
2V.I. Il’ichev Pacific Oceanological Institute, Far�Eastern Branch of Russian Academy of Sciences, Vladivostok

On a basis of long!term hydrological observations for 1925–2005 and satellite images for 1988–2002 the stud!
ies of currents and eddies in the Sea of Japan are carried out. The schemes of geostrophic currents are con!
structed for all seasons and the locations of quasi!stationary of eddies at the sea surface are defined. It is
shown that eddies are confined to the jets of the main currents. A generalized scheme of surface circulation
including geostrophic currents and eddies defined from satellite images is presented.

Keywords: data, satellite images, geostrophic circulation, eddies, currents, scheme, Japan Sea
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